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Resumo

Os sistemas de acionamento de méquinas elétricas com ndmero reduzido de compo-
nentes vém se tornando cada vez mais importantes no universo que forma a eletrénics
industrial e o acionamento de maquinas elétricas, devido a fatores relacionados com o
custo e o tamanho do sistema.

Apesar dos sistemas de acionamento com nimero reduzido de componentes semni-
condutores serem bem conhecidos da literatura, estes sistemas apresentam algumas
desvantagens em aplicagdes especificas como, por exemplo, quando hé necessidade de
se dimimiir o tamanho do sistema de acionamento ou quando existe uma exigéncia
ainda malor pela subtragdo nos custos.

Uma estratégia bastante usual na utilizagio dos sistemas com niimerc reduzido
de componentes é o compartilhamento de um braco do conversor entre a unidade
retificadora e a unidade inversora, desta forma consegue-se eliminar duas chaves no
sistema de acionamento, no entanto este expediente implica em restricoes relacionadas
com a capacidade de tensio do conversor.

A diminui¢ao no numero de componentes pode se tornar indispensdavel, principal-
mente em aplicagdes comn multiplas maquinas, j& que existe uma relagdo direta entre
o aumento no nimero de maquinas e a necessidade de aumentar o nimero de compo-
nentes para aciona-las.

Para acometer cada ponto mencionado anteriormente, este trabatho estuda os sis-
temas de acionamento com ntmero reduzido de componentes de uma forma geral. A
reducido mencionada acima é referente a diminuigao tanto dos dispositivos semicon-
dutores quanto dos indutores de filtro, de forma que a diminui¢do destes terd um
impacto maior sobre o tamanho do sistema, enquanto que a reducdo daqueles reflitira
em um aumento da economia. Este trabalho propoe dez diferentes configuragoes para
o acionamento de méquinas com diminui¢io ou eliminacdo dos indutores de filtro.

Para a questiio referente & capacidade de tensio dos conversores que utilizam hrago
compartithado, é proposta uma estratégia de acionamento que permite que tais topolo-
gias operem com os mesmos niveis de tensdo de um conversor ponte completa, sob o

s de restringir o uso deste conversor (com brago dividido) &s aplicagdes especificas.
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Abstract

Reduced components electrical machine, become more and more important in the
universe that forms industrial electronics and electrical machine drive due %o factors
related with cost and size of the system.

Despite of drive systems with reduced number of sericonductors devices being well
known in the literature, these systems introduce some drawbacks in specific applica-
tions, example when there exists need of size decreasing of the drive system or when
demand for cost reduction.

A very usual strategy for reduced components drive systems is sharing of one con-
verter’s leg among the rectifier unity and the inverter unity, in this way one can get
eliminate two switches of the drive system, however, this method (technique) lead to
constraints related with voltage capability converter.

The decreasing in the number components can become indispensable, especially
in applications with multiple machines because exists a direct relation hetween the
increasing the amount of machines and the need increase the number of components
to drive them.

To discuss each point previously mentioned, this work addresses reduced compo-
nents drive systems in a general way. The mentioned reduction is referred to the
decreasing of number of semiconductors devices as well as boost inductors filters so
that the reduction of the first will have a greater impact in the size of the system while
the reduction of semiconductors will result economy. This work presents ten different
topologies for drive systems machine with reduced number of boost inductors filters.

Is proposed a machine drive strategy which allows these topologies operate with the
same voltage levels of a similar full-bridge converter, however there is the drawback of

restrain it $o specific applications.
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Simbologia

A Matriz de transformacio
Brex Inducio maxima

' Capacitancia do barramento de tensdo CC, O = C; + Cs.

¢y Capacitineia 1 do barramento de tensio CC

3 Capacitdancia 2 do barramento de tensao CC

e Referencial sincrono

E Tenséo do barramento DC
Erro do controlador no referencial estacionario
e, Erro do controlador no eixo d no referencial sincrono de seqliéncia negativa
5 Erro do controlador no eixo d no referencial estacionario
¢, Tensao da fonte primaria monofisica
e, Tensdo da fonte primdria trifasica, 1= 1,2e 3
¢4 Tensdo da fonte primdria monofasica para o modelo homopolar do estator
e~ ¢ Frro do controlador no eixo ¢ no referencial sincrono de seqiiéncia negativa
e* Erro do controlador no eixo ¢ no referencial estaciondrio
F Freqiliéncia
F(6.#) Forca magnetomotriz resultante no entreferro
fi Indutor de filtro 1

fo Indutor de filtro 2

xi



SIMBOLOGIA xii

fo Fregiiéncia da fonte primaria de tensfo

Je Prequéncia de chaveamento do inversor

}s Frequéncia da alimentagao

1o Corrente no capacitor ¢

i Corrente no capacitor Cs

Valor rms da corrente da fonte priméria de tensio

I Amplitﬁde da corrente de referéncia da fonte de tenséo prin‘léil‘i::“i
it Corrente de referéncia da fonte de tensio primaria monofdsica
Relagdo entre a corrente da méaquina e n,

Corrente da fonte primdria trifdsica, i = 1,2 e 3

i1e Corrente de eixo o da maquina 3

Corrente de eixo d de referéncia da méquina 3

Parte da corrente de fase da maquina 3 associado com as carrente dg, 1 = 123

it . Parte da corrente de fase de referéncia da maquina 3 associado com as corvente

'!'!afq-i
dg, 1 =123
2; Corrente de fase da méquina 3, ¢ = 123

iy, Corrente de fase de referéncia da miguina 3, 4 = 123

i1, Corrente homopolar da maquina 3

Corrente homopolar de referéneia da maguina 3

o
Lin
i, Corrente de eixo ¢ de referéncia da méguina 3

i, Corrente de eixo g de referéncia da maguina 3

ima Corrente de eixo d da méquina 2

irg Corrente de eixo d de referéncia da mdquina 2

Parte da corrente de fase da médquina 2 associado com as corrente dg, ¢ = 123
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iy Parie da corrente de fase de referéneia da mdquina 2 associado com as corvente
dg, i =123
twi Corrente de fase da miquina 2, 1 = 123
iv,; Corrente de fase de referéneia da mdquina 2, i = 123
ime Corrente homopolar da mdquina 2
i, Corrente h-ozﬁopolar de referéncia da maquina 2
ime Corrente de eixo ¢ da miquina 2
ime Corrente de eixo ¢ de referéncia da maguina 2
ipq Corrente d do rotor da maquina 1
Loms Corrente rmas
i, Corrente homopolar do rotor
Corrente ¢ do rotor da médquina 1
I, Valor rrns da corrente de fase da magquina
Corrente estatérica do enrclamento auxiliar
1.4 Corrente d do estator da maquina 1
I« Amplitude da corrente estatérica de eixo

= Corrente de eixo d de referéncia da maquina 1

Parte da corrente de fase de referéncia da mdquina 1 associado com as corrente

dg, i =123
i. Corrente de fase estatdrica da maquina
. Corrente de fase da maquina; 4= 1,2,3
* Corrente de referéncia de fase da maquina; 1 =1,2,3
¢*. Corrente de fase de referéncia da mdgquina 1, 1 = 123
I, Amplitude da corrente de fase

Corrente estatérica do enrolamento prineipal
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ise Corrente homopolar do estator
Isn Amplitude da corrente homopolar
iy, Corrente homopolar de referéncia da méquina 1
sy Corrente ¢ do estator da maquina 1
I, Amplitude da corrente estatdrica de eixo g
ir, Corrente de eixo g de referéncia da miquina 1
Vetor de corrente dg do rotor
isay Vetor de corrente dy do estator
7 Unidade imagindria, (+/—1)

K¢ Constante de proporcionalidade cujo o valor depende das unidades usadas, do

volume do ferro, e da resistividade do ferro da mdquina
K; Ganho integral do controlador PJI convencional

K

» Ganhio proporcional do controlador PI convencional

L Indutincia em uma fase da miquina

!; Resisténcia do indutor de filtro

It Induténcia de disperséo do rotor

;. Indutincia de dispersao do estator

{. Induténcia prépria do rotor

i, Induténcia prépria do estator

leo Induténcia propria do enrolamento estatérico, auxiliar
Induténcia prépria do enrclamento estatdrico, principal
I, Indutancia Muitua

[, Indutdncia prépria do enrolamento estatorico

¥
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Mg Induténcia mitua entre os enrolamentos estatévico e rotérico
ny Relagio entre as correntes da mdquina e a corrente da fonte
ny Relagdo entre as freqliéncias da mdquina e a corrente da font
P Niumero de par de pdlos da méquina
P Numero de pares de pélos da méquina
Py Perdas por correntes de Foucault
¢; Chave do conversor, i =1,2,3,...,9, g, 51, 52
g; Chave complementar do conversor, 1 =1,2,3.....9, g, s1, 52
Controlador de tensio do barramento capacitivo
Ry, Controlador das correntes dg da maquina
Ry Controlacor da corrente i,z da fonte priméria trifasica
r; Resisténeia o indutor de filtro
R; Controlador das correntes de fase da maquina 3
Ry4, Controlador das correntes dg da maquina 3
R;, Controlador das correntes ¢ da maquina 3
R,, Controlador das correntes de fase da méquina 2
R4 Controlador das correntes dg da mdquina 2
R, Controlador das correntes o da maquina 2
R, Controlader das correntes o da maquina
R, Controlador das correntes de fase da maquina 1
7. Resisténcia do estator
Rsa, Controlador das correntes dg da méquina 1
R, Controlador das correntes ¢ da maguina 1

r. Resisténcia do enrolamento rotérico
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Ts
T

Te

o

e

Ur,

Ui
Yo
i

Y

i

Py

Uq

Umd

Ui

; Minima tensdo do barramento para a condicao 7, 4 = 1,2,3...7

Resisténcia do enrolamento estatérico
Periode do PW AL

Torque eletromagnético

Pericdo em que as tenstes de polo sdo iguais
Distor¢ac harmonica total

Tensio entre fases da fonte priméria trifdsica

Tensdo de componente zero de referéncia

. Tensao de barramento capacitivo

Amplitude da tensio dg da maquina
Tensdo no indutor de filtro 1
Tensdo do indutor 1 de filtre dependente apenas das tensdes de pdlo

Tensio no indutor de fltro 2

» Tensdo do indutor 2 de fiitro dependente apenas das tensdes de podlo

. Tensao de referéncia no indutores de filtre, k=1¢e 2

Tensao entre o neutro da maguina e ponto central do barramento capacitivo
Tensdo de componente zero de referéncia

Tensie de pdlo do conversor 1 =1,2,3,...,9, 9, 51, 52

Tensdo de pdlo de referéncia, 4= 1,2,3..9,9, 51, s2

Tensdo de eixo d da maquina 3

Tensao de fase da maquina 3, 1 = 1,2,3

Tensao de eixo g da maquina 3

Tensdo de eixo d da méguina 2

Tensdo de fase da maquina 2, i =1,2,3
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Unmg Lensio de eixo ¢ da miquina 2
Uno Tensdo entre o neutro da mdquina e 0 neutro capacitive
Vo Amplitude da tensdo homopolar da maquina
Uripple Ondulacfo da tensdio do barramento
nars Tensio eficaz
vy Tensdo de eixo d da maguina 1
Vse Amplitude da tensfio estatdrica de eixo d
ug; Tensdo de fase da maquina 1.4 = 1,2,3
Tensdc de referénfcia de fase da maquina 1; 1 = 1,32, 3
vi, Tensio de fase de referéncia da maquina 1.7=1,2,3
Vienn Amplitude da tensdo de fase
o Minima tensio do vetor V
u2y; Méxima tensio do vetor V
V.o Amplitude da tensic homopolar

Tensao hpmopolar da méiquina 1 dependente apenas das tensdes de polo

i
i

Tensao de eixe ¢ da maguina I

Vrdg Vetor de étens&io dg do rotor

Vade Vetor de gtenséo dg do estator

vy, Vetor de };ensﬁo da componente homopolar
Wy Frequénciéa angular do eixo d
We Freql.lénciéa, angular do referéncial sincrono
iy Frequénciéa angular do rotor

w, Freguéncia angular da fonte de tensao

wigs Vetor (tensio, corrente e fluxe) das varidveis 123
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- Woa; Vetor (tensdo, corrente e fluxo) das varidveis odg

x Varidvel de estado do controlador P/ convencional

x® Varidvel {tensao cu corrente) no referencial estaciondrio

xy Varbhvel (tensdo cu corrente) de eixo 4 no referencial sincrono

o Varidvel d (tensiio ou corrente) no referencial estaciondrio

x5 Varidvel {fenséo ou corrente) de eixo d no referencial estatdrico
z ¢ Varidvel ¢ (tensio ou corrente) no referencial sfncrono de seqiiéncia negativa
Varidvel (tenséo ou corrente) de eixo g no r

§ Angulo entre o eixo d e o estator
AV, Variagdo de tensdo nos capacitores devido a corrente da fonte primdria monofdsica
AVe, Variagho de tensdo nos capacitores devido a corvente de fase da maquina
AV, Variagao de tensio nos capacitores do barramento CC

Defasagem entre as variaveis no referencial sincrono e estaciondrio
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Capitulo 1
Introducao Geral

Em vérias aplicagdes industriais, o controle de conjugado, velocidade ou posigio sao
necessdrios. Sendo assim, hisforicamente as maquinas de corrente continua represen-
tavam uma possibilidade factivel para o acionamente de méaquinas, onde era necessério
o controle de velocidade e/ou posigho. Pois, a partir de uma mdquina CC, é possive]
com excitagio independente, controlar o fluxo de magnetizacio e a covrente de ar-
madura independentemente.

No entanto, a presenca de comutadores, escovas, faiscamento e a necessidade de uma
manuten¢ao constante, sdo fatores que restrigem a utilizagao das maquinas de corrente
continua, principalmente se pensarmos em locais com presenca de gases inflamdvels,
de dificil manutencac ou onde ¢ custo é um fator importante.

Em contrapartida, o desenvolvimento dos dispositives semicondutores, bem como
o avanco da eletrdonica de poténcia viabilizaram conversores estdticos mais confidveis.
Soma-se & isto, o fate das mAguinas de indugdo serem mais robustas, mais baratas e ne-
cessitarem de pouca manutengéo. Desta forma, no ano 2000 os sistemas de acionamento
com conversor estatico e méquina assinerona constituiam aproximadamente 70% nos
sistemas de acionamentos industriais [1]. No universo que forma o acionamento de
maquinas de indugdo, as téenicas modernas que vem sendo utilizadas na aplicacio de
conversores estiticos, vem sendo sustentadas pelo uso racional da energia.

Estudos revelam que boa parte da energia desperdigada € proveniente de maquinas
elétricas que necessitam de am controle de velocidade, por serem operados de forma
incerta, levando o sistema a atuar com baixo rendimento [2], pode-se citar este fator
como preponderante na escolha de sistemas de acionamento CA de baixe custo com
alto rendimento.

Uma estrutura tipica de um sistema de acicnamento de uma méquina assincrona

emprega uma fonte de tensdo CC, um inversor de fregiiéncia, uma mdquina de cor-
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Figura 1.1: Estrutura tipica de um sistema de acionamento.

rente alternada e um microcomputador formando o sistema de controle, como pode
ser observade na Fig. 1.1. Em esquemas convencionals a fonte de tensdo continua é
implementada usando um retificador nao controlado e um banco de capacitor.

Entende-se por esquema convencional, neste contexto, toda topologia onde o mimero
de componentes para a realizagao do acionamento obedece basicamente ao critério fun-
cional da estrutura, sem levar em consideragio fatores como o custo.

A utilizagdo de uma fonte de tensfo CC como descrita anteviormente, produz dis-
torglo harmonica e baixo fator de poténcia do lado da fonte de tensdo. Outra desvan-
tagem desta estrutura é o fato de ndo permitir um fiuxo de poténcia bidirecional entre
a carga e a fonte de tenséo, dificultando assim a frenagem regenerativa no acionamento
de méquinas {3].

Para superar estas limitacdes, Kohlmeir et al. [4] sugeriram o uso de dois conver-
sores, cada um composto por trés bragos, um funcionando como unidade retificadora
e outra come unidade inversora, ambas conectadas ao banco capacitive de tensdo.

Contudo, o conversor sugerido em [4] temn um nimero relativamente grande de
dispositivos de poténcia. Em geral, o uso de muitas chaves de poténcia eleva o custo e
diminui a confiabilidade do sistema de conversdo de poténcia (5].

Neste sentido, em recentes anos, vdrios esforcos de pesquisa tém sido direcionados
para o desenvolvimento de noves conversores de poténcia com Daixas perdas e baixo
custo. Entre estes circuitos, ¢ inversor fonte de tenséo {V.S7) trifésico com apenas dois
hracos é uma solugdo alternativa [6], [7], (8], [5] e [9].

Em comparacdo com o inversor fonte de tenséo trifdsico usual, que € implementado

com trés bracos [4], as principais caracterfsticas do inversor com dois bragos sdo:

s Reducdo no namerc de chaves e diodos de poténcia;
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o Redugdo potencial do prego devido a redugéo de componentes semicon-

dutores;
* Reducio no nimero de drives incluindo suas fontes;

‘e Redugdo das perdas de condugio dependendo dos dispositivos semicon-

dutores;
Apesar destas vantagens, as principais desvantagens destas topologias séo:

» Variagado na tensdo do barramento capacitive devido a circulagio da

corrente de fase;
» Redugfo no nivel de tensao aplicada a carga;
* Aumento nas perdas no capacitor devido a circulagdo de corrvente de fase;

« Aumento das perdas de comutacio de cada chave.

Estas desvantagens sao as principais razoes da pouca utilizacdo destes conversores
com nimero reduzido de componentes, se comparado com 0s conversores convencionsais
[7].

Desta forma, o estudo destas configuragdes se torna fundamental, no sentido de
rever as estratégias de controle, para assim, tentar reduzir ac maximo as desvantagens
apresentadas acima e tornar as topologias com ntimero reduzido de componentes mais
atrativas.

Portanto, a reducio no numero de componentes, sgja pela reducdo das chaves
de poténcia, seja pela eliminagio de componentes bdsicos em topologias ditas con-
vencicnais, tais como indutor de filtro (boost inductor), é um importante topico em
- eletrénica de poténcia, j& que prové uma solugdo alternativa para a reducédo do custo
no processo de conversdio de energia, mantendo assim um padrao bésico de qualidade
de energia.

Neste trabalho sdo considerados diferentes sistemas de acionamento alternativos
com capacidade de operar de forma eficiente, em se tratando do processo de conversao
eletromecanica. Além da investigacdo de topologias com niumero reduzido de com-
penentes, tem-se como meta neste trabalho, analisar configuragies de conversores ja

propostas e estudadas na literatura, com o interesse de melhorar o desempenho do

gistema.
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1.1  Revisao Bibliografica

A reviséo bibliogrdfica deste trabalho mostra como os autores tém abordado as vérias
- possibilidades de se implementar um sistema de acionamento com niimero reduzido de
componentes, bem como, apresenta uma visao geral dos sistemnas de acicnamento sob
o ponto de vista das aplicagles.

Nesta parte do trabalho, além de expor de forma cronolégica como estudos apre-
sentados na literatura tem tratadoe o tema aqui abordado, apresenta a evolucao das
estruturas reduzidas do ponto de vista das configuragdes e do ponto de vista opera-
cional.

A redugao no ntmero de componentes discutida, se da tanto com a reducdo do
numero de dispositivos semicondutores como com a eliminagfio ou redugdo ne ndmero
de indutores de filiro. Além da redugio em sistemas de aclonamento de mdltiplas
Inaquinas.

Desta forma, no primeiro momento mosira-se os sistemnag de acionamento, soh o
ponto de vista geral, fornecendo um panorama geral de suas aplicagdes. Depois trata-
se dos sistemas com redugdo de componentes semiconduteres, onde serd mencionado
a conversio de um sistema monofasico (fonte de tensdo) em trifdsico (carga) e da
conversio de um sistema trifdsico (fonte de tensfo) em trifasico (carga). As estratégiag
de acionamento utilizadas em cada sistema de também serd mencionada.

Em seguida apresenta-se as topologias relacionadas na literatura para os sistemas
de acicnamento com diminuicdo no numero de indutores de filtro, elemento essencial
em configuracoes padrdes.

E finalmente, apresenta-se um estudo a respeito dos sistemas compostos por multiplas

méaquinas.

1.1.1 Eletronica Industrial e Acionamento de Maquinas: um
panorama geral de suas aplicagoes

Estudo realizado em [10] sugere que hé& basicamente quatro pilares que suporta toda

estrutura que engloba cs sistemas de acionamento de maquinas e a eleténica industrial,
sendo eles:

e Aplicagdes industrials;

¢ AnplicacGes comerciais;

o Aplicagdes automotivas e de tragao;

o Aplicaces aeroespaciais e de defesa.
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Na base destes pilares estdo as aplicacdes domésticas, enquanto que no topo dos
pilares estdo as aplicagdes de alta poténcia. No estudo apresentado em [10]. propde-se
uma analogia enfre os sistemas de acionamento e uma estrutura composta por muros,
piso e fteto, que sdo respectivamente, os pilares. a base e o topo mencionadoes anterior-

menie.

Aplicagbes domeésticas

Este setor abrange praticamente todas as aplicagdes de baixa poténcia, com a uiilizacio
de motores monofdsicos. Estima-se que o mimero de motores monofdsicos operando
nos Estados Unidos supere os 70 millides [10], pois seu prego é reduzido se comparado
com outras categorias de maquinas, principalmente em aplicacdes de baixo custo.

As aplicagtes domésticas, abrangem: bombas de baixa poténcia, ventiladores, fornos,
refrigeradores, lavadora de loca, lavadora de roupas, secadovas, dentre outros.

Todas estas aplicagdes se beneficiam da utlizagdo da velocidade varidvel, intro-
duzindo a possibilidade de melhoria da eficiéncia, menores perdas e maior conforto, na
medida que se conseguir atenuar a vibragio e o ruido acistico.

Contudo, atzalmente praticamente todas as aplicagfes, citadas anteriormente, op-

eram com a-freqiiéncia fixa da fonte de tensdc monofisica.

Aplicacoes industriais

Este é o setor mais sélido nos sistemas de acionamento de mdquinas & em eletronica
industrial, no sentido de possuir urma tecnologia dominante em praticainente tedos os
setores da inddstria, que utilizam os sistemas de acionamento de maquinas assincronas.
Este setor se inclul numa faixa de poténcia entre 1kW e 1MW,

As aplicagbes industriais, abrangem: bombeamento (com possibildade de manter
a press&o constante na tubulagdo), sistema de extraciio de fumaca, sistema de ven-
tilagio - exaustor de extracao, central de aquecimento, condicionadores de ar, sistema
de separacao de bagagens, méquinas de embalagens, aplicacdo em elevadores, em linha
de engarrafamento, em mésuinas de frisar, em mécquinas de lavar industrial, em el-
evagio e movimentagao de .éargas {esteiras}, moinhos, fuldes, aplicagdes em mineragao

e siderurgia, na industria naval, de fumo, téxtil, de alimentos, entre outras.

Aplicagtes comerciais

Apesar das aplicagbes comerciais serem de poténcia consideravelmente menor com-

parado com as aplicagdes industriais, [10] afitma que o potencial de mercado esta
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praticarnente inexplorado. Assim, se contabilizarmos, o ntimero de refrigeradores de ar
ou de motores monofdsicos que operam em supermercados, restaurantes ou em shop-
ping centers no mundo, teremos uma idéia da dimensao deste setor.

Desta forma, vantagens como, operagdo em alta eficiéncia, haixas perdas e melhoy

regulagdo do processo de refrigeragio sdo vantagens desejdveis tamhém nesta aplicacao.

Aplicagoes aercespaciais e de defesa

Em contraste ao que acontece em aplicacoes industrias e comerciais, a industria asroes-
pacial e de defesa, focaliza seus esfor¢os na diminuigdo do tamanho e do peso dos
sistemas de acicnamento.

A industria aeroespacial e de defesa, principalmente nos Estados Unidos. tem sido
tracdicionalmente o principal movedor no desenvolvimento de alta tecnologia e con-
tinua sendo atuaimente a indistria que mais recursos tem aplicado em dispositives
semi-condutores. Entretanto, as aplicagdes para acionamentos de mdéquinas, funcio-
nando como atuadores e como turbina operando com velocidade varidvel ndo t8m sido

exploradas de forma adequada [10].

Aplicacoes automotivas e de tragao

As aplicagdes automotivas e de tracfo tém historicamente habilitado o desenvolvimento.
da tecnologia dos conversores de poténcia [10] principalmente na Europa. Contudo,
tracéio elétrica para locomotivas estd ainda em um estado relativamente primitivo, com
um fabricante principal que continua usande tragio com motores de corrente continua
e acdotando outras tecnologias relativamente rudimentares, tals como, tiristores pasa
variar a velocidade de seus motores de induc#o. _

Enquanto bons resultados tém sido encontrados na tragio elétrica, tanto para
vefculos elétricos, quanto para veiculos hibrides, outro fator de importancia fundamen-
tal no desenvolvimento deste setor, é a exigéneia cada vez mais presente atualmente
de combustivels malis limpos e harates, encorajando o desenvelvimento de veiculos
elétricos e hibridos e desta forma, incentivando o desenvolvimento da eletrénica de
poténcia e dos sistemnas de acionamento de maquinas.

Dado a importancia deste setor para as aplicagdes em eletrénica indusirial e nos sis-
temas de acionamento de mégquinas, [10] afirma que ¢ setor das aplicagdes automotivas
e de tragdo estd apenas em sua infincia, no sentido de que tem um grande poténcial a

ser desenvolvido.
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Aplicagoes de alta poténcia

Esta porgao das aplicagdes é formada essencialmente pelas aplicacdes industriais onde
“o céu € o limite” em termos de solicitacdo de poténcia.

Nas aplicagbes de multi-megawatt, a tecnologia utilizada para o acionamento de
motores emprega tiristores. Contudo hd limitagbes no desligamento dos tiristores [3].
além de se utilizar filtros volumosos, o que atrai problemas relacionados com a res-
sonéncia. No entanto, o desenvolvimento de chaves de poténcia para estas aplicagdes

tem de certa forma minimizado estes probiemas.

1.1.2 Redugao no Namero de Dispositivos Semicondutores

Estudos desenvolvidos por Van Der Broeck e Wan Wyk [11], McMuwrray [12], [13],
[14] e [15] demonstram que ¢ possivel implementar um sistema de acionamento de
motor trifisico CA empregando apenas quatro chaves {dois bragos) de um conversor
estdtico, utilizando o ponto central do barramento capacitivo. Com excecdo de [15],
todos os trabalhos citados anteriormente nac apresentam nenhuma novidade, no que
diz respeito ao controle de tensdo PV AL implementado na tentativa de atenuar a
ondulagio do torgue, no entanto [15] implementa um controle de tensio PWM que
minimiza a ondulagao do torque para um inversor de guatro chaves. Além disto [15]
realiza um estudo comparativo entre o inversor convencional, composto por seis chaves,
¢ aquele proposto em [11} e [12], composte por quatro chaves.

Este conversor também estudado em [16] e [17] possul uma variedade de nomes
relativamente grande, é chamado de inversor com nimero reduzido de chaves, sistemas
com componentes minimizados, inversor B4, inversor com conexdo no ponto central do
harramento capacitivo, ou ainda, inversor trifisico de quatro chaves. Independente-
mente do nome utilizado pelos autores, este conversor é composto por um retificador
e um inversor trifdsico composto por cito chaves, de forma que apresenta como maior
vantagem, a redugfo do ntimero de chaves e diodos de poténcia. O controle do fa-
tor de poténecia é realizado via controle de corrente por histerese. Alnda em [16] e
[17] é apresentado um modelo matemétice para o sistema de controle da tensao do
barramento.

Uma topologia semelhante a estudada em [16] e [17], fol mostrada em {18], intro-
duzindo wm novo sistema de aclonamento que minimiza o Huxo de corrente através
dos capacitores do barramento de tenséio CC, esta nova téenica utilizada € denominada
sistemna de acionamento CA dual. Algumas vantagens sio evidentes na utilizacdo desta

téenica, al como eliminacao da variagio de tensdo dos capacitores, evitando perdas
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extras. O conversor estudado em [18] ¢ composto por dois inversores de quatro chaves
cada, alimentando dois motores que operan na mesma frequencia fundamental e com
nivel de corrente similar. Para verificar o desempenho do sistema de acionamento dual
[18] utilizou uma aplicacdo de tragdo de um veiculo elétrico.

Para eliminar a corrente que circula entre os capacitores do barramento de tensio
CC, [18] impde que a fase da corvente de uma das maquinas que estd conectada ao ponto
central dos capacitores tenha uma defasagem de 180 graus em velagdo a corrente da
oufra macquina que estd também conectada ao ponto central do barvamento, utilizando
um controle vetorial. Além da aplicagdao de tracio de um vefculo elétrico, estende-se
a apliacdo aos sistemas de automagio idustrial, onde requer o acionamento de vdrias
maquinas simultaneamente.

Os conversores CA/CC PW M oferscem inlimeras vantagens sobre o retificador nio
coutrolado a diodos, jd que fornecem fator de poténeia unitério, capacidade de fluxo
bidivecicnal de poténcia, baixo contelido de harmdnice na corvente, baixa ondulacio
da tenséio de salda e conseguentemente menores filtros. tanto no lade da fonte quanto
do lado do barramentc capacitivo [{9].

Assiny, da mesma forma que foi feito para a unidade inversora, é possivel também
implementar a unidade retificadora, com o objetivo de corrigir fator de pbténcia da
fonte de tensao trifasica, utilizando também apenas gquatro chaves, compartithando o
ponto central do barramento [20].

Similarmente, varios estudos foram realizados com él_ltilizagéo do conversor CA/CA
com a fonte de tensdo monofdsica e carga trifdsica [9], [21], [22], (23] e [24].

Em (9" é proposto um sistema. de acicnamento de um motor assincrono tritdsico,
a partir de uma fonte de tensfio monofdsica. utilizando um conversor de seis chaves.
Comparativamente, utilizando uma topologia convencional, seria necessdrio um con-
versor de dez chaves, no acionamento proposto em [9], com este conversor realiza-se a
retificacde da tensdo da fonte monofdsica com um resificador controlado de mela ponte,
o que permite o controle do fator de poténcia da rede a partiv do controle da tersiao
do barramento capacitive. Bem como, prové excelente regulagio contra flutuagoes na
fonte de tensdo, além de permitir a frenagem regenerativa no acionamento do motor.

Da mesma forma, em [3] sdo estudadas algumas topologias de conversores na uti-
lizagAo do acionamento de uma maquina trifai.sica. sendo que duas destas topologias
apresentam nimeros reduzidos de componentes.

Diferenternente da corregio do fator de poténcia realizada em {8}, [3] implementa o
controle do fator de poténcia através do controle da corrente da fonte de tensao.

O conversor estitico mencionado em 6] realiza o acionamento de uma maquina
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trifdsica a partir de um fonte de tensdo monofdsica. da mesma forma que em [9] e
15}, No entanto [6], propde uma estratégia de controle deste conversor para reduzir
o tamanho dos capaciteres que constituem o barramento capacitivo, de modo que
o controle da tensio PWA da unidade inversora do conversor estdtico compensa a
variacdo de tensdo do barramento CC.

Estudos realizados por [25], mostra que capacitores eletroliticos sio usados em
praticamente todos sistemas de acionamento com velocidade varidvel, sendo estes comn-
ponentes mais propicios a falhas [23].

Todos os mecanismos de degradagac dos capacitores sdo aumentados sob a presenga
cde componentes de alta frequéncia. Em [25] investiga-se um métode para reduzir
o ripple da corrente com aplicdo de um Volts/Hertz constante PAM e PWAM e desta
forma aumentar a vida dtil de componentes come capacitores. A redugdo da amplitude
da tensd@o do barramento capacitivo é ivestigado também em [25].

Muitos esquemas de conversores PWA{ CA/CC tém sido proposto para resolver o
problema do excesso de harmaonicos na corrente da fonte de tensdo [26], [27] e [28].

Nas topologias tratadas em [6], {7], (8] e 5], o sistema de acionamento apresenta
desvantagens, principalmente sobre o ponto de vista do barramento capacitivo de
tensao, ou seja, a circulacio de corrente de baixo harménico nos capacitores € a variacio
de poténcia.

Estes problemas sdo tratados em [29], [30], [11], [31] e [15] sob a 6tica do controle
do conversor, enquanto que em [7] é implementado um algoritmo para autocompensar
a variagdo do barramento capacitivo.

Ainda referindo-se aos sistemas que apresentam redugioe no numero de dispositivos
semicondutores, pode-se citar o estudo apresentado por [32], onde um novo sistema
de acionamento de baixo custo fol proposto, para o acionamente de uma méquina de

inducio monofdsica.

1.1.3 Eliminacao ou Reducao no Numero de Indutores de Fil-
tro

Em [22] sdo propostos dois circuitos nc acionamento de uma mdquina trifdsica sem a
utilizacdo do indutor de filtro, a partir de uma fonte monofasica com implementacéo
do controle do fator de poténcia da fonte de tensao monofésica.

O conversor ponte completa tratado em [22} pode ser construfdo usando o mesmo
niimero de chaves de poténcia que o conversor de meia ponte proposto em [9)], porém o

conversor proposto em [22] apresenta intimeras vantagens frente ac conversor tratado
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em [9], tais como, o fato do barramento de tensio capacitivo ndo precisar ter o ponto
central do harramento acessivel, mas principalmente o fato desta topologia ndo neces-
sitar do indutor de filtro.

Em [22] é proposto um controle de tensio PW A/ néo otimizado, sem o controle da
corrente de carga e sem a compensagao do tempo morte. Enquanto que em [23] é real-
izado wm estudo detalhado do conversor propoesto em [22], onde é discutido o impacto
do desbalanceamento da tensio dos capacitores na obtengéo do fator de poténcia e o
impacto das perdas causadas pela circulagao da corrente da fonte uas fases da maquina.

Em [24] da mesma forma que [23], realiza-se um estudo detalhado da topologia
proposta em [22], de mode que [24] sugere um controle de tensio PW AL otimizado,
bem como o controle das correntes de fase da miquina e COMPEnsacio do tempo morto.

No trabalho realizado por [33] é preposto um sistema de acionamento sem indutor
de filtro alimentando um motor de indugéo hexafisico e um motor tetrafdsico, sendo
que além da eliminagio dos indutores de filtro, o estudo realizado em {33] implementa

o acionamento com nimero reduzido de componentes semicondutores.

1.1.4 Sistemas de Acionamento com Multiplas Maquinas

Em varias aplicagdes é necessdrio o acionamento de varias maquinas, como por exemplo,
na indistria téxtil, em aplicagGes com robds, tragio, veiculos elétricos, manipuladores
industriais [34], ete.

Em certas aplicagdes, como por exemplo, em tragido é preciso usar um sistema de
mitltiplas mdquinas que consiste em m maquinas trifdsicas conectadas em paralelo e
alimentada por um conversor PW A/ fonte de tenséo [33]. [36] e [37]. Devicdo & conexio
em paralelo nao ¢ possivel o controle independente dos motores, o que pode se tornar
um inconveniente em muitas aplicagdes.

No acionamento de muiltiplas maquinas, a solugéo direta consiste em reproduzir
cada configuracdo padrao utilizada para acionar uma Unica maquina. Uma das alterna-
tivas para se reduzir os custos neste caso é a utiliza¢io do ponto central do barramento
capacitivo para todos os conversores instalados na planta. Uma segunda alternativa
para reduzir ainda mais 0s custos das instalagoes € usar topelogias de conversores com
nimero reduzido de componentes de poténcia, tais como chaves e diodos [38).

Em aplicagdes tradicionais de maquinas elétricas, a méquina trifdsica é a que ap-
resenta maior presenca nas inddstrias e nos estudos encontrados na literatura, desde
que a fonte trifdsica é prontamente disponivel. Contudo, quando uma méguina CA €
alimentada por um inversor, & necessidade de se utilizar um nimero pré-definido de

fases, como o trifésico, desaparece e cutras maquinas com diferentes niimeros de fases
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podem ser escolhidas.

O controle do torque de uma mdquina de indugio CA pode ser realizado através
do controle das correntes dg do estator [39). Isto significa gue com o controle de
uma maguina com nlmero de fases maior que trés, hd um grau de liberdade maior e
desta forma, este grau de liberdade a mais, pode ser usado para a implementacio do
controle de cuiras maquinas de forma independente, como por exemplo, em sistemas
de acionamento de multiplas maquinas.

Neste sentido, [39] apresenta o acionamento em série de trés miquinas de sete fases.
A principal vantagem da configuragio de acionamento proposto sobre ¢ acionamento
padrao utilizando méquinas trifdsicas é a reducfio no nimero de bracos do inversor de
nove para sete.

Em {40] detalha-se o acionamento de dois motores de cinco fases conectados em
série. Da mesma forma, [41] examina a possibilidade de usar o controle de corrente no
referencial sincrono para desacoplar o controle vetorial do sistema de acionamento em
aplicagbes de multiplas maquinas polifdsicas. As consideragdes tratadas em [41] embora
restrita aos sistemag de acionamento que empregam a conexfo de duas méaquinas de
cinco fases em série, pode ser estendido para maquinas com outro nimero de fases.

Em [42] implementa-se o acionamento de quatre méquinas de inducio, trés delas
de nove fases e uma trifésica, todas em série e utilizando um inversor nove bragos,
enquanto que [43] implementa o acionamento de uma maquina de indugfo hexafisica
em série com uma maguina trifasica, além de tmplementar 0 aclonamento de duas
méaquinas de oito fases em série com uma mdaquina trifdsica e de duas méquinas de dez
fases em série com duas maquinas de cinco fases.

Da mesma forma, [44] e [45] implementam o acionamento de uma mdguina de
indugio hexafdsica em série com uma maquina de indugao trifdsica, ambas com controle
de torque independente.

Em [34] e [46] apresenta-se as vantagens e desvantagens de se aplicar maquinas po-
lifdsicas frente &s méquinas trifisicas na aplicagiio que exige o acionamento de miltiplas
maquinas. As principals vantagens na aplicagao de miltiplas maquinas polifasicas
deve-se a economia no ntmero de bracos do inversor, bem como, a utilizacdao direta
da energia da frenagem desenvolvida por algumas das méquinas do grupo, significando
que a energia da frenagem nfo tenha que ser devolvida para o barramento e portanto
nao circula pelo inversor.

Como desvantagens [34] menciona o aumento das perdas no enrclamento do estator,
e um conseqiiente peguenc aumento das perdas no ferro, devido ao fluxo de correntes

provenientes de todas as méaquinas. Isto inevitavelmente diminuird a eficiéncia individ-
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ual de cada maquina, e no sistema de miltiplas mdguinas renderd uma reducio global,
se comparada com o equivalente trifdsico. Conclui-se em [34] que 0 nimero de mdquinas
que podem ser conectadas em série, depende do nimero de fases do enrolamento do
estator e das propriedades do ndmero de fases.

No trabalbo proposto por [47] e 48], apresenta-se duas mdquinas de inducio trifdsicas
alimentadas por inversor de quatro bragos. A primeira configuracio apresenta wn brago
compartilhado pelas duas maquinas, enquanto que na segunda configuracao utiliza-se o
ponto central do barramento capacitivo. Em [47] desenvolve-se um controle especifico
que permite obter dois sistemas de tenséo trifasico independente, de modo que este
sisterna possa ser utilizado em aplicagdes de robds mdveis parva gerar trajetérias. Em
[49] e [50] apresentam duas maquinas de indugfo trifdsicas alimentadas por inversor de
cineo bragos.

Em [51] estuda duas diferentes estruturas o qual permite a reducido no ninero de
componentes de poténeia, comparando estas topologias com a configuraciio cldssica.
Em {52] propde-se wm simples e genérico método de controle aplicado a um sistema
com conversor fonte de tensio de multiplos bragos, podende ser aplicado & estrutura
de mdltiplag maquinas.

Em [33] investiga-se duas configuragdes de conversores CA/CA com nuimero re-
duzido de componentes alimentando miltiplas cargas monofisicas de forma indepen-
dente, a partir de uma fonte de tensfio monofdsica. A primeira configuracio utiliza
multiplos conversores com unidades de um brago cada, todos com conexde ao ponto
central do barramento capacitive. A segunda configuragio também utiliza conversores
de um brago, mas neste casc, o outro terminal da carga monofdsica é conectado a
um brago compartilhado extra. Para os dois casos tratados em 53], implementa-se o

controle do fator de poténcia da fonte de tensdo moncfasica.

1.2 Contribuicoes do Trabalho

Baseado na discussdo anterior a respeito dos sistemas de acionamente que buscam a
reducdo no numero de componentes, pode-se enumerar 05 seguintes ponfos que sao
fundamentais para tornar os sistemas de acionamento mais atrativos, tanto do ponto

de vista do custo e do tamanho do sistema quanto do ponto de vista do desempenho:

e Acionamento sem indutor de filtro;

o Niveis de tensdo do conversor;
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Figura 1.2: Conversor com quatro bragos - brago compartilthado.

As contribuigbes apresentadas neste trabalho estdo resumidas a seguir e se referein

aos dois pontos indicades anteriormente.

1. Acionamento sem indutor de filfro: Sao analisaclos os sistemas de aciona-
mento propestos na literatura que ndo utilizam indutor de filtro e cuja
topologia apresenta redugfo no numerc de chaves. A partiv das andlises
realizadas, sic propostas dez novas configuracdes para o acionamento com
eliminac&o ou redugfo no nimero de indutores de filtro e com diminuigfc
no nimerc de chaves a partir de uma fonte de tensao trifdsica, para uma,
duas e trés maquinas.

2. Niveis de tensdo do conversor: A configuragdo mostrada na Fig. 1.2,
composta por quatro bragos utilizada para acionar uma méaguina trifasica,
bem como corrigir o fator de poténeia de uma fonte monofdsica (com braco
divicliclo), apresenta limitagoes nos niveis de tenséo. Dado esta limitacdo da
topologia citada acima, é proposto uma nova estratégia de controle PHW AL
a partir da gqual se obtém nivels de tensfo mais elevados para o conversor
de oito chaves com braco dividido. Desta forma o conversor pode operar
com a mesma capacidade de tensdo de um conversor ponte completa, o

que permite uma reducdo da poiténcia em cada chave. pols a tensdo do

harramento Serd menor.

1.3 Organizagao do Trabalho

A seguir, serd apresentado um breve resumo da estrutura e do conteddo deste tra-
halho. Neste capitulo foi feita uma revisao bibiiogréifica dos sistemas de acionamento

de maquinas de inducdo, mais especificamente sobre sistemas que empregam nunero
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reduzido de componentes, bem como dos sistemas de acionamento com mdltiplas
maquinas.

No capitule 2, intitulado Sistemas de Acionamento sem Indutor de Filtro com Fonte
Monofésica, sdo apresentadas duas topologias no acionamento de uma mdquina de
indugdo trifisica a partir de uma fonte de tensio monofdsica sem utilizacio do indutor
de fliro, uma topologia emprega um conversor estdtico composto por oito chaves,
enquanto que a outra topologia emprega apenas seis chaves com a utilizacio do ponto
central do barramento capacitivo. Para as duas configuragdes € realizado o controle do
fator de poténcia, o controle de corrente na miquina, além do controle de tensao do
barramento capacitivo. Na seqiiéncia é apresentado o controlador de corrente utilizado
ac longo deste trabalho, de forma que os sistemas de acionamento referenciados em
capitulos seguintes utilizardo este controlador. Ainda no capitulo 2 é realizade um
estuclo comparativo entre as topologias apresentadas, ahordando as caracteristicas de
desempenhio de cada configuragio. Para concluir, € realizado um estudo referente ao
efeito e compensagdo do tempo morto. Este estudo resultou num artigo publicado no
congresso INDUSCON {IEEE - International Conference on Industrial Applications.
Outubro 12-15, 2004 [24).

O capitulo 3, intitulado Acionamento com Niunero Reduzido de Indutores de Filtro,
trata de quatro topologias propostas para ¢ acionamento de wma maguina de inducéo
trifisica a partir de uma fonte de tensdo trifdsica, as configuragdes propostas sio uma
evolugdo das topologias apresentadas no capitulo 2. S&0 apresentados os diagramas de
blocos para o sistema de controle geral, incluindo o controle do fator de poténcia, o
controle de corrente na miquina, além do controle de tensdo do barramentc capaci-
tivo. Este estudo resultou num artigo publicado no congresse: APEC (Applied Power
Electronics Conference and Ezposition, Margo 6-10, 2005} [54].

O capitulo 4, intitulado Acionamento de Dois Motores Trifasicos sem Indutor de
Filtro, apresenta quatro topologias propostas para o acionamento de duas maguinas
de inducdo trifasicas a partir de uma fonte de tensdo trifdsica, sendo implementado
o controle do fator de poténcia através da regulacio da corrente da fonte de tensdo.
além dos controles das correntes nas maquinas, e desta forma controle de torque das
méquinas, e a regulagdo da tensio do barramento capacitivo CC.

O capitulo 5, intitulado Acionamento de Trés Motores Trifasicos sem Indutor de
Filtro, apresenta duas topologias propostas para o acionamento de trés maquinas de
indugdo trifisicas a partir de uma fonte de tensfo trifdsica. sendo implementado o
controle do fator de poténcia através da regulacio da corrente da fonte de tensao.

além dos contreles das correntes nas maguinas, e desta forma controle do torque das
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maquinas, além da reguiacic da tensio do barramento capacitive CC.

O capitulo 6, intitulado Sistemas de Aclonamento com Numero Reduzido de Semi-
condutores, investiga uma topologia de conversor estdtico utilizada para acionar uma
maquina de indugdo trifdsica ou bifasica a partiv de uma fonte de tensido monofdsica,
com uso de um brago dividido entre as unidades retificadora e inversora do conversor.
Neste capituio é proposto uma estratégia de acionamento a partir da qual se consegue
niveis de tensdo mals elevados na entrada e na saida do conversor discutido acima,
wma vez que este conversor operando em condigdes normais apresentam lmitactes rela-
clonadas a capacidade de tensao. Este estudo resultou nun artigo aceito no congresso
PESC (IEEE Power Electrenics Specialists Conference. Junho 12-16, 2005} [33].

No capituio 7, intitulado Conclustes e Trabalhos Futuros, trata-se em fazer uma
apresentagac concisa do contetdo apresentado neste trabalho, além de mostrar as con-
tribuigcdes do mesmoe e indicar as propoestas de continuidade das pesquisas iniciadas
nesta dissertagio.

No apéndice A é feitoc uma descricio detalhada da plataforma de desenvolvimento
experimental, a partir da qual foi possivel obter todos cs resultados experimentais

mostrados ao longo deste trabalho.



Capitulo 2

Sistemas de Acionamento sem
Indutor de Filtro com Fonte

Primaria Monofasica

2.1 Introducao

A utilizagdo de um conversor estiatico no acionamento de uma maquina de inducio
trifasica. a partir de uma fonte de tensao monefésica, com implementacio do controle
do fator de poténcia, é uma estratégia de acionamento bastante utilizada e estudada
pela literatura. No entanto, o nimero de chaves utilizadas e 0 uso de indutores de filtro
podem restringir sua utilizagio.

Desta forma, este capitulo tem como cbjetivo, investigar e desenvolver estratégias
de acionamento na utilizac&o de duas topologias de conversores estdticos, alimentando
uma maquina de indugfo trifdsica. Ambas configuragdes com mimero reduzido de
componentes fver Fig. 2.1(a) e 2.1(b)].

A reducioc de componentes mencionada anteriormente € verificada tanto na diminuicao
do ndmero de chaves que compdem o conversor, quanto com a eliminagao do indutor
de filtro, essencial em topologias ditas cldssicas. O induter de filtro pocle se tornar um
problema quando o tamanho do sistema é um fator critico [22].

Entende-se por topologia cldssica, nesse contexto, configuracdes como a mostrada na
Fig. 2.2(a), onde o nimerc de componentes para a realizagao do acionamento obedece
basicamente ao critério funcional da estrutura sem levar em considaregao fatores como
custo.

As duas topologias de conversores mostradas nas Figs. 2.1(a) e 2.1(b), sio usadas

para acionar uma méaquina de indugdo trifdsica com o nimero reduzide de componentes

16
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(a) (b}

Figura 2.1: Sistema de acionamento sem indutor de filtro. (&) conversor com quatro

bragos {h) conversor com trés bracos.

semicondutores e sem o indutor de filtre, bem como utilizada para corrigir o fator de
poténcia, de forma a enquadré-lo nos padrdes exigidos por lel e evitar com isso o
pagamento da energia reativa [56].

O principio funcional das estruturas tratadas na Fig. 2.1 é verificado em detalhe,
bem como € apresentada a andlise e a estratégia de controle do sistema de acionamento,
incluindo controle de corrente e o controle de tensdo PWM (Pulse Width Modulation)
otimizado. Outra anédlise apresentada neste capitulo é o efeito e a compensagio do
tempo morto [24] para as configuragbes mostradas nas Figs. 2.1{a} e 2.1(h}.

As duas configuragdes estudadas aqui (ver Fig. 2.1) sfo estruturas do tipo: con-
versor com uma unidade retificadora monofdsica e uma unidade inversora trifisica,
permitindo assirn wm fluxo de poténcia bidirecional entre a fonte de tensdo monofdsica
e o motor de indugdo, o que permite ou facilita a frenagem regenerativa {3 no aciona-
mento do motor CA, outra vantagem desta estrutura que utiliza o conversor como
retificador, é a diminui¢do da distorgAc harmdmica da corrente da fonte.

O conversor com quatro chaves na unidade retificadora e com seis chaves na unidade
inversora, mostrado na Fig. 2.2(a} é utilizado como referéncia sempre que necessério,
haja vista sua utilizagio j& estd consclidada na literatura sob o ponto de vista op-
eracional e sob o ponte de vista de alguns indices, que torna a sua utilizagéo fa-
voravel, tais como: baixa distor¢o harmdnica da corrente da fonte e alto nivel de
tensdo nas unidades retificadora e inversora do conversor [2], [6] e [5]. Sistemas de
acionamento com numero reduzide de componentes podem ser diretamente derivados
da configuracio mostrada na Fig. 2.2(a}, como por exemplo as topologias mostradas
nas Figuras 2.2{b), (¢) e (d), porém em todas estas topologias o indutor de filtro é
sssencial para o funcionamento adequado, o que pode acarretar problemas quando ¢

custo e o tamanho do sistema devem ser reduzidos.
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Figura 2.2: Sistemas de acionamento para uma miguina trifdsica - configuracdes usuais

Assim, conversores com nimero reduzide de compenentes como ¢s mencionados
anteriormente e mostrados nas Figs. 2.1(a) e 2.1(b} constituem um importante tépico
tanto em eletrénica de poténecia quanto em acionamento de méquinas, e de uma forma
geral em elefrdnica industrial, pois fornece uma solugédo alternativa para a redugio do
custo no processo de conversio de energia enquantc preserva a qualidade da energia
122] e [23].

O capitule é erganizado segundo a seqliéncia descrita abaixo:

1. Introducéo

2. Configuragdo do Sistema

3. Estratégias de Controle

4. Controle de Tensdo PWM

5. Controlador de Corrente

6. Comparacgio entre as Topcologias - Caracteristicas de Desempenho
7. Corrente no Barramento Capacitivo

8. Compensagdo do Tempo Morto

9. Resultados de Simulagdo e Experimental

10. Conclusdes

Em Configuracio do Sistema, trata-se dos conversores que compreendem quatro €

trés bragos [Figs. 2.1{a) e 2.1(b), respectivamente], bem como do modelo dindmico
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da maguina de induco trifésica no referencial estatdrico. Em Estratégias de Controle
mostra-se o controte de corrente nos referenciais odg e 123. além do controle da tensdo
do barramente CC. apresentando para cada configuragio o diagrama de blocos do
sistema de controle. No {temm de Controle de Tensdo PW A mostra-se as equacdes
que definem a modulagio por largura de pulso, além de determinar os limites para
a tensfo de barramento, enquanio que no ftem Controlador de Corrente ¢ indicado o
controlador usacoe neste trabalho, com o desenvolvimento das equagdes que compdem o
controlader de corrente. fm seguida, é realizado uma comparacgio enire as topologias
mostradas nas Figs. 2.1{a) e (b), indicando vantagens e desvantagens das mesmas. No
Item, corrente no barramento capacitivo, é exposto o desenvolvimento utilizade para a
determinacio da corrente no barramento capacitivo, tanto para a topolegia de quatro
hragos quanto para a topologia de trés bragos. O efeito e a compensacio do tempo
morto sio apresentados na se¢io 2.7, de modo cue sdo realizadas duas estratégias para
a compensacdo do tempo morte, com e sem variagio da fregiiéncia de chavesmento.
Na secfo 2.8 os Resultados de Simwulaciio e Experimetal sdo apresentados. Por fim,

disserta-se sobre as Conclusdes obtidas neste capitulo.

2.2 Configuracao do Sistema

2.2.1 Modelo Dinamico da Maquina Assincrona Trifasica
A migquina utilizada neste trabalho é uma maquina de indugdo trifdsico padrio. O
modelo odg que descreve o comportamento dindmico da méquina no referencial es-

tatérico pode ser encontrado em [57] e € dado por:

) d
Vady = Tslsdg -+ 'd—t(,bsdq (2 ])
. d . o
vrﬂfq = Tr 11‘&},' + Eéfrﬁq - jwr(bv'dq (22)
qb.sa!q = lsisdq + isrircﬂq (23)
(:t’rdq = zsrisﬁq + grir-ntq (2.’,.)
Vso = Talso+1lis _G—:E?:SO (23‘
Vrp = Triro+ lr Eira ,KQG)
1, = Pl (isqird - 'isciirq) ’\2?}

onde Vg = Vst T JVsq, ledg = Tod 7 Jlsqs © Pygq = Dgq + Jhyq 580 velores de tenséo,

corrente e fluxo dg do estator respectivamente; v, € 1sc SAC as tensdes e correntes
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homopolares do estator respectivamente {(as varidveis do rotor sfo obtidas trocando o
subescrito s por v); T, é o torque eletromagnético; w, é a freqiiéncia dngular do rotor:
rs © T, 580 as resisténcias do estator e do rotor; Iy, I, I, e &, s80 as indutancias préprias
e e de dispersao do estator e do rotor, respectivamente; I, é a indutdncia mitua e P
é o nimnere de par de pdlos da méquina,

Bste modelo odg é derivado do modelo trifdsico por meio de uma transformacio de

hase dada por [58]:

Wieg = A-quu* (28)
Com wipy = {wy wy wa]T, Wage = [Wa 1w, w,]” e
[t 0 2
A=q/2 ] o1 3 V3
3 3 2 3
_1 VB N2
2 2 2

Os vetores wiz3 € Wyg, poden ser tensao, corrente ou fluxo, e A~ L= AT,

2.2.2 Configuracao do Conversor - Topologia com Quatro Bragos

A topologia mostrada na Fig. 2.1(a) é composta pelas chaves g, d1. 02, G2, @3, G2, 04 € §s
e por um banco de capacitores que constituem o barramento CC. () estado de condugao
das chaves é representado pelas varidveis bindrias homénimas g; ¢ {(i=1lad): ¢=0
ou § = O representa chave aberta, enquanto que ¢; == 1 ou §, = 1 representa chave
fechada, de modo que os pares {g1. G ), (g2, %}, {g3.Ta) € (g1, Ga) sA0 complementares.

As tensdes de pélo para a topologia de quatro bragos {ver Fig. 2.1(a}] sdo dadas por:

Vg = Ust + Vg (2.9]
Vg = Usy F g (2.10)
U0 = Usz Tt Ugo (2.11)
Ve = €yt Vgo (2.12)

Utilizando a matriz de transformacao A [mostrado na Eq. (2.8)], bem como as equagdes

(2.9} - (2.12), obtém-se as seguintes expressoes:

2 1 1
Ugd g — ?20 - §U30
?qu = \I/.— 'U g 1’30 {214)

pamna , —_ [ h 1
! Iy, * . .
= (Vi + vag + vze — 3uag + ey ) (2.15)

"
) \/§
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isa’c.*
Modelo dg
Vsdg da maquina

- Egs. {2.2)-(2.3)

(a) {b}

Figura 2.3: Circuitos equivalentes.

Nota-se a partir das equacdes (2.13) - (2,15} que apenas a varidvel o depende da
tensfo de alimentacio eg. Para explicitar esta dependéncia, uma nova varidvel o’ foi
introduzida, de modo que v, = v,, — v3e,. Neste caso, os termos dependentes da

tensao da rede sdo incorporados dentro do modelo o do estator, o qual se torna:

'L';o = Talso + Lo d_;’ésa - €ys (216)

onde g4, = —\/geg_ _

Considerando a maquina trifésica padrio utilizada neste trabalhio {descrita na sec¢io
2.1), hem como a equacio (2.16), pode-se representar as variavels odg como descrito
na Fig. 2.3. Observa-se que os modelos sdo desacoplados um do cutro, e que o modela

¢ é acoplado com a tensfo do grid.

2.2.3 Configuracao do Conversor - Topologia com Trés Bra
COoS

A topologia mostrada na Fig. 2.1(b) é composta pelas chaves ¢1,§1.92.G2.¢3 ¢ g3 @
pelo barramento capacitivo. O estado de condugdo das chaves é representado pelas
varidveis bindrias homdnimas q; ¢ §; (¢ = 1 ¢ 3); ¢ = 0 ou ¢ = 0 representa chave
aberta, enquanto que ¢; = 1 ou §; = | representa chave fechada, de modo que os pares
(1, @), (g2, d2) e {ga, @) sdo complementares. As tensdes de pdlo para a topologia de

trés bragos {ver Fig. 2.1{b)] sfic dadas por:

Yig = Us) b Vg _ (2.17)
Yoy = Usy + Vg (2.18)
U3n = Us3 + 'b’go (2 19)

onde vy, = —ey.

Utilizando a matriz de transformacdc A [mostrado na Eq. (2.8}, bem como as
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equacdes {2.17) - (2.19), obtém-se as seguintes expressoes:

; —— 2 . 1 j‘ . ; .
Ugg = 3 twy — 51/';20 - Eb’:m (2.20)
i
Vg = /5 (v — t30) (2.21)
l ¥
= —= (Vo + v + va0 + 3eg) - (2.22)

Yso =
V3

Nota-se a partir das equagtes (2.20) - (2.22) que apenas a varidvel o depende da
tensao de alimentagio e, De forma similar ao que foi feito para a topologia com
quatro. bragos, uma nova varidvel o fol introduzida. Entdo, a equagfo (2.16), bem
como as Figs. 2.3(a) e (b), descritas para a topologia de quatro bracos sio vélidas para

a topologia de tr8s bragos.

2.3 Estratégia de Controle

O desacoplamento das varidveis o e dg, obtido na secdo anterior é interessante para o
sistema de contircle, pois desta forma é possivel implementar o controle destas variévais
de forma independente uma da outra. Nesse sentido, estratégias de controle necessitam
ser adequadamente definiclas para evitar acoplamento desnecessirios na realimentagao
de cantrole.

O-controle de torgue da méquina, o qual inclui controle de Huxo, pode ser realizado
pelo controle das correntes dy (controle de campo orientado} ou pelo controle das
tensdes dg (controle volts/hertz). Ao longo deste trabalho é utilizado o controle das
correntes dg.

O controle do fator de poténcia da fonte monofdsica é obtido com wma malha de
controle da corrente. Em seguida é descrito como este controle do fator de poténcia é

implementado,

2.3.1 Controle do Fator de Poténcia - Controle de Corrente

Considera-se inicialmente que tanto o torgue quanto o fator de poténcia devem ser
impostos pelo controle das correntes de fase da maquina.

Assim assume-se que 3, (¢ = 1 a 3) séo as correntes de fase da méquina, que ij,,
(i =1 a 3) séo as partes das correntes de fase da maquina apenas associado com as

correntes dq (definido pelo controle de torque e dado por (2.8) assumindo que i}, = 0,

Lo, T4 = V2T, G = — 180+ /1280, € i = — /17605, — \/1/2i3,) e que






Capitulo 2. Sistemas de Acionamento sem Indutor de Filtro com Fonte Primdria Monofésica 23

L
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Conversor

y. Controle
de Torque

i’ )

Figura 2.4: Diagrama cle blocos do sisterna de controle - controle das correntes 123 da
maguina.

o

i, € a corrente de referéncia o {associada a corrente da fonte de tensiao monofdsica), a

relacio seguinte pode ser estabelecida para as correntes de fase de referéneia:

!;1 = i:dql + i;o/\/g (223)
T = g T 02,/ V3 (2.24)
ey = gt 220/\/3 {2.25)

D B s i FE -% - ; S e 3
COMO 1, = ﬁ("n 4 iy i) e 4 =13, + 1k, + 15y, a corvente Y, é dada por

P 2.26
o = 5 (2.26)

Entéo a corrente 1, é controlada pela tensdo homopolar v, Usando (2.26) e as ex-
press0es anteriores Para i1y, , iy € 1y, 85 equagies {2.23)-(2.25) podem ser reescritas

da seguinte forma:

15 V2/3i+14,/3 (:

= 2.97)
f = —V/1/6i5,+/1/205 + /3 (2.28)
Ghg = —/1/Bigg — 1/2i5, +ig/3. (2.29)

As Figs. 2.4 e 2.5 apresentam os diagramas de blocos de controle para a corrente
de fase (correntes 123) e o diagrama de bhlocos para o controle das correntes odg,

respectivamente.’
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Figura 2.5: Diagrama de blocos do sistema de controle - controle das correntes odq da

mAguina.

Nas Figs. 2.4 e 2.5 a tensiao no capacitor v, (tensdo CC do barramento capacitivo)
é ajustada para o valor de referéncia pelo uso de um controlador proporcional integral
K,. Este controlador define a amplitude I} da corrente da fonte monofisica. Para
obter um fator de poténcia unitario, a corrente de referéncia instantanea iy deve ser
sincronizada com a tensao da fonte monofdsica e, isto é obtido pelo uso do bloco SYN,
a forma comno este sincronismo € realizade pode ser encontrado no capitulo 6. Na Fig.
2.4, o bloco R, implementa o controle das cotrentes 4,45 @ i,3. Na Fig. 2.5, o3 hlocos
R4, e R, implementam o controle das correntes dg e o, respectivamente.

Os diagramas de blocos mostrados nas figuras 2.4 e 2.5 sio referentes a topolo-
gia de quatro bragos [ver Fig. 2.1(a)], porém esses diagramas podem ser facilamente

adaptados para a configuracio de trés bragos [ver Fig. 2.1 (b)] fazendo ¢4 = 0.

2.4 Controle de Tensao PW M

2.4.1 Topologia com Quatro Bragos

Se as tensdes desejadas nas fases da méquina sio especificadas por v, (i = 1 até 3},
e a tensao da fonte monofasica e, ¢ conhecida, entdo de (2.9)-(2.12), pode-se obter

as tensdes de pélo de referéncia em relagio ao ponto central dos capacitores. como
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mostrado abalxe:

Vo = U5+ Uy (2.30)
Vap = Uj + Tgg {2.31)
Uy = Uy g (2.32)
Yo = &+l - (2.33)

Nota-se a partir das equagdes (2.30) - (2.33) que néo se pode resolvé-las sem que antes
7o seja especificado.

Assim a tensdo vy, pode ser obtida em fungio do fator de distribui¢ao de roda livie
p (0 £ p < 1) como considerado para um conversor trifésico [39], v} € mostrade na
equagio {2.34). A determinagio das tensdes de pdlo (vjy, 7 = 1 até 4) em funcio da
fensio vy como € mostrade nas equagdes (2.30) - (2.33) € uma forma interessante de
implementar o controle de tensdo PW A, pois como discutido em [3], é possivel desta

forma diminuir a THD (Taxa de Distor¢Bo Harmdnica) na corrente de carga.
* 1 * * B
’UQO = E(ﬁ - zu’) - (1 - /‘L)JL";;I“.J T HUsm {2‘34)

onde vy, = max{ul v, vl e} e vk, = min{ul, vl vl e, 580 o5 valores méximos
e minmos entre 7, v5y, toy © €, respectivamente.

A diferenga entre duas tensoes de pdlo quaisquer deve ser menor ou igual a £
Desta forma, em seguida s&o enumeradas, de forma compacta, todas a condigdes para

a diferenca entre duas tensdes de polo:

l’Ul[)“'Ujol S E (235)
lvig —vael < E (2.36)

onde (i e j=1,2¢e3)comi#j
Das equagdes {2.9}-(2.12), pode-se determinar

i = w0l ., = \/§qu (2.37}
; [y
[vig — Va0l = V E’ZV““ + Vo, +E, (2.38)

onde V4, é a amplitude da tensfio dg, V,, é 2 amplitude da tenséo devido a circulagio da
corrente da fonte na impedancia ¢ e F, é a amplitude da tensdo da fonte monocfsica.
" Comparando {2.37) com (2.35) e (2.38) com (2.36), obtém-se a minima tensdo do

barramento para as condigGes mostradas em {2.35) e (2.36), respectivamente.

Va = V2V (2.39)

2
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Figura 2.6: Determinagfo da minima tensdo do barramento - topologia com quatro
bragos: {a) Condigdo I e (b) Condicdo 11

A seguir sera mostrado as condigdes usadas para determinar a expressio general-

izada para a minima tensao do barramento:

Condigdo [

Caso V1 seja maior ou igual que Vi, ou seja, se \/'i‘yqu = \/27 ;?:Vc;q + Vo + E,, como a
minima tensdo do barramento capacitivo deve obedecer ao pior caso. entéio £ > /2,

Na Fig. 2.8(a) encontra-se em destaque a malha de tensio cuja equacdo é dada em
(2.35) para 7 = le j = 2. A Figura 2.6(a) ilustra uma combinagio possivel da situacio

mostrada na Condigdo I

Condicao I

Caso Vo seja malor ou igual que V.1, ou seja, se \/2/—5 ae+ Vo + By > \/’5"’;{({1 COMO
a minima tensdo do barramento capacitivo deve obedecer ao pior caso, entdo £ >
V2/8Va + Vo + E,.

Na Fig. 2.6(b} encontra-se em destaque a matha de tensfo cuja equagdo é dada em
(2.36) para 1 = 1 e § = 4. A Figwa 2.6(b) ilustra wna combinagio possivel da sitnacio
mostrada na Condigao 11

De forma resumida, para a configuragic de quatro brages, a minima tensac do

harramento capacitive deve satisfazer as seguintes restrigdes:

E 2 \/EVUEQ quando qu 2 —\/—_é—j—\/_—E(Eg + Vo] (241)
V3

2
> /; Vo + FE lo V, e ([ [+ V) 242
E = \gvdq+ ] quando dq<\/{—5_\/2( g ) ( )

As larguras de pulso sdo determinadas a partir das tensfes pdlo vy, até uj, [ver
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equagdes {2.30) e (2.33)], como é mostrado abaixo:

(L v o 4

o= ()T (2.43)
1w

7 ={§+§3T (2.44)

1 v o

ﬁ=:§+fﬁ {2.45)
1]

T4 = (5“‘%)71 (2.46)

2.4.2 ‘Topologia com Trés Bracos

As tensdes de pdlo de referéncia, para a configuracio de trés bragos, podem ser expressas
pelas equacdes (2.30) - (2.33), com excegio da equacio (2.33), 14y = 0 [ver Fig.2.1{b)].

Da mesma forma que para a topologia do conversor com quatro bragos, para con-
figuragio de trés bragoé nio € possivel deferminar as tensdes de referéncia de pédlo sem
se especificar a tensdo vy, Diferenternente do que foi feito anteriormente, a tensio v,
estd, definida a partir da equacdo {2.33) fazendo-se v}, = 0, ou seja, gy = €.

A diferenca entre duas tensdes de pélo quaisquer deve ser menor ou igual a F, e
gualquer tensdo de pdlo deve ser menor ou igual a £/2. Desta forma, em seguida séo
enumeradas, de forma compacta, todas a condicdes para a diferenga entre duas tensdes

de pdle e para qualquer tensio de pdle, repectivamente:

o~ vjo] £ E (2.47)
E
loal < 5 (2.48)
onde (iej=1,2¢e3)comi#j.
Das equagdes {2.9)-(2.11), pode-se determinar
lvio = Vol oy = ﬂ%q {249}
)
Wmm::2V§%+%+&. (2.50)

Comparando {2.49} com (2.47) e (2.50) com (2.48), obtém-se a minima tensdo do

harramento para as condigfes mostradas em (2.47) e (2.48), respectivamente.

Ve = ﬁvﬁiff (2.51}
2 | |
@ = 2 \/;v{iq +Ve+E, | (2.52)

A seguir serd mostrado as condigdes usadas para determinar a expressac general-

izada para a minima tensdo do barramento:
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Figura 2.7: Determinagéo da minima tensio do barramento - topologia com trés bracoes:

(a) Condigdo [ e (b) Condigdo [I.

Condicao I

Caso V,y seja maior ou igual que Vg, ou seja, se v2Vy, > 2 (\/m TN A Eg)_,_
como a minima tensio do barramento capacitivo deve obedecer ac pior casoe, entio
E > V2V,

Na Fig. 2.7(a) encontra-se em destague a malha de tensao cuja equacao é dada em
(247) parat =1ej = 2. A Figura 2.7(a) ilustra uma combinacdo possivel da situacio

nmostrada na Condicdo L

Condicdo Il

Caso Voo seja maior ou igual que V.4, ou seja, se 2 (V/Q,T?;Vd,, + V,+ Eq) > V2V,
como a minima tensao do barramento capacitivo deve obedecer ao plor caso, entdo
E>2 (\/2%‘@, +%+Eg).

Na Fig. 2.7{b) encontra-se em destaque a malha de tenséo cuja equagio € dada
em (2.48) para i = 3. A Figura 2.7(b) ilustra uma combinagio possivel da situagdo

mostrads na Condicdo 11
De forma resumida, para a configuragio de trés brages, a maxima tensfo do barra-

mento capacitivo deve satisfazer as seguintes restrigdes:

V6 .
E > \@qu quando %qzm(53+%) (2.53)
V6

2 »\/ngq+Vﬂ+Eg auando Vg < —— (B, + V. (254)

Uma vez encontrada a tensfo do barramento, as larguras de pulso sfo determinadas

E

A%

a partir das tensGes pdlo vjy até vl;, como pode ser visto nas equages (2.43)-(2.43).
Nota-se que para a condigdo descrita pela equacio (2.54), a tenséo deve ser o dobro

da tensao que o barramento exigiria do conversor para a configuragio de quatro bragos.
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Tabela 2.1: Limites da tensdo do barrsunento

RelacAo entre as tensées | Tensao do barramento
V> 2 (1, + V) E > 21,
Conf. 4 bracos ST ‘/Evjiﬂ (Vo + Vo) B \/: {q
Vo< fav ) | Bz B+l
V, > -5 (V, + V. Ez v, 3
Coni. 3 bragos " ‘?;2( 80 &i
Ve < AV, + Vi) gx2(\/ Wit Vo U,)

Portanto além de se introduzir uma componente de corrente alternada no hayra-
mento capacitivo, a configurago de trés bragos, tem a desvantagem em certas condicdes,
de exigir uma tensao do barramento duas vezes maior, comparada com a configuragio
de quatro bragos, caso os dois conversores operern sob as mesmas condigdes de tensdo,

comc pode ser visto na Tabela 2.1

2.5 Controlador de Corrente

Para assegurar que o erro de regime permanente de um deferminado sistema, cuja
funcio de transferéncia é de primeira ordem. seja zero numa resposta ao degrau, é
preciso assegurar que a funcio de transferéncia em malha fechada do sistema possua
pelo menos wm pélo em zero, ou seja, possua ao menos um integrador. A verificagéo
desta afirmativa pode ser conseguida utilizando o teorema do valor final na equagéo de
-malha fechada do sistema [60]. Logo, se a planta ndc possul pdlo em zero, o controlador
tem que satisfazer tal condicio.

O controlador PI convencional, na sua representagdo em espaco de estados, é
mostraclo a seguir

dz
dt

Y=o+ Kpe

= K¢
b (2.35)

onde K,, K;, z, y e e sio os ganhos proporcional e integral, a varidvel de estado, a
saida do controlador e o errc de corrente, respectivamente.

Sabe-se que o controlador P/ convencional ndo garante erro nulo para varidveis
alternadas, apesar de ser possivel o aumento dos ganhos do controlador de modo a
aumentar a banda de passagem do mesmo, favorecendo a sua aplicagdo em sistemas de
corrente alternada [60].

Quando se trabalha com varidveis alterpadas, como no caso a qual se propde o
sistema de acionamento deste trabalho, é preciso utilizar um outro controlador que

possa garantir erro nulo na freqliéncia de operagao.
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Se .

Figura 2.8: Diagrama vetorial instantneo para as varidveis no referencial sincrono e

estatdrica do controlador PI

- Sendo assim, um controlader PI no referéncial sincrono é utilizade no controle
cdla corrente, este controlador é obtido pela projeciio das varidveis do controlador PI
convencional no referéncial do campo girante, aqui denominade de referencial sincrono.
Neste referencial as grandezas, sob o ponto de vista do controlador, se comportam como
constantes, jd que estdo submetidos 4 mesma velocidade.

A partir da Tig. 2.8 pode-se observar o diagrama vetorial instantineo para as
varidveis do controlador no referencial sincrono e no referencial estatérico, sendo o
primeiro denominado controlader Pl sincrono e o segundo de controlador PI conven-
clonal, uma vez que suag varidveis estdo no refervéncial sincrono e estatdrico, respecti-
vamente. '

Na Figura 2.8 os expoentes e e s sfo utilizados para representar grandezas no
referencial sincrono e no referencial estatdrico, 1'espect.ivamenté. As varidveis 3, Ty,
xy e xy sa0 utilizadas para representar correntes ou tensdes nos eixos d e g para o
referéncial estaciondrio e para o referéncial sincrono, respectivamente, Enquanto que
§. ¢ a defasagem entre as varidveis dos eixos 2§ e 23, e por fim w, ¢ a velocidade
sincrona.

A transformacio de uma varidvel z (corrente ou tensio), do referencial estaciondrio

para o referencial de campo girante pode ser obtido como segue:

2| _ [ cos() sin(d) [id 256
T - ~sin (d,) cos(ée)JL;z:fI

uma maneira econdmica de representagao desta transformagéo € mostrado em seguida
28 == g0y | (2.57)

onde

zF = ah+ gz [(2.38}

28 = x4 jrd {2.59)
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substituindo (2.57) em (2.55), obtem-se:

d i T dx®

et} = Ki(eTe s = Kt 2.

i - ) t'( ) = o~ Jwer’ = K (2.60)
eyt = et I e = g = 0t 4 K e (2.61)

reorganizando as equagtes encontradas acima, obtém-se a representagio em espaco de
estados para o controlador PI projetado no referencial sincrono e rebatide sobre o

referencial estatdrico, como mostrado em {2.62).

dt
Yyt =z + Kpet.

= W.e® + ju,z°
Jue (2.62)

Decomipondo a equagdo (2.62) nos eixos d e g, pode-se representar o controlador
FI descrito am equacgdes de espago de estados para os eixos d e ¢ separadaimente, como

mostrado nas equages {2.63) e {2.64), respectivamente.

4 = Ke5 — wext
1 e i
¢ ‘ N (2.63)

yi =3+ K5

::_Lg‘
e

duy s :
2 K% s S
rit -—_— fileq T l.Ue:Id

. ) ) (2.64)
Yy =y + Kpey
pode-se ainda representar o controlador PJ descrite pelas equagdes {2.63) e {2.64) em .

uma forma matricial, como mostrado em {2.653).

d | z§ 0 —w. T3 L1 oes
E " = y D s + lr‘s.-i .
' | We Lq {?,q
"] (10 T €
yf = Cler, | 4 (2.65)
vs | |01 o e;

O controlador PI estudado anteriormente, garante erro nulo para varidvels alter-
nadas, porém quando se quer que o controlador siga uma referéncia desbhalanceada, o
contolador estudado ndo é capaz de seguir tal referéncia, basicamente porque este tipo
de controlador s6 pode seguir referénciag de seqliéncia positiva, como discutido em [57].

Como conhecido da teoriz de componentes simétricos, em regime permanente, sis-
temas trifasicos desbalanceados podem ser estudados por meio de sua decomposigdo
em componentes de seqiiéncia positiva, negativa e zero. Assim, seria preciso um con-
trolador PI para seguir as referéncias de seqiléncia positiva, negativa e zero.

A partir da Fig. 2.9 pode—se. observar o diagrama vetorial instanténeo para as
variaveis dos controladores no referencial sincrono de segiiéncia positivo e negativo. E

assim como foi feito para o controlador Pl de seqiiéncia positiva, o desenvolvimento
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e

Se s

Figura 2.9 Diagrama vetorial instantaneo para as varidveis no referencial sincrono -

onde é mostrado os componentes de seqiidacia positiva e negativa do controlador PI

para obtengac do controlador PI de segiiéncia negativa é mostrado nas equacgdes (2.66),

(2.67) e (2.68).

dz=t g e
el I‘H'E (266)
y_e =Tt 4 B-’pefe
zg® | _ | cos(de) —sin(de) T (2.67)
g€ sin{d,} cos{de) g .
¢ = gt gt (2.68)

substituindo {2.68) em {2.66), obtém-se o controlador Pl sincrono de seqiiéncia negativa

no referencial estaciondrio na representacfo em espagos de estaclos.

dast
ot

i = S L B pF
1 =z + Kpe

= K¢’ — jw,t’

(2.69)

decompondo (2.69) nos eixos d e ¢, podemos representar o controlador PI em equagtes
de espago de estados para os eixos d e ¢ separadamente, como mostrado nas ecuagoes

(2.70) e (2.71), respectivamente.

Th = Kie + Wea?
- itd e
dt q (270)
Yo = zg + Kpeg
dx3
L owe Kief — 18 .
& e d (2.71)
8 ) g
Yy = To + Hpey.

Assim em (2.70) e {2.71) é mostrado o controlador PI no referencial sincrono nega-

tive rebatido, e a partir destas equagdes pode-se encontrar uma forma matricial, como



Capitulo 2. Sistemas de Acionamento sem Indutor de Filtro com Fonte Priméria Monofdsica 33

saida

----------------

Figura 2.10: Diagrama de blocos do controlador PI modificado de seqiidncia positiva,

negativa e zero.

mostrado nas equagbes (2.72) e (2.73).

.f?, g _ 0 —w, xs s €5 (2.72)
dt K2 we O 5 ' e o
-
v | Lol lay] e .
5 = 0 8 - ﬁp s b (2"{3}
L Yg | 1 Ty €q

Logo, com um controlador PI para a componente homopolar {controlador PI con-
vencional) e com o controlador P de seqiéncia positiva e neg,a.tncxj anteriormente
apresentado é possivel controlar varidveis desbalanceadas.

Portanto, o controlador utilizado neste trabalho é uma composicio de cada um
dos controladores mencionados acima, como observado na Fig. 2.10, onde entradal,
entrada2 e entrada3 € o erro de corrente de seqliéncia positiva, seqliéncia negativa
e segliéncia zero, respectivamente, enquanto que a saida do controlador é ¢ valor de

tensao entregue ac controle FPW M.

2.6 Comparacao entre as Topologias - Caracteristicas

de Desempenho

2.6.1 Impacto das indutéancias da maquina no fator de poténcia

Tanto para o conversor de quatro bragos quanto para o conversor de trés bragos (veja
Fig. 2.1) a taxa de variagdo da corrente da fonte di,/dt tem que ser suficiente para que
a corrente 4, consiga estar sincronizada com a tensido da fonte sem que haja distorgdes
nas formas de onda (23], para assim garantir o fator de poténcia unitrio, cu seja, a
taxa de variagdo da corrente da fonte tem que ser tal que, 7, possa assuwmir uma forma

senoidal.
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Assinl, para a estrutura que pode ser observada na Figura 2.1(a), o valor em mag-

nitude da taxa de variagdo da corrente da fonte é igual a

3

ddg Z (Uﬂ_ + 3{‘3_;) (2?4)

j=1

onde vj4 = vjo — Vg (J = 1,2 e 3) € a diferenca entre as tensdes de pélos; e, & a tensao
da fonte monofésica; L € a indutédncia em uma fase da méquina.

A partir da equagéo (2.74) observa-se que se L é grande, para que a taxa de variacio
diy/dt possa assumir valores desejdveis, e assim impor o controle do fator de poténcia
é preciso aumentar v;4. No entanto, sabe-se que v pode assumir os seguintes valores:
[-F.,0, E], onde E é a tensfo do barramento capacitivo. Desta forma se E ¢é elevado,
pode-se eliminar o efeito de L ser grande, e assim conseguir a taxa de variacio de
corrente desejada.

Por cutro lado, para a topologia mostrada na Fig. 2.1(b}, onde o conversor é
composto por seis chaves (trés bragos), a agdo de chaveamento produz um valor de

taxa de variagdo da corrente da fonte diferente da mostrada em (2.74), como pode ser

d?r - Z (Ujﬂ + %fﬂr) . (2?.5)

De forma. anédloga ao que foi feito Emteiormente, para se obter determinados valores

visto na equagdo (2.75).

para di,/dt quando L assume valores grandes é preciso aumentar a tensio do bar-
ramento. No entanto para esta topologia {ver Fig.2.1(b)], a tensdo de pélo vjp pode
assumir os seguintes valores [E/2, —E/2].

Pertanto, para a topologia de trés bragos, como o maior valor que se pode obter
para vjo € £/2, pode ser que este nivel de tensio ndo seja suficientemente elevado, caso
I seja grande, para garantir o di,/dt desejado. Eatdo ¢ valor da tensio no harramento,
para a topologia de trés bragos [Fig. 2.1(b}] deve ser pelo menos duas vezes maior que
a tensdo imposta ao barramento na topologia de quatro bragos [Fig. 2.1(a)], para que
ambas topologias possuam a mesma taxa de variagao de corrente di,/df, e com isso

poder realizar a correcao do fator de poténcia com a mesma eficiéncia e sem distorgoes.

2.6.2 Impacto da tensao desbalanceada dos capacitores no fa-
tor de poténcia

Caso o capacitores que compdem o barramento CC nao estejam devidamenie bal-
P q D

anceados, isto pode ocasionar distorgio harmonica na corrente, além disto a distorgio
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harmoénica ¢ aumentada, quando a maquina é acionada em baixa velocidade (sers
mostrado adiante).

Na topologia de quatro bragos [Fig. 2.1(a)], como a corrente que flut por ambos os
capacitores é a mesma, o desbalanceamento de tensio muda apenas com os valores das
capacitancias, podendo assim ser desconsiderado, pois as capacitidncias C) e C; podem
assumir valores praticamente iguais.

Por outro lado, na topologia de trés bragos [Fig. 2.1(b}] hd uma diferenca nas cor-
rentes dos capacitores, acarretando um desbalanceamento que merece uma investigagao
mais detalbada. Observa-se a partir das equacdes (2.76) e (2.77) que as correntes nos
capacitores Cy e Oy (i e i respectivamente) sio dependentes das correntes de fase

da miquina g, %3, i, ¢ da corrente da fonte de tensio i,.

——
A}

76)

7)

g = —Giis — Gatsy — G3isy

B
~1

g = 7'cl+'ig- (

Logo, a flutuaciio de tensfo em cada capacitor tem componentes que sio depen-
dentes ca corrente da fonte e das correntes de fase do motor (AV, = AV, + AVe,).
Os componentes de pico a pico da ondulagio de tensdo mais significativos séo fornecidos

em [23] e podem ser escritos da seguinte forma:

VI,

AVy, = 4 (2.78)
4 wyC
21

AVe, = fcf (2.79)

onde I, e I, sdo os valores rms da corrente da fonte e da corrente de fase da méquina,
respectivamente.

Pode ser observado a partir da equago (2.79) que a flutuagdo da tenséo no capacitor
aumenta quando a velocidade da méquina diminui. Esta flutuagio de tensdo causa um
carregamento desigual dos capacitores, mesmo para o caso de [, = /..

Deste modo, a tensdo dos capacitores desbalanceada aumenta a distorgc harmonica
na corrente, deteriorando assim o fator de poténcia da fonte, contudo este problema

pode ser resolvido aumentando a freqiiéncia de chaveamento, como feito em [23].

2.6.3 Impacto do projeto dos capacitores na flutuacao de tensao
do barramento
O capacitor eletrolitico é um compoenente dominante quando se utiliza conversores

PW M fonte de tensdo no acionamento de mdaguinas assincronas. Sendo este digposi-

tivo, um dos componentes mais susceptivel a falha {25].
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As principals falhas nos capacitores eletroliticos incluem as perdas de eletrélito por
vazamento de gis e mudangas quimicas para a camada de dxido de eletrdlito [25].

Asgsim, & menos que uma nova tecnologia desenvolva um outro tipo de dispositivo
que possa substituir o capacitor eletrolitico neste tipo de aplicagdo, é preciso conviver
com esfe componente.

Entao, tentativas para se minimizar o tamanho do capacitor do barramente CC.,
pode diminuir o custo do sistema e o espago fisico da estrutura, além de melhorar o
comportamento do sistema em regime permanente, pois a capacitancia do barramento
pode afetar o desempenho de regime permanente, bem como a resposta transitéria [7].

Assim como visto em (2.78) e em {2.79) as Hutuagdes de tensio em cada capacitor
tern dols componentes significantes, uma componente referente a corrente da fonte
e outra componente referente as correntes de carga. Desta forma, se a fregiléncia
fundamental de w, é baixa, a flutuacio de tensdo da configuracio de trés bragos é
critica, se comparada com a topologia que emprega quatro brages. O pior caso de
variagdo da tensdo dos capacitores € quando o pico do ripple das duas contribuigoes
{da corrente de carga e da corrente da fonte) se somam no mesmo instante de tempo,
0U 58ja, Ve = AVe, + AV,

0
o
(&}

]
(]
o

—_
o]

Variz¢cdo de Tensio [V]

20

30

Capacitancia [F] 5 80 Frequéncia f [Hz}
p q .

Figura 2.11: Relagao entre a ondulacdio de tensdo do capacitor, valor da capacitincia

e a freqiiéneia da carga.

A partir da Fig. 2.11, observa-se a variagio de tensio em fungdo da capacitancia e
da fregiiéncia da corrente de carga. Para o resultado de simulagdo, mostrado na Figura
9.11, a amplitude da corrente de carga utilizada foi 7, = 64, enquanto que [, = I,/3 e
f, =060Hz
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O capacitor pode ser dimensionado seguindo o eritério do minimo ripple de tensio,
pois como mencionado anteriormente, esta variagio de tensio pode conduzir a wm
elevado THD de corrente que serd entregue a carga.

A partir da Fig. 2.11, pode ser visto que para baixas freqiiéncias, para que a on-
dulagio de tensdo no barramento seja pequena é necessério que o valor de capacitancia
seja aumentado. Normalmente a topologia mostrada na Fig. 2.1(b), utiliza um ca-
pacitor de capacitancia grande comparado com a poténcia de saida, na tentativa de se
diminuir a variagio da tenséo de saida [6].

Se a variagio de tensdo dos capacitores se torna alta, alguns problemas sdo verifi-

cados. tais como:
o Alta tensao do barramento CC tem como conseqiidneia um schredimen-
cionamento dos dispositivos de poténcia;

o Baixa tensio do barramente CC tem como conseqiiéncia a perda de
controle no retificador boost {6];
e Variagho de tensdo pode ter como conseqiiéneia uma corrente de saida

assiméirica e resultar em uma malor perda no motor de inducgio.

Duas importantes possibilidades de controle, para tentar resolver a questiao da
variagio da tensdc dos capacitores sio mencionadas a seguir:
e Controle da tensdo do barramento CC, como proposto nas Figs.2.5 e 2.4.

e Realizar uma estratégia de modulagdo adaptativa da tensdo de saida, no

intuitito de diminuir as perdas no metor de indugéo, como proposto em [6].

2.6.4 Impacto sobre as perdas no cobre causada pela circulagao
de corrente da fonte nas fases da maquina

Sabe-se que as perdas no cobre na maquina sao consegliéncia da corrente rms que cir-

cula em cada fase da maquina [61] e [58], para as configuragdes tratadas neste capitulo,

além das correntes de fase, deve-se somar a fracdo da corrente da fonte no céalculo das

perdas no cobre [ver as equagbes (2.27)-(2.29)]. Desta forma, a corrente rms em cada

fase da maguina é dada por:

1 /7 I, .
foms = ﬁ-/ (Is sin {wt) -+ = sin {ngw,t)
\/ T Ja L5

onde I,, ny e ng sfo, respectivamente, a amplitude da corrente de fase da méquina,

52

dist (2.80)
d

a relagio entre a corrente da fonte e a corrente da méquina (n, = I,/1,), & relagao
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entre a freqiiéncia da fonte e a fregiiénela da méquina ny = w,/w,. Os resultados de
simulacio e experimental foram obtidos comny, =3 e ny =
Reescrevendo a equagdo {2.80), obtém-se uma expressio mais simplificada para a

corrente de fase rms, como mostrado abaixo:

I
Irms: 53+”'2L {281)

'
onde I, = I. /.

Desenvolvendo a equagio (2.81), encontra-se:

V2 1
Iv'm.s = "‘_)-‘ (1 + “”j) L. (282)

2 ny

Logo, a parcela 1/n3 que se soma na eq.(2.82) é referente a contribuicio da corvente
da fonte, que circula em cada fase da mdquina. Desta forma, as perdas no cobre
(RI? ) para as topologias mostradas na Fig. 2.1 sfo maiores quando comparadas com
a topologia padrio, mostrada na Fig. 2.2, pois o aclonamento da maéaquina com esta
configuracdo padrio nao utiliza o neutro da méquina, e desta forma, o termo adicional

1/n? é nulo.

2.6.5 Impacto da circulacao da corrente da fonte sobre o fluxo

de entreferro e nas perdas no ferro

As perdas no ferro consistem das perdas por histerese e correntes de Foucault que se
originam da variagao de densidades de fluxo no ferro da maquina. Em mdquinas de
indugio as perdas no ferro sao confinadas quase totalmente no ferro do estator.

Em [61) mostra-se que as perdas por correntes de Foucault dependem do quadrado
da densidade de fluxo, da freqiiéncia, e da espessura das chapas. Nas condi¢Ges nomi-

nais da méaquina, estas perdas podem ser expressas, com boa aproximagao, por
- 2 .
Pr=Kj {(Bunax ) (2.83)

onde T é a espessura das chapas, Bpae € a indugiio méxima, [ é a fregliéncia, e K
¢ uma constante de proporcionalidade cujo o valor depende das unidades usadas, do
volume do ferro, e da resistividade do ferro.

Parsa a configuracdo na qual a maquina € submetida neste trahalho, ou seja, com a
ligacio da maquina em Y (ligacdo em estrela) e com a utilizagdo do neutro da méaguina,
hé uma parcela da corrente da fonte que se soma em cada fase da maquina, corrente

homopolar, como discutido anteriormente.
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Assim, além da indutancia maxima e da fregiiéncia referentes as correntes de fase da _
mAaquina, hd também uma indutincia méxima e uma freqiiéncia referente a parcela da
corrente da fonte de tensdo que devem ser acrescidas em (2.83), desta forma a expressio
para a perda total no ferro é dada em {23} e pode ser escrita da seguinte forma

Py a Ki(Blaesf? + Braxofs)

HEEE max gd g

Por outro lado, como discutido em {23}, a forga magnetomotriz resultante no entre-

ferro é dado por

Fif.t) = N{,coswg+ I; coswyt) cos f +

4

N [I cos (wat — 120°) + I cos wgi‘} cos (B~ 120°) +  (2.85)

coswgt} cos (6 + 1207)

N [IS cos (wet + 120°) + I;

desenvolvende (2.85) obtém-se

F(8.t) = NI, E cos (wst — 4) + {;cos (wyt -+ 9)] +

I 1
NI, [5 cos (w,t — &) + 5 ¢os (wyt + 9)} +
‘1 1 At {7y g
NI, 5 o8 (wst —8) + 5 CO8 (wyt + G — 240°)| + (2.86)
1 1 N
NI, 5 €0 (wyt — & + 1207) + 5 cos (wqt + 8 — 120 )J +
1 1 .
NI, 5 008 (wst — ) + 7 00s8 (wst + 8 4 240° )} +

1 SO
NI, [5 cos {wot — 6 — 1207) + 5 cos {wyt + 6+ 120 )}
simplificando (2.86} obtém-se
3 H
F{8,t)= NI [5 08 {wst — 9)} (2.87}

Logo. observa-se pela equagio (2.87) que a corrente da fonte ndo tem influéncia na
Forca Magnetomotriz (FMM) de entreferro, conseglientemente a corrente da fonte néo
contribui nem para ¢ fluxo nem para o torque da méaqguina.

Portanto, sob o ponto de vista de fluxo de entreferro, as estruturas mostradas na
Fig. 2.1 e na Fig. 2.2 sdo equivalentes. No entanto. no gue diz respeito as percas no
ferro, observa-se uma maior perda para as configuragies mostradas na Fig. 2.1, frente

as topologias padries.
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2.7 Corrente no Capacitor

A corrente que circula no barramento capacitivo é uma varidvel de fundamental im-
portancia, principalmente no projeto dos capacitores. Desta forma, a seguir serd

mostradoe as equagdes de determinam a corrente i,.

2.7.1 Conversor de quatro bracos

A corrente que circula pelos capacitores do barramentoe de tensao CC, para a topologia
mostrada na Fig. 2.1 (a), é funcdo das correntes de fase da mdquina e da corvente da

fonte priméria monofasica, como pode ser visto abaixo:
3 ’
be = — § Jilsi + Gaty {2.88)
i=1

A corrente média no barramento capacitivo 7. (em um perfodo de chaveamento)
pode ser determinada levando em consideracio os valores das larguras de pulso. Desta
forma, a corrente média i, pode ser dada par:

3

_ ‘Z; » ’47 (2.80)

=1
onde T ¢ o pericdo de chaveamento. Substituindo {2.43)-(2.46) em (2.89]}, obtéu-se:

3

— —  tm— Ll
_Z “];,M— hsi + EOIJ : ng (2.90)

i=1

Assumindo 27 7 = 0 e dado que 3, = 3.0, 7., a (2.90) pode ser reescrita da

seguinte forma:

=-Z Zp +p; (2.91)

=1
onde Z_f:lp;‘ ¢ a poténcia entregue do barramento capacitivo & mdaquina, enquanto
que p; ¢ a poténcia entregue da fonte primaria mmonofdsica para os capacitores do
barramento CC.
Portanto, para a configuracio mostrada na Fig. 2.1 {a), a corrente que circula nos

capacitores do barramento de tenséo é continua.

2.7.2 Conversor de trés bracos

A corrente que circula pelos capacitores do barramento de tensdo CC, para a topologia,

mostrada na Fig. 2.1 (b), é funciio das correntes de fase da miquina e da corrente da
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fonte priméria monofésica, como pode ser visto abaixo:
3
e = - E q:isi + ig (292)
i=1

A corrente média no barramento capacitivo 7. {em um perfodo de chaveamento)
pode ser determinada levando em consideragéo os valores das larguras de pulso. Desta

forma, a corrente média %, pode ser dada por:

"0"'_2 551"'?9 (293)

i=1

onde T é o perfodo de chaveamento. Substituindo (2.43)-(2.45) em (2.93), obtém-se:

3

‘3 *
f:mz i};g—_ ZE“J (2.94)

=1 fm ]

Assumindo 33, 7,; = Oedadoque, = 3%, 7., a equagio (2.94) pade ser reescrita

da seguinte forma:

— 1 i,
=y g (2.95)

3 . .. e N .-
onde Y 7, p7 é a poténcia entregue do barramento capacitivo & méquina.
Portanto, para a configuragio mostrada na Fig. 2.1 (b), & corrente que circula nos

capacitores do barramento de tenséo tem uma componente alternada 7,/2.

2.8 Compensacao do Tempo Morto

O circuito de acionamento das chaves de poténcia usualmente emprega o sinal com-
plementar de gate, e conseqiiéntemente o tempo morto deve ser incluido para evitar
o curto-circuito do barramento de tensdo CC. No entanto o tempo morte modifica a
tensdo gerada pelo conversor quando comparado com a tensfc de referéncia usada para
calculear as larguras dos pulsos [62], [63], [64], [63] e [66].

Logo, a compensacio do tempo morto é necessdria ja que sem o contrabalanco deste,
o erro da tensdo de saida pode assumir valores fora do limite aceitdvel, principalmente
em certas condigdes, como serd mostrado a posteriori.

A compensacio do tempo morto tratado neste trabalho é feita a cada pulso do sinal
que deve ser entregue as chaves de poténcia, tornando assim a agdo de compensagio
hastante réapida [66], se comparada com outros métodos de compensagéo.

Duas técnicas de compensacdo do tempo morto foram implementadas, na primeira

técnica a compensagac é realizada com a freqliéneia de chaveamento fixa, enquanto
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que na segunda, a compensagao ¢ realizada com a fregiiéncia de chaveamento varidvel
como proposte em [66].

A agao de compensagio das duas téenicas é realizada aumentando ou diminuindo
a largura do pulso do sinal de gate enviade para as chaves de poténcia, haseado na
polaridade da corrente.

A seguir serd mostrado os resultados de simunigio e experimental, de modo que as
técnicas de compensacéo do tempo morto mencionadas anteriormente foram levadas

em consideragio.

2.9 Resultados de Simulacao e Experimental

As topologias apresentadas na Fig. 2.1, foram estudadas por simulagdo e experimen-
talmente. Além de avaliar a viabilidade das topologias incluindo estratégia ce controle,
as simulagdes provém uma bea estimativa g respeito da compensacio do tempe morto,
bem como de outros aspectos operacionals importantes na validagho do estudo das
topologias.

O tempo morto adotado tanto para a simulacdc quanto para a obtencio dos resul-
tados experimentais fol ¢ = Tus., A partir das Figs. 2.12 e 2.13 observa-se as corventes
dg da maquina para a topologia de quatro bragos [ver Figura 2.1 {(a)] com e sem con-
trole de corrente dg, respectivamente, para trés casos diferentes: 1) sem compensacao
de tempo morto; 2) com compensagido de tempo morto usando freqliéneia de chavea-
mento fixa ; e 3} com compensagio de fempo morto usando freqliéncia de chaveamneto
varidvel. ‘

O efeito do tempe morto se torna evidente quando ndo se implementa a com-
pensacio como pode ser visto nas Figs. 2.12{a) e 2.13(a), sendo que seu efeito é mais
danoso, sob o ponto de vista do equilibrio, quando ndo se implementa o controle de
corrente, como pode ser visto na comparagio entre as Figs. 2.12{a) e 2.13(b).

Quando aplica-se a compensagdo de tempo morto com freqliéncia de chaveamento
fixa, observa-se que as correntes dg se tornam mais balanceadas, se comparadas com
o caso anterior (sem compensagio [ver Figs. 2.12(a) e 2.13(a)]}. como ilustrado nas
figuras 2.12(h) e 2.13(h). Mas o melhor caso é mostrado nas Figs. 2.12(c) e 2.13(c}, ¢
qual usa o método de compensagio do tempo morto com fregiiéncia de chaveamento
varidgvel.

Se torna claro, a partir da observagio das figuras 2.13(b) e 2.13{c), que quando hd o
controle das correntes dg, o comportamento das correntes utilizando o método de com-

pensacdo do tempo morto com fregiiéncia de chaveamneto fixa é praticamente o mesmo,
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0.05 c.1 s 0.2
‘(a) timie (5}

[ .05 0.1 0.15 2

(b) tirie £5)

0 0.0 o1 015 02
(C) time (5)

Figura 2.12: Simulagdo das correntes dg (sem controle das correntes dg): (a) sem

compensa¢io do tempo morto, (b) com compensagao do tempo morto - freqiiéncia de

chaveamento fixa, (¢} com compensa ¢80 do tempo morto - freqliéncia de chaveamentc

varidvel.
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4] 0.05 a1 0.15 0;2
(a) fine (x)

Q Q.05 01 0.15 Q.2

] 0.05 0.1 ) 0.15 0.2
(C) tine {3}

Figura 2.13: Simulagfo das correntes dg {com controle das correntes dg): (a) sem
compensacdo do tempo morto, {b) com compensagio do tempo morto - freqliéncia de
chaveamento fixa, (¢) com compensa ¢io do ternpo morto - fregiiéncia de chaveamento

varigvel,
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005 01 0.5 01

time ()
Figura 2.14: Resultado Experimental: correntes dg: (a) sem compensagio, {b) cow
compensagio do tempo morto - freqiiéncia de chaveamento fixa e com controle das

correntes dg.
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Figura 2.13: Resultado experimental: tenséc e corrente da fonte - alto fator de poténcia
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Figura 2.16: Resultado experimental para a tensio no barramento capacitivo - tensac

controlada
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se comparado com o método que aplica a variagio da freqiiéncia de chaveamenta.

32 T T

1 1
0] 0.05 0.1 Q.15 0.2 G.25 0.3
r{s}

=2
T
-

g L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
t(s}

Figura 2.17: Resultado experimental: correntes dq de referéncia e correntes dg lida na

magquina - 20Hz

A partir dos resultados de simulacdo, mostrados nas Figs. 2.13(a) e 2.13(b),
percebe-se que a compensacdo do tempo morto com freqliéncia de chaveamento fixa
melhora ¢ desempenho do controlador de corrente. Esta afirmativa é validada pelos
resultados experimentais obtidos, mostrados nas Figs. 2.14{a) e 2.14(b).

O sistema de controle geral, como aquele mostrade no diagrama de blocos da Fig.
2.5, que inclui o controle da tenséo dos capacitores do barramento, controle das cor-
ventes dg da méquina, bem comoe o controle do fator de poténcia da rede monofasica,
através do controle da corrente 7, fol implementado experimetalmente.

Desta forma, a tensdo controlada do barramento é mostrada na Fig. 2.16, enquante
que as correntes dg da méquina para as freqiiéncias de 20H z e 5H z s80 mostradas nas

Figs. 2.17 e 2.19, respectivamente, bem como suas correntes de referéncia iy, e 1],
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Figura 2.18: Resultado experimental: correntes de fase de referéncia e correntes de fase

lida na maquina - 20Hz
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Figura 2.19: Resultado experimental: correntes dq de referéncia e correntes dq lida na

maquina - 5Hz
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Figura 2.20: Resultado experimental: correntes de fase de referéncia e correntes de fase

lida n

i.w' " (A"I
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A corregdo do fator de pot@ncia pode ser verificada na Fig. 2.15, onde observa-se a
corrente da fonte monofésica em fase com a tensio da rede, ambas com 60H =,

O resultado experimental que mostra as correntes de fase para a freqliéncia de 552
e 20f z pode ser observado nas Figs. 2.20 e 2.18, respectivamente. Estes resultados
mostram a eficiéncia do controlador de corrente utilizado, uma vez que estas estio
seguindo a referéncia imposta. Nestes resultados experimentais, cbserva-se uma com-
ponente de 60H z na corrente de fase da méquina, que é conseqiiéneia da componente
homopolar que circula em cada fase da maquina.

As informagdes referentes a plataforma de desenvolvimento experimental sio forneci-

das no apéndice A.

2.10 Conclusdes

Este capitulo investigou duas topologias de conversores com nimero reduzido de dispos-
itivos semicondutores e sem o indutor de filtro, de modo que foi desenvolvido estratégias
de acionamento na uiilizagdo das duas configuragdes, bem como seus principios op-
eracionals foram analisados. Os conversores implementam uma unidade retificadora
monofdsica e uma unidade inversora trifdsica [ver Fig. 2.1(a) e 2.1(h)}.

Uma discussio no impacto causado pela circulacio da corrente da fonte sobre as
fases da maquina, que incluem, as perdas no cobre da maquina, sobre ¢ fluxo de
entreferro e sobre as perdas no ferro foi apresentado.

A partir dos resultados de simulagio e experimental, percebeu-se que o desempenho
geral destas topologias sde adequadas, no sentido de que se pode impor correntes dy
independentemente da corrente da rede monofdsica, além de se conseguir controle da
tenséo do barramento capacitivo.

Todos os resultados mostrados nesta parte do trabalho, foram obtidos pela imple-
mentacio do sistema de controle geral mostrado no diagrama de blocos da Fig. 2.5,
onde é realizado o controle das varidveis odg.

Da mesma forma, ¢ controle do fator de poténcia é realizado com éxito, através do
controle da corrente da fonte de tensfic monofasica. O resultade experimental mostrado
na Fig. 2.15, além de ilustrar a obtencdo do alto fator de poténcia, mostra a eficiéncia
tanto do controlador de corrente quanto do bloco respensével pele sincronisme entre a
tensdo e a corrente da fonte monofésica, pois como pode ser observado neste resultado
{ver Fig. 2.15), a tensdo da fonte estd sob influéncia de componentes de alta fregiiéncia,
o que dificuita a agdo do sincronismo.

As componentes de alta fregiiéncia que aparecem na tenséo da rede monofasica,
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provavelmente estao associadas ao funcionamento de outros conversores estdticos pre-
sentes no ambiente onde foram obtidos os resultados experimentais deste trabalhe, jd
que tais conversores podem ser wma fonte de interferéncia irradiada e de interferéncia
conduzida {67].

Portanto, os resultados tanto de simulagio quante experimentals tém demonstrado

a viahilidade das configuragdes propostas.



Capitulo 3

Acionamento com Niumero
Reduzido de Indutores com Fonte

Primaria Trifasica

3.1 Introducao

A utilizagio de um conversor estdfico no acionamento de uma miquina de inducdo
trifdsica, a partir de uma fonte de tensdo trifdsica, com implementacio do controle
do fator de poténcia, ¢ uma estratégia de acicnamento bastante utilizacda e estudada
[3], bem como sua realiza¢io com nimero reduzido de dispositivos semicondutores que
compdem o conversor [11], [12], [13], {15], [16], [18], {32] e [25].

Nas diversas topologias que sio utilizadas para o acionamento descrito anterior-
mente, o converscor € dividide em duas unidades, uma funciona come retificador e a
cutra unidade do conversor funciona como inversor, esta é responsavel pelo acionamento
da mAiquina enquanto que aquela é responsdvel pela corregfo do fator de poténcia.

As topologias dos sistemas de acionamento proposto neste capitulo sio mostradas
nas Figs. 3.1 e 3.2. A primeira configuracdo, mostrada nas Figs. 3.1{a) e 3.2(a},
compreende uma fonte de tensdc trifdsica, conversor com dez chaves (cinco bragos),
barramento capacitivo de tensdo CC e méquina de indugfo trifdsica. A segunda con-
figuracdo, mostrada nas Figs. 3.1(b) 3.2(b), compreende um conversor simplificado
composto por oite chaves (quatro bragos) e ¢ barramento capacitivo de tensio CC com
conexfo no ponto central, além do motor e da fonte trifdsica. Para cada configuragio
é considerado dois casos a respeito do numero de indutores de filtro usados: case [
[Figs. 3.1{(a) e (b)] dois indutores de filtro (f1 e f2) e case II [Figs. 3.2{a) e (b)]

apenas um indutor de filtro (f1).
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(@ (b)

Figura 3.1: Sistema de acionamento - motor trifdsico: (a} configuracio de dez chaves

e (b} configuracdo de oito chaves. Caso I, dois indutores, f1 e f2.

A redugéo de componentes apresentadas nas topologias das Figs. 3.1 (a), 3.1 (b),
3.2 {a) e 3.2 (b) é referente a reducio no nimero de chaves e diodos de poténcia que
compdem o conversor, bem como a diminuigiio no ndmero de indutores de filtro, essen-
cial em topologias cldssicas. Essas topologias sdo uma evolugiio direta das topologias
tratacdas no Capitulo 2, de modo que a tensdo da fonte monofdsica mostrada na Figura
2.1 é substituida por uma fonte trifdsica [ver Fig. 3.1 (a), 3.1 (b}, 3.2 (a) e 3.2 (b)].

Desta forma, peode-se utilizar as vantagens de um sistema de trifasico frente ao
sistema monofisico, tais como: a poténcia instantdnea em um sistema trifdsico pode
ser constante {nio pulsante}, resultando em uma transmissao de poténcia uniforme
com menes vibragao em maquinas e para a mesma quantidade de poténcia, o sistema
trifisico é mais econémico que 0 monofasico [56].

Como mencionado no Capitulo 2, o indutor de filtro é um problema quando o
tamanho do sistema é um fator critico {22]. Uma topologia dita cléssica no acionamento
de uma mAquina trifdsica a partir de um conversor CA/CA trifdsico é mostrado na
Fig. 3.3, onde o numero de componentes para a realizagdo do aclonamento obedece
basicamente ao critério funcional da estrutura sem levar em considaregdo fatores como
custo.

Assim, o converscr com seis chaves na unidade retificadora e com seis chaves
na unidade inversora, mostrado na Fig. 3.3 é utilizado como referéncia sempre que
necessario, haja vista sua utilizagfo jd estd consolidada na literatura de sistemas de
acionamento [2] e [5].

O principio funcional das estruturas tratadas nas Figs. 3.1 e 3.2 é verificado em
cdetalhe neste capitulo, bem como é apresentada a andlise e a estratégia de controle do
sistema de acionamento, incluindo controle de corrente e o controle de tensao PW A

Além de usar niumero reduzido de indutores de filtro, as configuragdes de cinco
bragos, Fig. 3.1{a) e 3.2(a) usam menos chaves que o conversor padrio trifasico, que

utiliza seis bragos [ver Figura 3.3). Enguanto que as conﬁgurégées de quatro bragos,
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Yo " - .
Fig. 3.1{b) e 3.2(b) usam o mesmo nimero de chaves que o conversor de quatro bragos
com numero reduzido de componentes, como apresentado em [§].

O capitulo é organizado segundo a segfidncia deserita abaixo:

1. Introdugdo

]

. Configuragéo do Sistema - caso [

Configuragéo do Sistema - caso I7

=

Estratégia de Controle

Controle de Tensdo PWAM - caso [

ot

Controle de Tensdo PWM - caso {7

F}'}

=1

Resultados de Simulagio e Experimental

8. Conclusio

Em configuragio do sistema - caso [ mostra-se as configuragdes para o conversor
com dez e oite chaves, ambas com dois indutores de filtro, onde sio mostradas as tensdes
de pdlo, bem como as equagdes de tensdio e corrente que regem ¢ comportamento
da maquina e do sistema de uma forma geral. Em configuragio do sistema - caso
Il mostra-se as configuragdes para o conversor com dez ¢ oito chaves, ambas com
um indutor de filtro, onde sdo mostradas as tensdes de pdlo, bem como as equagdes
de tensic e corrente que regem o comportamento da maquina e do sistema para a
configuracdo de um indutor de filtro. Fm estratégia de controle, mostra-se o controle
de corrente das varidveis odg, bem como das varidveis 123, e também o controle da
tensdo do harramento CC. No item de controle de tensao PW A - caso I, mostra-se ag
equaches que definem a moedulagio por largura de pulso para as topologias com dois
indutores de filtro, enguanto que no ftem controle de tensfo PW A - caso [T mnostra-se

as equagbes que definem a modulagdo por largura de pulso para as topologias com umn

(2) (b)

Figura 3.2: Sistema de acionamento - motor trifdsico: (a) configuragio de dez chaves

e (b} configuracgéo de oito chaves. Caso I, um induter, f1.
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Igura 3.3: Topolegia cldssica em sistemas de acionamento trifdsico.

indutor de filtro, tanto para o conversor de dez chaves quanto para o conversor de oito
chaves, Por fim, os resultados de simulagio, os resultados experimentais e as conclustes

sdc apresentados.

3.2 Configuracao do Sistema - caso I

3.2.1 Conversor de dez chaves - dois tndutores de filtro

A topologia mostrada na Fig. 3.1(a) é composta pelas chaves gy, §1, g2, o, 3. G2, 94, G4, G5
e g5, por um banco de capacitoves que constituem o barramento CC e emprega dois
induteres de filtro (f1 e f2). O estado de condugao das chaves é representade pelas
varidveis bindrias homénimas ¢; e ¢ (¢ = 1 a 8): ¢ = 0 ou § = 0 representa chave
aberta, enquanto que g; = 1 ou §; = 1 representa chave fechada, de modo que os paves
(1. @), (g2, @)s {93, @3), (g4, @) e (45, 3s) s@o complementares.

As tensdes de polo do conversor sdo dadas por

Ui = Us1 F €3+ Ugo (3.1}
Vg = Us2 T egy+ Vg (3.2}
Vag = Usy eyt g (3.3)
Ygp = U1 T 81+ Vo (3,4)
Vsg = Ujz+ &g T Vg0 (3.3)
onde
. d
vpp = Tyl — £;Ezgl - (3.0)
vpz = Tl = Ly {3.7)

s&0 a8 tensdes nos indutores de filtra f1 e f2 devide a circulagio das correntes iy e
iy2, Tespectivamente. (rf e [y é a resisténcia e induténcia dos filiros, respectivamente).

vy (1= 1 até 3) s80 as tensbes de fase da miquina, ey; (7 = 1 até 3) sfo as tensdes
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Lot

maodelo da
maquina dg
Eqgs. (2.2)-(2.8)

Vidy

(©

Figura 3.4: Circuitos equivalentes: {a) para o modelo dg, (b) para as varidveis f1 e 2,

(c) para a varidvel o.

da rede de tensio irifdsica e vy € a tensdo do neutro da fonte trifisica em relacio ao
ponto central do barramento de tensdo capacitiva ‘0.
As tensdes de fase e as tensdes nos indutores podem ser obtidas de (3.1)-{3.5) como

mostrado abaixo

Usp = Up — €g3 = U (3.3)
Uspg = Ug = €43 — Ugo (3.9}
Vgs = U0 — Eg3 — Vg (3.10)
UL = Uyp o gl = Ugo (3.11)
Vpa = Usg — Bg2 — Ugn. l (3.12)

Desde que v/3ug, + vy + vpy = 0 (serd mostrado adiante) e assumindo que e,y +

eq2 + €43 = 0, obtém-se de (3.8)-(3.12) que
;3
Uy = g(zvjﬂ - 2593)- (313)
=1

A partir das equagdes {3.8)-{3.10) e da transformagio de varidveis (123 para ody)
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obtida em (2.8) pode-se escrever

2 1 1 .
Vsd 3 (Vo — FU0 Etan) {3.14)
1 .
Vsg = \@('Uzo — U3g) (3.18)
1 .
Vs = 7*3'(’0'10 + Ugg + vap — 3&43 — Jugo). (3.16)

Substituindo vy da equagio (3.13) e {3.11), {3.12) e (3.16) obténi-se

5

7
v = UﬁiO—“ZUJD—Egi + - Egi (317)
J=1
5
1 2
vpp = vsn—gztjc—eﬂ—l— = g3 (3.18)
4=1
V3, = Z Ujo ~ = Zng - -«qu (3.19)
J=1

Assumindo que 4y (j == 1,2 e 3) slo as correntes de fase da miquina, fsagi {J =12
e 3) sdo as correntes de fase da méaquina apenas associadas com as correntes dy [dado
por (2.8) assumindo i, = 0, le., tug = /2/30, tag = —/1/0i + /1/2,
bsagn = —+/ 1/6isa — 4/ 1/215] € is € a corrente o (associado com a corrente da fonte

i43), assim a seguinte relagdio pode ser definida

b = g s/ V3 (3.20)
Qs = s i/ V3 (3.21)
i1 = gz + s/ V3. (3.22)
Desde que ig, = —\/17—3('.651 + g0 Fis3) € gy = =1y ~ t0 — i3, & COTTENtE iy, € dada por
gy = — -2 (3.23)

V3
Em (3.17), {3.18) e (3.19) as varidveis f e o dependem de ey, 241 € €43, Para tornar
evidente a dependéncia das varidvels f e o com as tensdes da fonte, novas varidveis

de tensdo f’ e o (apenas dependendo das tenstes de pdlo) sdo introduzidas. que ¢,
5 3

2
Uy = Va0 22 Yo Uy = TUsp — Z vjo € V3ul, vjo — 3 Z ;0. Considerando
j=1 F=21 i=1
{3.23), os modelos das varidveis f e g, dados por (3.6), (3.7) e (2.5) se tornam
s . a ’
U = Tl — Zf&"“lyl + eg1 — L3 (324)
, : , d . .
Vg = —Tylga— t’fc-j—’ﬂgf) T €50 — €p | (3'23 J

: d .
\/g’f,’;o = =Tl — Ifjsagi_q:g + 3893 - 3&‘?;3. (32()}
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Considerando as equagdes (3.14), {3.15), (3.24) - (3.26), o circuito equivalente para
as varidveis dg, o ¢ f € descrito nas Figs. 3.4(a), (b) e (¢}, respectivamente. Apenas
as varidvels f e o dependem das tensdes da fonte de tenso trifdsica (e, €2 €€} €0

modelo dg é desacoplado dos modelos o e f.

3.2.2 Conversor de oito chaves - dois indutores de filtro

A topologia mostrada na Fig. 3.1(b} é composta pelas chaves gy, d1, g2, G2, , G2, Gay G €
74, por um banco de capacitores que constituem o barramento CC cont conexso no
ponto central e emprega dois indutores de filivo (f1 e f2). O estado de conducdo das
chaves é representado pelas varidveis bindrias homdnimas ¢ e & (i = 1« 4): 5, = 0
ou §; = O representa chave aberta, enquanto que g; = 1 ou & = 1 representa chave
fechada, de modo que os pares (g1, 51, (92, G2}, (g3, @3), € {gu, G1) sho complementares.

As tensdes de pdlo do conversor sfo dadas por

Vg = Usy t+ €3 -k Ugo (3.27)
Ugg = Ugn + €g3 + Yyo (328)
Up = Vs T Eg3 + Ugo (3.29)
Ugg = Up ot €1 T Ugp . (3.30)
onde
g1 | i 3.31)
Uy = Ty~ Lp—iy _
fl flgl = Lo (
: d . .
Vg = —Trlgy — rff a??,gg. (332'}

As tensoes de fase, tensdes nos indutores de filtro e tensdes odg sdo dadas como na
segio anterior com vsg = 0.

As relagBes (3.24) e {3.26) sdo vélidas para esta configuracao. O circuito equivalente
‘para as varidveis dg, o, f1 e f2 sdo os mesmos descritos nas Figs. 3.4(a) e 3.4(b).

Contudo, neste caso hd uma corrente C 4, igual a ¢,2/2, circulando pelo barramento
de tenséo capacitivo. devido a conex@o da fase 2 da rede de tensac trifdsica com o ponto

central dos capacitores.

3.3 Configuracgao do Sistema - caso I

3.3.1 Conversor de dez chaves - um indutor de filtro

A topologia mostrada na Fig. 3.2(a) é composta pelas chaves g1, §1, ¢2. 42, 43. §3. 04, Gu. @5

e gs, por um banco de capacitores que constituem o barramento CC e emprega um
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indutor de filtro ( f1). O estado de conduglo das chaves é representade pelas varidveis
bindrias homénimas ¢; e ¢ (i = 1 a 3): ¢ = 0 ou & = 0 representa chave aberta.
engquanto que ¢; = 1 ou §; = 1 representa chave fechada, de modo que os pares {¢,.4,).
(g2:G2), (23,@3), (g2 @s) € (g5, G5) séio complementares.

As tensodes de pdlo do conversor sdo dadas por

Vg = Usy €3t tgp (3.33)
vy = Usa + €g3 + Vg (3.34)
VIp = Uss T €53+ Uy {3.33)
Vg = Ut €1 - Ugy (3.36)
Uso == Eg2 T Ugu- (3.37)
De (3.37) obtém-se
Ugn = Usg — €g2. (3.38)

As tensdes de fase da maquina e a tensdo ne indutor podem ser abtidas de {3.33)-

(3.36) como mostrado abaixo

Vel = g — VYs0 — €gu2 (3.39)
Usz = Ugp T ¥s0 T Egu2 (3.40)
Veg = TUian — Unp — €32 (3.41)
VgL = Ugp - Vs T Egio- (3.42)

A partir das equagdes {3.39)-(3.42) e da transformagio de varidveis {123 para ody)

ohtidas em (2.8) pode-se escrever

2 i 1
Ui = \[g(‘ulu _ '2—?!20 - Evgo) (_3.43)
1 o
Usg = \/;('Uzo — U3} (3.44)
\/g’b‘sc, = (’c‘)m + Uup + vsg — JUsp — 369.‘32)- {345)

As relacfes de corrente (3.20) até (3.23) continuam vélidas para este caso.

Apenas as varidveis f e o dependem das tensdes da fonte, para tornar evidente esta
dependéncia novas varidveis de tensdo f e o, que dependem apenss das tensdes de
polo, sdo introduzidas, cu seja, v}l = vy — U5y € \/gu;o = ijz V0 — 3usg.

Desta forma, o modelo das varidveis f e o dados por (3.6) e (2.3}, se tornamn

: d . - e
L}l = =Tl [fgg'ﬁlgi +eyr {34[))

{
\/—?;U.,s'a = —Tsig3 - gls'é}giyii + Ego (347)
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isa
N Modele da
Viddg méaquina dq
B Egs. (2.2)-(2.8)

(2) (b

I
\B Yo €go

(c)

Figura 3.5: Circuitos equivalentes: {a) para o modelo dg, (b) para varidvel f1. {¢) para

a variavel o.

onde e,r = ey12 € €4 = 324

Considerando (2.1)-(2.5), (3.46) e (3.47), o circuito equivalente para as varidveis dg.
oe f pode ser definido como descrito nas Figs. 3.5{a), (b) e {¢). Da mesma forma, nesie
caso apenas as varidvels f e o dependem de ey, e e ey € 0 modelo dg é desacoplado

dos modelos o e f.

3.3.2 Conversor de oito chaves - um indutor de filtro

A topologia mostrada na Fig. 3.2(b) é composta pelas chaves g, §y. g, Ga. ¢4, Gz, s €
Gy, por um banco de capacitores que constituem o barramento CC com conexdio no
ponto central e emprega um indutor de filiro (f1}. O estado de condugio das chaves
¢ representado pelas varidvels bindrias homdnimas g, e i (i=1a4d) ¢, =0o0u § =0
representa chave aberta, enguantc que g; = 1 ou ¢ = 1 representa chave fechada, de
modo que os pares (g1, 1), {2, @), (93, @), & (g4, Gu} sA0 complementares.

Da mesma forma da topologia tratada anteriormente, esta configuracio emprega
apenas um indutor de filtro f1, como mostrado na Fig. 3.2(b). As tensdes de pdlo

do conversor e a tensdo entre o neutro da fonte (“¢’) e o ponto central do barramento
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capacitivo (0"} sdo dadas por

Py = Us1 + gy 7 Ugn (3.48)
Ug = Ve + g3 + Ugp (3.49)
Uza = Us3 t €43+ Vg0 (3.50)
Vg = Upr ey g (3.51)
Ugo = —€g. (3.52)

As relagdes de tensdo (3.46) e (3.47) continuam vélidas para esta configuracio com
excessio de vsp, que é usp = 0. As relagdes de corrente (3.20) até (3.23) também
continuam validas. Os circuitos equivalentes das varidveis dg. o ¢ f1 s3c 0s mesmos
descritos nas Figs. 3.5(a), (b} e (c}. Contudo, neste caso, apesar da corrente CA
pequena devido a0 deshalanceamento do filtro, hd uma corrente extra, igual a i,/2,
circulando pelo barramento de tensdo capacitivo, devido a conexdo da fase 2 da fonte

de tensfo trifdsica com o ponto central do barramento.

3.4 Estratégia de Controle

O desacoplamento das varidveis dg, o e f, obtido na se¢fio anterior é bustante interes-
sante para o sistema de controle. Contudo, a estratégia do sistema de controle temn que
ser adequadamente definida para evitar acoplamento desnecessédrio devido as definicdes
das referéncias.

[nicialmente, considera-se que tanto o controle do torque gquanto do fator de poténcia
deve ser realizado pelo controle das correntes.

Quando o controle & baseado nas correntes de fase, tem-se as seguintes correntes de

referéncia
g = \//5/757;:4 — 4y3/3 (3.53)
Uy = —V /60y +V1/2i, — /3 (3.54)
iy = —/1/6i5; —+/ 1/2i:q - i;;j/'B. (3.53)

Neste caso, o controle das correntes de fase da maquina define v};, v}, e v;. En-
quanto que iy, ¢é diretamente controlado por v};. Tanto para a configuragio com urm
indutor de filtro fcaso II), quanto para a configuragio com dois indutores (cass I},
a corrente iy pode ser indiretamente controlada, pois i,y = ~i,3 — ;1 ou pode ser
controlada por meio de v}y, quando a topelogia com dois indutores de filtre é usada
(caso 1).
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Figura 3.6: Diagrama de blocos do sistema de controle baseado nas correntes de fase.
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Figura 3.7: Diagrama de blocos do sistema de controle baseado nas varidveis dg—o— f.

Quando o controle bageado em dg — 0 ~ f é usado, as correntes dg sdo controladas
diretamente pelas tensdes dg. A corrente de fase iy é controlado por vj,, enquanto
que tg; € %y S&0 ajustadas com o controle baseado nas correntes de fase, através das
tensdes vy € V.

Obseva-se a partir das Figs 3.6 e 3.7 o diagrama de hlocos para o controle das
correntes ce fase e para o controle baseado em dg — o — f, respectivamente. A tensdo
do capacitor v, (tensdo do barramento CC'} é ajustada para um valor de referéncia
usandc o controlador A.. Este controlador define a amplitude [ M das trés correntes da
fonte de tensdo trifdsica. Para obter um fator de poténcia unitdrio, as correntes i,

ig € i1 devem ser sincronizadas com as tensdes da fonte eyg, egn € €51 {e4301). Isto é
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obtido usando o bloco SYN. Na Fig. 3.6, os blocos R, e Ry implementam o controle
das correntes (i, —4s3) € {ig1 e ¢z2), respectivamente. Na Fig. 3.7, os blocos Ry,. R, €
Ry implementa o controle das correntes dg, ¢, gl e g2, respectivamente.

Para as topologias que utilizam apenas wm indutor de filtro (ver Fig. 3.2} os
diagramas de blocos dos sistemas de controle das Figs. 3.6 e 3.7 podem ser diretamente
adaptacos fazendo v}, == 0. Neste caso a corrente 4, é controlada indiretamente, uma
VeZ qUe Iy = —ig1 — 3.

Quando o controle do torque é realizado pelo controle das tensdes dg, o diagrama
mostrado na Fig. 3.7 pode ser diretamente adaptado. Neste caso, a saida do contro-

lador de torque sio as tensdes vj, e vj, (controlador Ry, € eliminado}.

3.5 Controle de Tensao PWM - caso I

3.5.1 Conversor de dez chaves - dois indutores de filtro

Se as tensdes de fase da méquina e a fensBo nos indutores sao especificadas por v,
(;i =1 até 3) e v}, (k= 1 e 2), respectivamente, e dado as tensdes da rede de tenséo

g1, Eg2 € €43, entho de (3.1)-(3.5) as tensdes de pdlo de referéncia podem ser expressas

COomo
vip = Uy tegs kg (3.56G)
vy = U teptu (3.57)
PRt T . -
Vig = Up+ e+ g (3.59)
Vig = Uptegtuy (3.60)

Note que estas equacbes nio podem ser resolvidas sem antes especificar vy,. Desta
forma, a tensdo v, pode ser calculada como uma fungdo do fator de distribuigdo de
roda livre 4. como considerado para o conversor trifdsico {59]. Pode-se mostrar que v},

é dado por

. 1
Ugn = E[i

onde E = v, é a tensdo do barramento capacitivo CC, vl = maz{V}evl, =min{V}

— ) = (1 = phviay — 5 (3.61)

com V = {v}; + ez, v‘i‘g +ega, Uy + €03, Up T €1, Uk + €2}
Desde que v}y, —v5, < B, pode-se enumerar de forma compacta, todas as condigdes
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para a diferenca entre duas tensdes de pélo:

log —ve] € FE {3.62)

E'U;o - 'UM_’)I g E (363)

lvso — tmo! < F (3.64)

onde{tej=12e3)comi#je(blem=4e5) comk+#m.
Das equagdes (3.1)-(3.3), pode-se determinar
leso = ol e = \/i‘v}}q {3.65)
2
l'UiD - "“kD[max = \/;V‘}q +Vo+ UQ + V:f (366)
]U/:;O - U"‘“Imax = \/3‘1/} + UQ (36T)

onde Vy, é a amplitude da teusdo dg, V, é a amplitude da tensido devido a civenlagio
da corrente da fonte na impedancia o da m‘éqﬁina., U, é a tensdo de linha da fonte de
tensdo trifdsica e finalmente V5 é a tensdo nas indutancias de filtro f1 e f2 devido a
circulagdo das correntes iy, ¢ 4,9, respectivamente.

Comparande (3.65}-(3.67) com (3.62)-(3.64}, obtém-se a minima tensio do barra-

mento para as condigdes mostradas nas equagdes (3.62)-(3.64}, respectivamente:

Vi = V2V (3.68)
f2 _

Vao = \/ §qu + Vo + Uy + V5 (3.69)

Ve = V3V, + U, ' (3.70)

A geguir serd mostrado as condigdes usadas para determinar a expressao general-

izada para a minima tensic do barramento:

Condigao I

Caso a tensdo V; seja simultaneamente maior que Vis e Vs, ouseja, se (Vg > Ve Vi > Vi)

pode-se assim determinar a minima tensdo do barramento para esta condigdo. logo

E> Ve se (Va2 Vi)e (Vi > Vi) (3.71)

Na Fig. 3.8(a) encontra-se em destagque a malha de tensdo cuja equagio é dada em
(3.62) parai =1le j = 2. A Figura 3.8(a} ilustra uma combinacdo possivel da situagdo

mostrada na Condigas L
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Condigao II
Caso a tensiio Vs seja simultaneamente malor que Vi, e Viy. ouseja, se (Vo > Ve Vo > Vi)
pode-se assim deferminar a minima tensio do barramento para esta condigfo, logo

E2Ve se (Vo2Vale (Vo2 V) (3.72)

Na Fig. 3.8(b} encontra-se em destaque a matha de tensio cuja equacio é dada em
(3.63) parat = le k = 4. A Figura 3.8(b) ilustra uma combinagdo possivel da situagio

mostrada na Condicdo [1

Condicao ITT
Caso a tensao Ve seja simultaneamente maior que Vy; e Vi, ouseja, se (Vig = Ve Vi 2 Vi)
pode-se assim determinar a minima tensao do barramento para esta condigio, logo

E>Va se (Va>2Vate (Vg > Vi) (3.73)

Na Fig. 3.8(c) encontra-se em destague a malha de tensfio cuja equacdo é dada
em (3.64) para k = 4 e m =5 A Figura 3.8(c) ilustra uma combinagio possivel da

situagdo mostrada na Condigde 1L

Figura 3.8: Determinacio da minima tensac do barramento - Topologia com cinco

bracos e dois indutores de filtro.

De forma resumida, para a configuragio de cinco bragos e dois indutores, a minima

tensdo do barramento capacitivo deve satisfazer as restrigoes mostradas na Tabela 3.1
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Tabela 3.1: Limites da tensiio do baramento - Configuracao de dez chaves e dois
indutores de filtro

E>V,|se ( et = Vc?) (Vcl > V)
B2V lse {(Vp>Va) | (Ve 2 Vi)
E>2Vaise (Va>Va)| (Ve > Va)

As larguras de pulso sfio determinadas a partir das tensoes vy, até v, dado por
(3.56)-{3.60), como
) 1 7);0
G+ E

YT j=1atés (3.74)

Tj=

3.5.2 Conversor de oito chaves - dois indutor de filtro
As tensdes de pdlo de veferéncia para esta configuragio [ver Fig. 3.1(b}] podem ser

encontradas divetamente de {3.56)-(3.60) fazendo vi, = 0.
Para esta configuracéo, vy, ¢ dado por
Uy = ~€q2 = Upy. (3.75)
Desde que ¢, — Vi, < E e vly < E/2, pode-se enumerar, de forma compacta,

todas a condigdes para a diferenca entre duas tensdes de pdlo e para qualquer tengio

de pdlo:
lvie = vjo] < E (3.76)
|{Ui0'—v401 S E (3??)
)
ol < < (3.78)
E 2 7O
] < 5 (3.79)
onde {1 € j = 1,2 € 3) com 7 5 j.
Das equagoes (3.1)-(3.5), pode-se determinar:
o — vjol ae = \/5qu (3.80)
2 i .
o = tiohy = /30 Vot Uy 4 Vg (381)
2
Vi) e = 2 §%+%+%+W (3.82)
ool = 2(V3V; +0, ) (3.83)

Observa-se a partir das equagdes (3.80)-(3.83) que as condiges mostradas nas

equacdes (3.80) e (3.81) estdo incluidas na equacdio (3.82), uma vez que se deseja
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encontrar as tensbes mais elevadas do sistema (“fonte de tensio + mdquina®) para
entéo determinar a tensde do barramento, Desta forma, as condicdes mostradas nas
equagbes (3.80} e (3.81) sfo excluidas da andlise feita para a determinacio minima
tensdc do barramento.

Comparando (3.82) e (3.83) com (3.78) e (3.79) obtém-se a minima tensio do bar-

ramento para as condigdes mostradas nas equagdes (3.78) e (3.79).

2
v::l = 2 \/;wfq+%+£’rg+v‘f
Vo = 2(VaV;+U,).

A seguir serd mostrado as condigdes usadas para determinar a expressic general-

izada para a minima tensio do barramento:

Condicao I

Caso a tensdo Vi seja maior que Vo (Vo 2 Vi) pode-se assim determinar a minima

tensio do barramento para esta condicdo, logo
E>Vy se (Vg2 Va). (3.84)

Na Fig. 3.9(a) encontra-se em destaque a malha de tensio cuja equagdo é dada
em (3.82) para ¢ = 2. A Figura 3.9(a) ilustra uma combinagio possivel da situagio

mostrada na Condigdo I

Condicdo IT

Caso a tensao Vi seja malor que Vi (Vo > Vi) pode-se determinar a minima tensio

do barramento para esta condicdo, logo
E2>Vy se (Vo2Vy). (3.85)

Na Fig. 3.9(b) encontra-se em destaque a malha de tensio cuja equacio é dada em
(3.83).

Para este caso a tensdo do barramento € o dobro da tensao para a configuracio de
dez chaves. De forma resumida, para a configuragio de cinco bragos e dois indutores,
a mfnima tensio do barramento capacitivo deve satisfazer as restrigdes mostradas na
Tabela 3.2.

As larguras de pulso s@o determinadas a partir de vy, até vf,, usando (3.74).
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Tabela 3.2; Limites da tensfo do barramento - Configuracio de oito chaves e dois

indutores de filtro

E>Vy ise (Va2 V)
E>Valse (Vo> Va)

(a) (&

Figura 3.9: Tens2o do barramento capacitivo - conversor com oito chaves e dois indu-

tores de filtro.
3.6 Controle de Tensao PWM - caso IT

3.6.1 Conversor de dez chaves - um indutor de filtro

Para este caso as tensces de pdlo podem ser expressas como descrito abaixo
P B

wlp = Ui+ eg Uy (3.86)
Vi T U T e+ Ul {3.87)
V3o = Vgt et iy {3.88)
Vg = Up g+ (3.89)
Vgo = €2 T Ugg. {3.90)
e v € dado por
Vg = '(‘;‘ =) = (L — )iy — pug,. (3.91)

onde vl = maz{V} e vi, =min{V} com V = {v}) + ez, vy + €z, Uiy + €,3. V5 +
€y, eqa}.

A diferenca entre duas tensdes de pdlo, para qualguer combinagéo, necessariamente
serd menor ou igual que E [ver Fig.3.2(a)].

Em seguida sdo enumeradas, de forma compacta, todas as possibilidades para a
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diferenca entre duas tenses de pélo:

[vio —vpl < E (3.92)
fvig —teo| < E (3.93)
vy — tme] < F (3.94)
onde (fej=12e3jcomi#je(kem=4e5)comk#m.
Das equagdes (3.1)-{3.5), pode-se deterninar:
o = Vjol e = V2V (3.95)
2 .
oo = violue =4 3Vag ¥ Vot Uy 75 (3.96)
I’Ui'lﬂo - 'Umﬂlmax = I/f + UFJ' (397)

Observa-se a partir das equages (3.95)-(3.97) que a condigido mostrada na equagio
{3.97) estd incluida na equagéo (3.96), uma vez que se deseja encontrar as tensdes mais
elevadas do sistema (“fonte de tensdo + méaquina”) para entdo determinar a tensao do
barramento. Desta forma, a condicdo mostrada na equagio {3.97) serd excluida clas
condicdes utilizadas para a determinacao da minima tensao de barramento.

Comparando (3.95)-(3.97) com (3.92)-(3.94) obtém-se a minima tensdo o barra-

mento para as condigdes mostradas nas equagses (3.92) e (3.93)
Va = Vavy (3.08)
Ve = \/?v’dq +Vo+ U, + V) (3.99)
A seguir serd mostrado as condigbes usadas para determinar a expressio general-
izada para a minima tensdo do barramento.
Condi¢cao I
Caso a tensdo Vi seja maior que Ve (Vi = Vo) pode-se determinar a minima tensao
do barramento para esta condigio, logo
E>Va se (Va2 Ve (3.100)
Na Fig. 3.10(a) encontra-se em destaque a malha de tensdo cuja equagéo € dada

em (3.92) para i = 1 e j = 2. A Figura 3.10(a} ilustra uma combinacdo possivel da

situagio mostrada na Cendigdo [
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(a) (b}

Figura 3.10: Tensao do barramento capacitivo - conversor com dez chaves e um indutor

de filtro.

Condig¢do 1

Caso a tensdo Vo seja malor que V1 (Vi > V) pode-se determinar a minima tenséo

do barramento para esta condicdo, logo
E2 Ve se (Vo2 V) (3.101)

Na Fig. 3.10(b) encontra-se em destaque a malha de tensio cuja equacdo é dada
em (3.93) parai =1e &k = 4. A Figura 3.10{b) ilustra uma combinacdo possivel da
situacio mostrada na Condigde 11

As larguras de pulsos sdo determinadas a pertir de ¢, até v3,, usando (3.74).

3.6.2 Conversor de oito chaves - um indutor de filtro
Para esta configuragio, v}, é dado por

Wy = ~ega. (3.102)

Em seguida sdo enumeradas, de forma compacta, todas a condigdes para a diferenca
entre duas tensoes de pdlo e para qualquer tenséo de pdlo, da topologia mostrada na

Fig. 3.2:

lb‘io*—‘b‘jo[ S E (3103},
|vip —vael £ E (3.104)
ol < 2 (3.105)

E
ool < 5 (3.106)

onde (i e j == 1,2 e 3) com i # j.
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Das equacdes (3.1)-(3.3), pode-se determinar:
lvio — vyl . = \/_qu (3.107)

- quw + U+ V; (3.108)

{ruio — Vg I max

il o = ( /—%q+10~f~b) (3.109)

ET"‘lUImax = T’ (3110)

Observa-se a partir das equagdes (3.107)-(3.110} que a condigio mostrada na equacio
(3.107) estd incluida na equagio (3.109), uma vez que se deseja encontrar as tensdes
mais elevadas do sistema { “fonte de tenséo + médquina”) para entdo determinar a tensao
do barramento. Desta forma, a condigdo mostrada na equagfo (3.107) sera excluida
das condigtes utilizadas para a determinagao da minima tensido do barramento.

Comparando (3.108)-(3.110) com (3.104)-(3.106) obténm-se a minima tensic do bar-

ramento para as condigdes mostradas nas equagdes {3.104)-(3.106)

[5
Voo = \/%%+%+UQ+V} (3.111)
2
Vo = 2<\/;qu+m+Ug) (3.112)
Voo = 2(V; +U,) (3.113)

A sepuir serd mostrado as condigdes usadas para determinar a expressio general-

izada para a minima tensio do barramento.

Condicao [
Casc a tensdo V. seja simultaneamente maior que Vi e Vo, ou seja, se (Vi > Vi
e Vo = Vi3) pode-se assim determinar a minima tensdo do barramento para esta
condicdo, logo
E2Va se (Va2Va)e (Va2 V) (3.114)
Na Fig. 3.11{a) encontra-se em destaque a malha de tensdio cuja equacio é dada
em (3.104) para ¢ = 2. A Figura 3.11(a) ilustra uma combinacao possivel da situacdo

mostrada na Condicdo L

Condigao IT

Caso a tensdo Vs seja simultaneamente maior que V; e Vg, ou seja, se (Vo > Vy

e Vo > Vgz) pode-se assim determinar a minima tensido do barramento para esta
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condigio, logo
E2Va se (Vo2 Va)e (Vo>=Va) (3.115)

Na Fig. 3.11(b} encontra-se em destaque a malha de tensfo cuja equacic é dada
em (3.105) para ¢ = 2. A Figwa 3.11{b) ilustra vma combinacio possivel da situagio

mostrada na Condi¢do 11

(c)

Figura 3.11: Tensdo do barramento capacitivo - conversor com oite chaves e um indutor
de filtro.

Condicao IIT

Caso a tensio Vi seja simultaneamente malor que V,, e Vg, ouseja, se (Vi = Vo e Vi > Va)

pode-se assim determinar a minima tensio do barramento para esta condicao, logo
E>Vg se (Va2Va)e (Va2 V) (3.116)

Na Fig. 3.11(c) encontra-se em destaque a malha de tensdo cuja equagao é dada
em (3.108). A Tligura 3.11(c) ilustra a situagdo mostrada na Condigdo 7T

As larguras de pulso sdio determinadas a partir de v]; até vy, usando {3.74).

3.7 Resultados de simnulacao e experimental

Os sistemas apresentados nas Figs. 3.1 e 3.2 foram estudados por simulagdo e experi-

mentalmente. O testes para obtencéo dos resultados experimetais foram realizados com
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Figura 3.12: Resultado de simulagfo para o conversor de dez bragos (cuso II) - tenséo

do barramentc capacitivo: ..
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Figura 3.13: Resultado experimental para o conversor de dez bragos (caso I7) - tenséo

do harramento capacitivo: v,.
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Figura 3.14: Resultado de simulagéo para o conversor de dez bracos {case IT) - correntes

de fase da maquina: is, i € 1.
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t(s)

0.15
t(s)

Figura 3.15: Resultado experimental para o conversor de dez bragos (caso [T} - cor-

rentes de fase da maquina: 1., 152 € 53



Capitulo 3. Acionamento com Nimero Reduzido de Indutores com: Fonte Primaria Tvifisica79

100y~ : 5
80
60
T 20F
)
<
(‘\]h O""'
>
= —20
o
~40
—60H-
~80
100 . : _
i 1 1 i 3 ] 1 i
0 001 002 003 004 005 006 007 008 000
r{s)

Figura 3.16: Resultado de simulagdo para o conversor de dez bragos (caso IT) - corrente

e tensdo da fonte: vy e 2045,
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Figura 3.17: Resultado experimental para o conversor de dez bragos (caso I7) - corrente

e tensdo da fonte: vy e 2045,
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zsd ! zsq (A)

0 0.01 002 003 004 005 006 007 008
1{s)

Figura 3.18: Resultado de simulaggo para o conversor de dez bragos (caso I7] - correntes

dg da maquina: t5s € s
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M
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Figura 3.19: Resuitado experimental para o conversor de dez bragos (caso I7) - cor-

rentes dg da maquina: iy e i,
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freqiiéncia de 10kHz. A plataforma usada para obtencio dos resultados experimen-
tais € baseaca em um microcomputador {PC-Pentium) equipado com placas e sensores
adequacdos. Uma descri¢ic mais criteriosa a respeito da plataforma experimental &
apresentada no apéndice A.

Fste estude tem mostrado que o comportamento dos sistemas apresentados sio
adequados.

Observa-se a partir das Figs. 3.12 e 3.13 os resultados, respectivamente de simulacéo
e experimental para a tensdo do barramento capacitivo v,, para a configuracio de dez
chaves - case JT. Assim, percebe-se que o ajuste de tensdo dos capacitores do barraniento
foi realizado com éxito, este controle é realizado pelo bloce R, na Fig. 3.7.

Sao mostracdos nas Figs. 3.14 e 3.15 os resultados de simulagdo, bem como os
resultados experimentais para as correntes de fase da maquina {451, 250 € 753}, Tanto nos
resultados de simulagao quanto nos resultados experimentais fica evidente a presenca
da componente de corrente em 60Hz da fonte de tensde, como esperado, j& que nas
topologias propostas o neutro da méaquina € ligado a fonte de tensdo {ver Figs. 3.1 e
3.2).

Nas Figs. 3.16 e 3.17, cbserva-se o controle do fator de poténcia, j& que a corrente
ig1 estd em fase com a tensdo da fonte ey, tanto no resultado obtido por simulagio
quanto np resulfade experimental. Observa-se na Fig. 3.17, que mesmo na presenga
da distor¢io apresentada na tensdo da rede, o sistema de contrcle se comporta bem,
conduzindo o sistema a operar com fator de poténcia unitario. Esta distorgéo observada
na tensdo da fonte estd associada as mesmas questoes mencionadas no Capitulo 2.

Por fim, sfc mostrados nas Figs. 3.18 € 3.19 os resultados de simulacdo, bem como

os resultados experimentais para as correntes dg da maquina.

3.8 Conclusoes

Neste capitulo foram pmpostos'quatro sistemas de acionamento com nimero reduzide
de chaves e de indutores filtro alimentando um motor trifésico.

O controle geral do sistema é efetivo, no sentido de que didgrama de controle geral
estd operacional, até mesmo na presenga das distorgdes da rede trifdsica de tenséo. O
diagrama de blocos, do sistema de controle utilizado nesta parte do trabaiho é mostrado
na Fig. 3.7. A escolha deste sistema de controle frente ao mostrado na Fig. 3.6 estd
relacionado ao fato de que com o controle das varidveis odg, controla-se varidveis com
uma tnica freqiiéneia, enquanto que o controle das varidveis 123, proposto no diagrama

de blocos da Fig. 3.6, controla-se varidveis com mais de uma freqiiéncia, pois nas
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componentes 123 estd presente a componente homepolar com fregiidncia diferente.

No resultado experimental mostrado na Fig. 3.19, percebe-se que apesar das cor-
rentes dg da maquina estarem equilibradas (defasamento de 90° e mesma amplitude} hé
uma certa distorgdo nas correntes. Possivelmente, esta componente de alta fregiiducia
responsavel pela distorgho nas correntes & proviniente do sistema de aquisigio da
plataforma experimental.

A andlise e a estratégia de acionamento do motor, incluindo controle de corrente
e controle de tensdo PW M foi realizado. O principio operacional das topologias fol
apresentado, tem sido mostrado que o desempenho geral das topologias sio adequados.
Os resultados de simulagio tem mostrado a viabilidade das configuracdes propostas,

validado pelos resultadoes experimentais.



‘Capftulo 4

Acionamento de Dois Motores

Trifasicos sem Indutor de Filtro

4.1 Introducgao

A utilizagio de conversores estdticos no acionamento de duas maguinas de indugao,
com corregdo do fator de poténcia, empregandoe nimero reduzido de componentes tém
sido proposto e estudado em varios trabalhos na literatura, como por exemplo em [18],
[38], [50], {521, [47], [51], [48], [49], [44], [41], [43] e [45].

Em diversas topologias utilizadas para o acionamento descrito anteriormente, a
exemplo dos conversores tratados no capitulos anteriores, o conversor é dividido em
duas unidades, unidade retificadora e inversora, esta responsével pela alimentacio das
maquinas, enquanto que aquela é responsavel pela corregao do fator de poténcia.

Num sistema de acionamento padrao, emprega-se nove bragos para a implementagao
deste sistema de acionamento, o que representa um nimero elevado de componentes,
além de se utilizar {rés indutores de filtro, como é mostrado na Fig. 4.1.

Neste capitulo sdo propostas quatro topologias para o acionamento de duas mégquinas,
A primeira configuragdo, mostrada nas Figs. 4.2 e 4.4, compreende uma fonte de
tensao trifésica, conversor com sete bragos, barramento capacitivo de tensdo CC e
duas maquinas de indugéo trifdsica. A segundd configuragao, mostrada nas Figs. 4.3
e 4.5, compreende um conversor simplificado, composto por seis bracos, barramento
capacitivo de tensdo CC com conexfio no ponto central, além de duas méquinas de
inducio e da fonte trifisica. Para cada configuracio sio considerados dois casos em
funcao do niimero de indutores de filtro: caso [ (Figs. 4.2 e 4.3) no qual nenhum

indutor de filtro é utilizado e caso I7 (Figs. 4.4 e 4.5} no qual um indutor de filtro é

utilizado.
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Figura 4.1 Topologia padrio em sistemas de acionamento com duas mdquinas

trifasicas.

Como pode ser observado nas Figs. 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5, a redugdo de componentes
é referente a eliminagdo ou diminuigdo no nimero de indutores de filtro, bem como
referente a reducdo das chaves e diedos de poténcia do conversor.

As topologias propostas neste capitulo, séo uma evolugio das configuragdes estu-
dadas no Capitulo 3. O principio funcional destas estruturas é verificado em detalhe
neste capitulo, bem como é apresentado a andlise ¢ a estratégia de controle do sistema

de acionamento, incluindo controle de corrente e controle de tensdo PW AL,

Figura 4.2: Acionamento de dois motores de indugo com corre¢éo do fator de poténcia

- topologia com sete bragos.
O capitulo é organizado segundo a seqiiéncia descrita abaixo:

1. Introdugéo

2. Configuragio do Sistema - caso [
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Figura 4.3: Acionamento de dois motores de indugéo com correcio do fator de poténcia

- topologia com seis bragos

Figura 4.4: Acionamento de dois motores de inducfio com corregio do fator de poténcia

- topologia de sete bragos e um indutor de filtro

Figura 4.5: Acionamento de dois motores de indugéo com correcdo do fator de poténcia

- topologia de seis bragos e um indutor de filtro
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3. Configuragio do Sistema - caso I7
4. Estratégia de Controle
5. Controle de Tensao PW M - caso [

. Controle de Te_*nséo PWAS - caso IT

I

. Resultados de Simula¢do e Experimental

8. Conclusdes

Em configuragiio do sistema - caso I, mostra-se as configuracfes para o converser
com sete e seis bragos, ambas sem indutores de filtro, onde sdo mostradas as tensdes
de pdlo, bem como as equagles de tensfo e corrente que regem o comportamento
da méguina e do sistema de uma forma geral. Em configuragdo do sistema - cuso
I'l, mostra-se as configuragbes para o conversor com sete e seis brages, ambas com
um incutor de filtro, onde sfo mostradas as tensdes de pdlo, bem como as equagdes
de tensdo e corrente que regemn o compoertamento da mdcquina e do sistema para as
topologias com wn indutor de filtro. Em estratégia de controle, mostra-se o controle
de corrente nos referencias 123, bem como no referencial odg. Mostra-se também os
diagramas de blocos de controle geral dos sistemas cle acionamento apresentados. No
item controle de tensdo PWM - caso I, mostra-se as equagdes que definem a modulagio
por largura de pulso para as topologias sem indutores de filtro, enquanto que no item
controle de tensdo PW M - caso 11, mostra-se as equagdes que delinem a modulacdo por
largura de pulso para as topologias. com um indutor de filtro, tanto para o conversor de
sete bragos quanto para o conversor de sets bragos. Por fim, os resultadoes de simuiaggo,

os resultados experimentais e as conclusdes sdo apresentados.

4.2 Configuracao do Sistema - caso I

4.2.1 Conversor de sete bragos - sem indutor de filtro

O conversor cuja topologia é mostrada na Fig. 4.2 é composta pelas chaves g1, G, ¢,
Ta: G3; Gz, U, Qa: 05, G5, G6, Gg: @7 © T, POr um banco de capacitores que constituem
o barramento de tensdo CC. O estado de conducgfio das chaves ¢é representado pelas
varidveis bindrias homonimas ¢; e g, {i =12 7): ¢; = 1 ou g; = 1 indica chave fechada, .
e q; = 0 ou g, = 0 indica chave aberts, de modo que os pares (¢14,), (23} (9373),

(0472), (@5T). (666} © (ar7;) 530 complementares.
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As tensGes de pdlo do conversor

Uio
Uag
Vo
V40
Vs
(2

Vg

Motores Trifdsicos sem Indutor de Filtro

sdo dadas por:

= Vs + €51 T Vg0
= Ugr + €1 + Vgo
= Usyt €yt Vg0
= €y -+ Uy

= Umi b €3+ Uy
= Un2+ €43 -t Uga

= Uma Tt &gz -+ Wy

39

onde vy & Uy {7 = 1,2 & 3) sllo as tensdes de fase da méquina I e da méquina 2,

respectivamente, vy, € a tensio entre o neutro da fonte de tensdo trifdsica e o ponto

central do barramento CC {Y.

As tensdes de fase das méquinas podem ser obtidas de (4.1}-(4.7), como mostrado

abalxo

De (4.4} obtém-se

P

= U — €41 — Uy
= Uzp — €y1 — Vgl
= _’U.‘su — €1 — Ugo
= Usp — Eyz — Vg
= Ugn — €3 — Ugo

= Utp — €g3 — Ugn-

Ugn = Uig ~— €2

(4.14)

Utilizando a matriz de transformagao A obtida em (2.8), bem como as equagdes

(4.8)-(4.13), & (4.14) encontra-se as tensdes das mdquinas no referencial odg

Vsd

Vag

Vsa

Urnd

Umg

Umo

2

3

(

1‘ 1
Yo 2’020 2””30

@ (Uzo - ‘Uzo)

V3

2

£

3

(v

(

10 =+ Va0 + Uso — 3vgo + 3egm )

1 1
V50 5”60 - “2"?!?0

1
\/; (’Uso - Uvo)

1
7§ ('050 - vy -+ Urg — 3’U4[} + 36323)

(4.15)

(4.16)

(4.17)
(4.18)

(4.19)

(4.20)
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onde egar = e — €51 € 03 = €0 — €4

Assumindo que iy e im; (1 = 1,2 e 3) sfio as correntes de fase da méquina 1 e 2,
respectivamente, enquanto que fu4i € Gnay (1 = 1 até 3) sio as correntes de fase da
méaquina 1 e 2 apenas associado com as correntes dg {dado por (2.8) com iy, = G e i, =
0, i Zhagy = 2/ 3lkay indgr = —/1/Bika + /1720y © fhags = — /L /Gikg — 1/ 20k,
onde & = § €] € iy & i 580 as correntes ¢ {associade com as correntes da fonte i g

e 1,9, Tespectivamente), assim a seguinte a relagio pode ser encontrada

b

1)
2)

tgg = zsdqi"*f“?'so

ja

(4
Imi = iandqi+ir7m (4

com i = 1,2 e 3. Desde que iy = == (i1 + 42 + s} € o = 7 (bnt + fu2 + %), 85
COITENtEs iy, € L, A0 dadas por
: ig1 : 193
g g .
lsg — — € = = - {423)
V3 V3
Nota-se a partir das equagbes (4.15)-(4.20) que apenas as varidveis o dependem da
tensdo da rede e o e €493 Para tornar evidente esta dependéncia, duas novas varidveis

0, e 0, (apenas dependendo das tensdes de pélo) sfo introduzidag, ou seja

\/g‘U;G = o + Vg + vap — 3'043 (424)
\/g’t’:ng = sy + Ugp + Urp — 3’{)413. (42:‘)

Desta forma, considerando (4.23) e o modelo o das méquinas, dado por (2.5}, obiém-

se
. . d .
\/gvso = Tty — 555391 + 3eg12 {4.26)
/ ) d
V3o = —Tmigs — Im=igs + 3egn. (4.27)

Considerando a magquina trifdsica padrao utilizada neste trabatho (descrita na segio
2.1), bern como as equagdes (4.26)-(4.27), pode-se representar as varidveis odg a par-
tir do circuito equivalente, mostrado na Fig.4.6. Observa-se que os modelos de cada
maquina sdo desacoplados um do outro, e que o modelo ¢ é acoplado com a tensao da

fonte.

4.2.2 Conversor de seis bracos - sem indutor de filtro

O conversor cuja topologia é mostrada na Fig. 4.3 é composta pelas chaves g, G,

G2, Tos G35 O3, G4, Gy G5y s, 06 € Qg © POr um banco de capacitores que constituem o
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i_gdq imd
. modelo dg N modelo dg
Vidy da maquina 1 Vmdyg da maquina 2
- Egs. (2.2)-(2.8) - Egs. (2.2)-(2.8)

; ok + ;X +
\,@vm _3 &gz ﬁvm ] 3eg32

(b)

Figura 4.6: Circuitos equivalentes: (a) modelo dg - méquinas 1 e 2 e (b) varidveis so e

o,

barramento de tensdo CC, com acesso ao ponto central. O estade de conducdo das
chaves € representado pelas varidveis bindrias homénimas ¢; e 4, (i = 1 até 8): ¢, = 1
ou g, = 1 indica chave fechada, e ¢; = 0 ou §; = 0 indica chave aberta, de modo que os
pares (171), (©2T2), (93Ta), (04Ta), (4575) € (96Ts) sdo complementares.

As tensdes de polo para a configuragio de sete bragos continuam validas [ver
equagdes {4.1)-(4.7)], com excegio da tensio vg = 0. Assim todas as demais equacdes
{4.15)-(4.27) encontradas para a configuragdo de sete bragos (sem indutor de filtro)

continuam validas, inclusive o circuito equivalente mostrado na Fig. 4.6.

4.3 Configuracao do Sistema - caso IT

4.3.1 Conversor de sete bracos - um indutor de filtro

O conversor cuja topologia é mostrada na Fig. 4.4 é composta pelas chaves qy, G4, go,
Gay @3, Ga; Q4. Gay G5, G5, Gsy G5, 7 € G7, POr um banco de capacitores que constituem
o barramento de tensio CC e por um indutor de filtrec f. O estado de conducio das
chaves é representado pelas varidveis bindrias homénimas ¢, e q, (i=1a7) ¢ =1
ou §; = 1 indica chave fechada, e g; = 0 ou g, = € indica chave aberta, de modo que

os pares (q1Gy), (020a), {303}, (@aly), (05Ts),(gsGs) e (g77;) sdo complementares. As
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tensoes de polo do conversor sdo dadas por:

10

Uz

onde

vy

= Us1 T 841+ Uy
= Uga T €41 FUgo
= Usy T €51+ Ugo
= Uyt €y + Vg

= Um + €y3 -+ Vol
= Uzt gy -+ Uy

= Ung T Eqa T+ Ugo

. d .
= —Trlgy — le"'gE

92

(4.28)
(4.29)
(4.30)
{(4.31)
{4.32)
(4.33)
(4.34)

(4.35)

¥y ¢ a tensdo no induter de filtro devido a circulagdo da comente iy (rp ey é a

resisténcia e indutdncia do filtro, respectivamente).

As tensoes de fase das mAquinas e a tensdo no indutoer de filtro podem ser obtidas

de (4.28)-(4.34), como mostrado abaixo

Us1
Vgl
Usa
Uy
Um1
tina

Um3

= o — 8y — Ugn
= U T €51 — Uy
= Up — €41 — Vg
= ilgg — €g2 — Uy
= U0 — €43 — Vg0
== Ugp T g3 — Yl

= Urp — €3 — Vg0

Assumindo que \/3_‘050 v+ V3o = 0, eg1 +€g2 + €53 = 0 e a partir das equacdes

(4.28)-{4.34), obtém-se

7

1 2
’Ugo = '_?'_' Z ’Ujo -+ ?692.

F=1

(4.43)

Utilizando a matriz de transformacfo A obtida em {2.8), bem como as eguagdes

(4.36)-(4.42), e (4.43) obtém-se as tensdes das méquinas no referencial odg e a tensdo
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na induténeia de filiro

. 2 1 1
Usd = 4/ 3 { Vo~ 5%0 = U0 (4.44)
1
Usg = V 5 (vag — v30) {4.45)
1 3 3 7
Usp = —5= vip — o Vo + €g0s 4.46
= (e aere) 9
Uy = Ty — Z o + E45 (-147)
2 1 1
Urnud = 5 Usg — 5“60 - 6'{"70 (4‘.{-8)
Umg = f(v o — 'UrL (44:9)
T
Vmoe = —= Vg — = j Emos 4.30
m \/E(g 0 T§UJU+ w) (0)
onde egs = —3e5 — 6/7€gn, eg5 = —5/Tega & €gom = —06/Teyn — Jeg.

Nota-se a partir das equagtes (4.44)-(4.50) que apenas as varidaveis o ¢ f dependem
da tensio da rede e;1, €42 € e43. Para tornar evidente esta dependéncia, trés novas
varidvels o:., o, ¢ f {(apenas dependendo das tensdes de pélo), sio introduzidas, de
moclo gue

3

¢M0=Z}0—Zw (4.51)

\/gl“:rto = Z vig — % Z V40 (452)
=1

7
vp = io— Y Ujo. ' (4.53)

Desta forma, considerando {4.23} e os modelos [ e o das mdquinas, dado respecti-

vamente por (4.35) e (2.5), obtém-se

D= ] ! 1 =y
Vp T T T ter T Gl (4.54)

S ., d s
37-;50 = —Telgl —ls 37 At gl Cyos \4.:)-3)

d
i . . =

\/§an0 = TTmlgy — {lm EZQB — Ehom- (436)
os circuitos equivalentes para as vardveis

Considerando {4.44)-(4.50) e (4.54)-(4.
(b

56}, ¢
dg, 0 e f sdo descritos nas Figs. 4.7(a), (b) e (c).
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A meodelo dg + modelo dy
Vsdg da maquina | Vondyg da méaquina 2
z Eqgs. (2.2)-(2.8) a Egs. (2.2)-(2.8)
(a)
Fn Zm
ng;o Egom
» +
€zf

(c)

Figura 4.7: Circuitos equivalentes: (a) modelo dg - maquina 1 e 2, {b) varidveis s¢ e

mo (¢) varidvel f

4.3.2 Conversor de seis bracos - um indutor de filiro

O conversor cuja topologia € mostrada na Fig. 4.5 é composta pelas chaves qp, 7,
@2, G2, 03, Q3. Q4. G4, G5, Ts, g6 € G5, POT um banco de capacifores que constitnem ¢
barramento de tensdo CC, com acesso ac ponto central e pelo indutor de filtro f. G
estado de condugho das chaves é representado pelas varidvels bindrias homénimas ¢
eq, (i=1até 6) ¢ =1oug = 1 indica chave fechada, e ¢; = 0 ou g, = 0 indica
chave aberta, de modo que os pares (a17,), (920s): (@3%s). (24Ts), (gs0s) e (gels) s80
complementares.

As tensdes de pdlo para a configuragdo de sete bragos continuam vélidas [ver
equagdes {4.28)-(4.34)], com exececdo da tensfo vg =0 = v = —vy — egp.

Assim todas as demals equagfes (4.36}-(4.56) encontradas para a configuracio de
sete bracos (com um indutor de filtro) continuam vélidas, inclusive os circuitos equiv-

alentes mostrado nas Figs. 4.7(a}, (b) e (c¢).
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4.4 Estratégia de Controle

O desacoplamento das varidveis dg, o e f, obtido na segio anterior é bastante intercs-
sante para o sistema de controle. Contudo, a estratégia do sistema ce controle tem que
ser adequadamente definida para evitar acoplamento desnecessério devido as definicoes
cdas referéncias.

Considera-se que o controle tanto do torque quanto do fator de poténcia deve ser
realizado pelo controle das correntes de fase das maquinas, desta forma as correntes de

referéncia de fase das maquinas sdo dadas por

OIS \/ﬁi;d"%m {4.57)
By = —16i%+/1/2i, ~ i3 /3 (4.58)
iy = —/1/6i7, — /17245, — i3, /3 (4.59)
i = V2/3in — /3 (4.60)
B = —V1/8iy + V1/200, —i/3 (4.61)
Gy = “\/mi;d" \/}:TQ’E:HQ—-T;;B/B' (4.62)

Neste caso, o controle das correntes de fase das maquinas definem as tensdes v}, e
v, com i = 1,2 ¢ 3, como pode ser observado na Fig. 4.8, de modo que iy e iy sdo
diretamente controladas. A corrente iy € indirelamente controlada para o caso 7, jd
que iy = —igl — ig3, ENQuanto que para o caso I/ o controle da corrente iy define a
tensdo vy (controle direto).

O sistema de controle mostrado na Fig. 4.8, com regulagdo direta da corrente 7,9,
pode ser diretamente adaptado para o caso I (sem indutor de filtro) retirando o bloco
Ry que implementa o controle de i,p.

O controle das correntes o e dg das maquinas definem as tensoes vy, Uiy, Un, ©
Upmgq: COMO Dpode ser cbservado na Fig. 4.9, .de modo que tg e 1,3 sio diretamente
controladas pelas correntes iy, € e, respectivamente. Da mesma forma, a corrente 4,
¢ indiretamente controlada para o caso I, ji que 45 = —i,; — iy, enquanto que para o
caso 11 o controle da corrente iy define a tensdo vy (controle direto), como pode ser
observado na Fig. 4.9.

O sistema de controle mostrado na Fig. 4.9, com regulagio direta da corrente i,
node ser diretamente adaptado para o caso I (sem indutor de filtro) retirando o bloco
R; que implementa ¢ controle de ig.

A tensdo do capacitor v, (tensdo do barramento CC) é ajustada para um valor
de referéncia usando o controlador R.. Este controlador define a amplitude I das

trés correntes da fonte de tensdo trifdsica. Para obter um fator de poténcia unitério,
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2123,
; ta L L @
SYN L5123
f €o123
e ;
E’i’@ e
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-
* q3 ot
Torque C V123 REN
antrole ~
..._..b _..._,z,:?z_m» =
Magq.1 de Torque =il | o
oz
qs &
* —»
&= Vil23
Torque_, | Controle| ZM0/i|  * R LT P
Maq.2 de Torque g H— g >
1 imj23 - 7
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Figura 4.8: Diagrama de blocos - Controle da tensdo CC do harramento e controle das
correntes nas fases das duas mAaquinas com correcdo do fator de poténcia e controle

direto de ig.

as correntes g1, ig € i, devem ser sincronizadas com as tensdes da fonte ey, e ¢
eq3, respectivamente. Isto é obtido pelo bloco SYN. Na Fig. 4.8, os blocos R, e R,
implementam ¢ controle das correntes 45123 € im1923, respectivamente. Enquanto que na
Fig. 4.9 os blocos Ry, fedg, Fome € fmdg implementam o controle das correntes o e
dq para as maquinas 1 e 2, respectivamente. O bloco Ry implementa o controle da
corrente i,

Quando o controle de torque é realizade pelo controle das tensdes dg, o diagrama
de blocos mostrado na Fig. 4.9 podem ser diretamente adaptados. Neste caso, a saida

do controlador de torque sdo as tensbes vy e vy, {(controlador Ry, € eliminado).

4.5 Controle de Tensao PWM - caso I

4.5.1 Conversor de sete bragos - sem indutor de filtro

Se as tensOes de fase de referéncia desejadas nas maquinas 1 e 2, séo especificadas por

ur e vk, (= 1,2 e 3), respectivamente, e dado as tensdes da fonte e,1, e, € 43, entdo
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——e

Torque | conrole
Maq.1 _bde Torque

PWM
l@a l*’? i;? = r:?l::‘:
Conversot

Torque Controlz
Magq.2 _’de Torque] -+

]

Figura 4.9: Diagrama de blocos - Controle da tensédo CC do barramento e controle das
correntes odg nas duas maquinas com corregio do fator de poténeia e controle direto

de ’I;gg.
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de {4.1)-{4.7) obtém-se as tensdes de pélo de referéncia

Vg = ke + iy (4.63)
Uy = Vgt ey g (4.64)
Uy = gz Eg1 F Ugg (4.65)
Vi = g2+ Up (4.66)
Usp = Upa F g3+ U (4.67)
UGy = Ut gt Upg (4.68)
Vig = Upa T €t U (4.69)

Note que estas equagbes ndo podem ser resolvidas sem antes especificar v,
A tensac vy, pode ser calculada em fungao do fator de distribuigdo de roda livre y,

como considerado para o conversor trifisico [59]. Pode-se mostrar que v}, € dado por

* 1 * *®
JU!JO xE (5 - /'E) - (]‘ - Ju’) JUSM' - ;'L.‘USTI?. (47(})

A

*

onde E é a tensdo CC do barramento capacitivo, v3,, = max{V} e v, = min{V}
com V = {ul; + €g1, Ul + €41, Uls + €1, €92, Uy + g3, Uln + €42, Ubs + €41}

A diferenca entre duas tensdes de péio, para qualquer combinagéo, necessariamente
serd menor ou igual que F (ver Fig.4.2). Desta forma, em seguida sdo enumeradas de

forma compacta, todas as possibilidades para a diferenga entre duas tensoes de pélos:

v —vjo] < E {4.71)
o — Vo) £ E (4.72)
o —tol £ E (4.73)
fvio — vao] < E (4.74)
[veo — vgo| < F (4.75)

onde (iej=12e3jcomi#je{kem=56e7)comk#m.

Das equagdes (4.1)-(4.7), pode-se determinar:

[Vip = Vol pa = \@Vsdq (4.76)
IUkO - vmﬂima.x = \/ivmdq (47?)
2 . -
L'U.ig — 'Uk(’_)]max = '3' (Vsdq -+ deq) ':_ V;‘G ‘i" Vmo + L]g (4: (8)
9
I'U'iﬂ - (Utlﬁ!max = é'v.sdq + Vio + Ug _ (—179)
H 2 Vi T
k0 — Vaolpay = = Vindg + Vino + Uy {4.80)

3
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onde Vg, e V5.g, 880 as amplitudes das tensBes dg das mdquinas 1 e 2, respectivamente;
Vio 8 Vo 580 as amplitudes das tensdes homopolares da méquina 1 e 2, respectivamente:
[, é a tensdo entre fases da fonte primaéria trifésica.

Observa-se a partir das equagbes (4.76)-(4.80) que as condigdes (4.79) e (4.80) estdo
incluidas na condigao mostrada na equacdo (4.78), uma vez que se deseja encontrar as
tensdes mais elevadas do sistema {“fonte de tensdo + miquinas ”) para entio deter-
minar a tensdo do barramento. Assim, as condigdes {4.79) e (4.80) serfo excluidas do
nrocesso de determinagdo da mimina tenséo do barramento.

Comparando (4.76)-(4.78) com (4.71)-(4.73) obtém-se a minima tensio do barra-

mento para as condigbes mostradas nas Eqs. (4.71)-(4.73):

Vrcl = \/§V¢dq (481)

1/02 = \/é‘v;ndq (482)
2

Z:S = \/g(v;dq + I/‘;J’?dq) + ‘Vso + Lf;‘no -+ Ug (483)

A seguir serd mostrado as condigdes usadas para determinar a expressio general-
izada para a minima tensio do barramento:
Condicao 1
Caso a tenséo V. seja simultaneamente maior que Vi e Vi, ouseja, se (Vi > Vip e Vg 2 Vi),

pode-se determinar a minima tensdo do barramenta para esta condigdo, logo
E>Vy se (VazVa)e (VazVa) ' (4.84)

Na Fig.4.10 encontra-se em destaque a malha de tensdo cuja equagio é dada em

(A7) parai=1le j=3.

Figura 4.10: Determinagdo da minima tensio do barramento - condi¢do I: "Topologia

com sete bragos sem indutor de filtro.
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Condigao II

Y . . . . .
Caso a tensfio Vg seja simultaneamente maior que Vo, e Vg, ou seja, se (Via 2 Vip e Vi > Vi),

pode-se determinar a minima tenséo do barramento para esta condicio, loge
E2>2Ve se (Vo2 Va)e (Vo>Va). (4.85)

Na Fig.4.11 encontra-se em destaque a malha de tensio cuja equacdo é dada em
{4.72) para k =5 e m = 6.

b 1‘1'1‘ '-F‘!a 1‘.’3",: T&'%:
4 | » LA ey a't.
M u| l: ')

. l.
Rt SR R

._Mlz,f'

Figura 4.11: Determinacdo da minima tensfo do barramento - condigdo II: Topologia

com sete bragos sem indutor de filtro.

Condigao IIT

Caso a tensao Vi3 seja simultaneamente maior que ¥,y e Vg, cuseja, se (Vg > Vi e Vig > Vi),

pode-se determinar a minima tenséio do barramento para esta condigdo, logo
E>Vg se (Va2Va)e (Va2Va). (4.86)

Na Fig.4.12 encontra-se em destaque a malha de tensdo cuja equagao é dada em
(4.73) parai=2e k= 5.

T r
4 A

L?‘t’ﬁ‘, 1‘:7 ) + v,

5 H {7
H
By . 5
* e . [P ) :

TR S R LSNW O R S a7 * oy
'i ..... It : . P, th, T2
e LT M T P

' N L':‘ Y5 Kidrh “
O . R L
2R L. . j L

Figura 4.12: Determinacfo da minima tensdo do barramento - condigao {1 Topologia

com sete bragos sem indutor de filtro.

De forma resumida, para a configuragio mostrada na Fig. 4.2, a minima tensio

CC do barramento deve satisfazer as restrigdes mostrada na Tabela 4.1
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Tabela 4.1: Limites da tensfo do barramento - Configuragio com sete bracos sem
induter de filtro

E>Vajse (Va>Va) | (
E>Valse Vo>Va) | (Va2
E>Valse (Va>Va) !

As larguras de pulso sdo dadas a partir das tensdes v}, até vl; dado por {4.63)-(4.69),
como é mostrade abaixo: '

1 ’I‘Jfo , . -
Tj=<-2-+—é~)T J=1atéT. (4.87)

4.5.2 Conversor de seis bragos - sem indutor de filtro

As tensoes de pdlo de referéncia para a cenfiguracio mostrada na Fig. 4.3 podem ser
expressas pelas equagdes (4.63)-(4.69), com vjy = 0. Para esta configuragio, v}, é dado
por

‘U;u = —€g0. (488)

A diferenca entre duas tensdes de pdlo quaisquer deve ser menor ou ignal a £ e
qualquer tensio de pdlo deve ser menor ou igual a £/2.
Em seguida sdo enumeradas, de forma compacta, todas as possibilidades para a

diferenca entre duas tensdes de pdlo e para qualquer tensdo de pélo:

l'U,;ﬂ - ’Uj()l ‘S L (489)
|vap — tmo| < B (4.90)
|vio — Uko| £ F (4.91)
E
luio] < o {4.92)
E

onde (iej=12e3)comi#jeonde (kem=56e7)comk #m.
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Das equagfes (4.1)-(4.7), pode-se determinar;

%'U-iD - ’L’:!O%m:m e \/iLqu (494)

]'UkO - U?nDImax = \/Q_Wndq (495)
2

[0 ~ Veolax = \/ 3 Vot F Vinag) + Voo + Vino + U (4.96)

I v i max

2

2 (\/%L/sdq + Vso + U-g) (497}
2

lvkﬂjma,x = 2 (\/;Mrldq + V;no -+ Ug) (498)

Observa-se a partir das equacdes (4.94)-(4.98) que as condicdes {4.94) e (4.95) estio
incluidas nas condigdes mostradas nas equagdes (4.97) e {4.98), respectivamente, uma
vez que se deseja encontrar as tensdes mais elevadas do sistema ("fonte de tensdo +
méquinas ”) para entdo determinar a tensdo do barramento. Assim, as condigdes (4.94)
e (4.95) serdo exclufdas do processo de determinagio da minima tensido do barramento.

Comparando {4.96)-(4.98} com (4.91)-(4.93), obtém-se a minima tensdo do barra-

mento para as condigdes mostradas nas Eqs. (4.91)-{4.93).

2
Voo = g (Vsdq + deq) + Voo + Voo + Ug (499}

2

Vo = 2 (\@Vsdq + Vio + Ug) (4100)
2

Vg = 2 (\/;L’:ndq + Vino + Ug) . (4101)

A seguir serd mostrado as condigbes usadas para determinar a expressfo general-

izada para a minima tensado do barramento:

Condigao I

Caso a tensio Vi seja simultaneamente maior que Vo e Vig, cuseja, se (Vi > Vg e Vi > Via),

pode-se determinar a minima tensdo do barramento para esta condigdo, logo
E>Vy se (Vo 2Va)e (VuZzVa) (4.102)

Na Fig. 4.13, encontra-se em destaque a malha de tensdo cuja equagdo é dada em

(490 parai=3e k=T
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tof o

Figura 4.13: Determinagfo da minima tensdo do barramento - condigdo I: Topologia

gur
com seis bragos sem indutor de filtro

Condigao I1

Caso a tensao Vg seja simultaneamente malor que Vi; e Vi, ouseja, se (Vg > Vi e Vo > 14,)
pade-se determinar a minima tensdc do barramento para esta condigio, logo

) e (Ve 2 Vig). (4.103)

E = V;;g se (V >V
Na Fig. 4.14, encontra-se em destaque a malha de tensfo cuja equacéo ¢ dada em

{4.92) para i =2
LT
’/;:'!-lll.: 4-:\.\'*_{’ . 1 3 » :‘ .
vy e i Ll o
qf‘. q:' i"’c
™2
g Tursasasimannbfaans a

: g
1%
~ 2z

Figura 4.14: Determinaco da minima tensdo do barramento - condigdo /7: Topologia

com seis bragos sem indutor de filtro

Condigao II1
Caso a tensdio Vi3 seja simultaneamente maior que Vi e Vi, ouseja, se (Vg 2 Vi e Vip > V)
pode-se determinar a minima tensdo do barramento para esta condicio, logo

E>Va se (Va2 Va) e (Va2 Vo). (4.104)
Na Fig. 4.15, encontra-se em destaque a matha de tenso cuja equagdo € dada em

(4.93) para k=5,
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Figura 4.15: Determinagdoc da minima tensdo do barramento - condigdo 111 Topologia

com seis bragos sem indutor de filtro.

Tabela 4.2: Limites da tensdc do barramento - Configuragdo com seis bragos sem

indutor de filtro

E>2Va se (Va2Va) | (Va>Va)
EZzVa|se (Vio>Va) | (Vo > Vi)
E>Vag|se (Vag>Va)| (Vi > V)

De forma resumida, para a configuracdo mostrada na Fig. 4.3, a minima tensio do
barramento de tensdo CC deve satisfazer as restricdes mostrada na Tabela 4.2.

As larguras de pulso sdo dadas a partir das tensdes de pdlo de referéncia, vy, até
V3, dado por (4.63)-{4.69), como mostrado abaixo

_ 1 U;(J T _l 17‘ O A oy
Ti=\5t J=1até 7 com vy = 0. {4.105)

4.6 Controle de Tenséo PWM - caso IT

4.6.1 Conversor de sete bragos - um indutor de filtro

Se as tensdes de fase de referéncia desejadas nas maquinas 1 e 2, sdo especificadas por
v e vi. (1 = 1 até 3), respectivamente, dado as tensdes da fonte g1, e e g3 € a

tensdo de saida do controlador Ry, ou seja vy, entdo de (4.28)-(4.34) as tensdes de pélo
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de referéncia podem ser expressas da seguinte forma

Vg = Ug teg + oy (4.106)
Uy = U tegn g (4.107)
Ui = Uzt eq gy (4.108)
Vo = Ut ety (4.109)
Uso = Uyt ega -t g (4.119)
Ugp = VUpa T+ eq+ U {(4.111)
Ulg = Umg Tt Eg -t Vg (4.112)

Como anteriormente, estas equagdes ndo podem ser resolvidas sem antes especificar
gl

A tenséo vy, pode ser calculada como um fungio do fator de distribuigiio de roda
livre g, como considerado para o conversor trifdsico [59]. Pode-se mostrar que v}, é

dade por
1

, "% _ - _ - .k _ Lk ‘v

t"g{J =E (2 Ju (1 “) Usps HVgm (4113)
onde E ¢ a tensio do barramento capacitivo CC, v¥y, = max{V} e v, = min{V}
com V' = {'02‘1 +Eg1, Ugn + €g1, Vs T €g1s U b €02, Uiy F €g3, Uy T Eg3, Uy €g}-

A diferenca entre duas tensdes de pdlo, para qualquer combinagao, necessariamente

serd menor ou igual que E. Desta forma, em seguida séo enumeradas de forma com-

pacta, todas as possibilidades para a diferenca entre duas tensées de pdlo:

[vio —vjpp| < F (4.114)
loko — Umel < E (4.115)
v =] £ E .(4'116)
o — o] < B (4.117)
lueo ~ vao] < E (4.118)

onde (iej=12e3)comi#je(kem=>56eT7)comk#m.
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Das equagdes (4.28)-(4.34), pode-se determinai-

0io = Vjol e = V2Vigg (4.119)
ko — Umol e = V2Vindg (4.120)
2
| 2, ,
[vio = Va0l ae = \/ghdq + Vo + Uy + V5 (4.122)
2
I‘Ufi:l} - ’U"Jolmax = \/;"{H'qu + "/7"11() + Ug -+ Vf (4123)

onde Vg, € V4, 880 as amplitudes das tensdes dg das maquinas 1 e 2, respectivamente;
Vio € Vino 580 as amplitudes das tensdes devido a circulagdo das correntes da fonte nas
impedancias o das maquina 1 e 2, respectivamente; U, é a tensio entre fases da fonte
primdéria trifdsica, enquanto que Vr é a amplitude da tensio no indutor de filtro devido
a circulagio da corrente g9,

No primeiro momento, admite-se qué Ve < \/m%dq + Voo e Vy < m%ndq +
Ve, clesta forma, observa-se a partir das equagdes {4.119)-(4.123) que as condigdes
mostradas em (4.122} e (4.123) estdo incluidas na condigio (4.121). Consequentemente,
a andlise feita para o case I do conversor de sete bragos sem indutor de filtro (ver Fig.
4,2) continuam validas.

No entanto, se V; 2> \/ﬁS~ Vidg + Voo ou Vg 2 mw,dq “+ Vino, & condigac mostrada
em (4.121) estd incluida ou na Eq. (4.122) ou na Eq. (4.123), respectivamente. Logo,
ontras condigbes para a determinagao da tensdo do barramento capacitivo devem ser
encontradas. A condicdo (4.121} serd excluida do processo de determinacio da minima
tensdo do barramento. '

Comparando (4.119}, (4.120), (4.122) e (4.123) com (4.114), (4.115), (4.117) e
(4.118), respectivamente, obtém-se a minima tensdo do barramento para as condicdes
mostradas nas Fq. (4.114), (4.115), {(4.117} e (4.118):

Vy = V2V, {4.124)

L’::Q = \/ﬁvf-ndq (’1125)
5 .

Vg = \/ é’vsdq + Ve + U, + V5 {4.126)
2 | |

Vo s= \/; /mdq + Vo + Urg +- V:F (4127)

A seguir serd mostrado as condigdes usadas para determinar a expressdo general-

izada para a minima tensdo do barramento.
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Condicao 1

Caso a tenséo Vi seja simultaneamente maior que Vo, Vig e Vi, ou seja, se (Vi > Vi,
Va = Via e Vi > V), pode-se determinar a minima tensio do barramento para esta

condigdo, logo
E>Va se (Va2Ve), (Va2>Va)e (Va2 V). (4.128)

Na Iig.4.16, encontra-se em destaque a malha de tensdo cuja equacio ¢ dada em

(4.119) parai=1lej = 2.
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Figura 4.16: Determinacéo da minima tensio do barramento - condicdo [: Topologia

com sete bragos com indutor de fltro.

Condigao II

Caso a tensdo V,, seja simultaneamente maior que Vi, Vi e Vo, ou seja, se (Vo > Vi,
Ve > Vg e Viy = V), pode-se determinar a minima tensdo do barramento para esta

condigdo, logo
E>Vg se (Vo2 Va), (Vo2 Va) e (Vae>Va) (4.129)

Na Fig.4.17, encontra-se em destaque a malha de tensdo cuja equagio é dada em

(4.120) para k =5 e m = 6.

Condigao IIT

Caso a tensdo Vi3 seja simultaneamente maior que Vi, Ve e Vg, ou seja, se (Vig >V,

Vi = Vg e Vg 2 Vi4), pode-se determinar a minima tenséo do barramento para esta

condigéo, logo
E>Va se (Vs> V), (Via>Va) e (Va2 Vi) (4.130)

Na Fig.4.18, encontra-se em destaque a malha de fenséo cuja equacdo é dada em

{4.122) para ¢ = 3.
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Figura 4.17: Determinacio da minima tensdo do barramento - condi¢do II: Topologia

com sete bragos com indutor de filtro.
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Figura 4.18: Determinacao da minima tensao do barramento - condicdo I1I: Topologia

com sete bragos com indutor de filtro.

Condigao IV

Caso a tensio V4 seja simultaneamente maior que Vi, Vo e Vig, ou seja, se (Vg > Vi,

Vg > Vg e Vi > Vi3), pode-se determinar a minima tensdo do barramento para esta
condigao, logo

E>Vy se (Vu2Va), (Vu>Va)e (V> V) (4.131)

Na Fig.4.19, encontra-se em destaque a malha de tensdo cuja equacio é dada em

{4.123) para k = 6.
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Figura 4.19: Determinacio da minima tensio do barramento - condicdo I'V: Topologia

com sete bragos com indutor de fittro.
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Tabela 4.3: Limites da tensdo do barramento - Configuracio com sete bragos e um

indutor de fltro

E>Vajise (Va2 Vo) ({(Va21) | (Vg > V)
E>Veise (Vo> Va) | Vo2 Ve | (Ve 2 Va)
E>Vglse (Vo> Va) (Lc3 > Vea) (Vc > Vi)

E >V | se (Vc4 > Vor) | (Ve > Vi) | (Vg > Via).

De forma resumida, para a configuracao mostrada na Fig 4.4, a minima tensio do
barramento de tenséo CC deve satisfazer as restricdes mostrada na Tabela 4.3.
As larguras de pulso sdo dadas a partir das tensdes de pélo de referéncia, vjy até

vy dado por (4.106)-(4.112), como mostrado abaixo

R o
ij(§+—é~)ﬂ" g=1 até 7 (4.132)

4.6.2 Conversor de seis bracos - um tndutor de filtro

As tensGes de pdlo de referéncia podem ser expressas pelas Eqs. (4.106)-(4.112) com

excegdo da tensdo vy, = 0. Para esta configuragdo, v}, é dado por

Uyy = —eg ~ U} (4.133)

A diferenga entre duas tensdes de polo quaisquer deve ser menor ou igual a F e
gualquer tensdo de pdlo deve ser menor ou igual a £/2. Desta forma, em seguida sio
enuineradas de forma compacta, todas as possibilidades para a diferenca entre duas

tensoes de pdlo e para qualquer tensac de polo:

lvic —vp] < K (4.134)
(Vo — Umo| < F (4.135)
fog —ul < E (4.136)
jusl < E (4.137)
vl £ E (4.138)

onde (iej=12e3)comi#je(kem=56e7)comk+#m.
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Das equagdes (4.28)-(4.34), pode-se determinar:

lvio ~ vjol e = V2Vigg (4.139)
k0 = Uit e = V2Vondg (4.140)
2
lvio — vhol g = \/;(Vsdq + Vindg) + Vio + Vi + U, (4.141)
2 i
J’Uf@%ma.\: = Z (\/;VS"BQ + Vo + {JEJ + V}) (4'142)

i

1080 2 (\/% fndy + Vino + Uy + V,-) (4.143)

Observa-se a partir das equagdes (4.139)-{4.143} que as condigdes (4.139) e (4.140)
estdo incluidas nas condigdes mostradas nas equagdes (4.142) e {4.143), respectiva-
mente, uma vez que se deseja encontrar as tensoes mais elevadas do sistema ("fonte
de tensdo + méquinas ) para entdo determinar a tensio do barramento. Assim as
condigdes (4.139) e (4.140) serfio excluidas do processo de determinago da minima
tensfo do barramento capacitivo.

Comparando (4.141)-(4.143) com (4.136)-{4.138), obtém-se a minima tensio do

barramento para as condigdes mostradas nas equagfes (4.136)-(4.138).

=
2 -
1’,‘:1 == \/?3' (Vsriq + V;ms’.q) + Vo + Vino + Ug (4144)

2
2 (\/;Vsdq + Vi 4 U, + vf) (4.145)
2 4
Veg = 2 (\/gvmdq + Vino + Ug’ + Vf) : (4}.46)

A seguir serd mostrado as condicdes usadas para determinar a expressdo general-

Ve

izada para a minima tensio do barramento:

Condigao I

Caso a tensdo V; seja simultaneamente maiar que Vig e Vi, ouseja, se {(Vy = Vg e Vi > Vi),

pode-se determinar & minima tenséo do barramento para esta condicéo, logo
E>Vy se (VazVa)e (VazVa). (4.147)

Na Fig.4.20, encontra-se em destaque a malha de tenséo cuja equagio € dada em

(4.141) parai =2 e k = 6.
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Figura 4.20: Determinagio da minima tensfio do barramento - condigdo I: Topologia

com seis bragos com indutor de filtro.

Condigao 11

Caso a tensido Vi seja simultaneamente maior que V; e V3, ouseja, se (Vo 2 Vi e Vip > Vig),

pode-se determinar a minima tensdo do barramento para esta condigdo, logo
E2Va se (VozVa) e (Va2 Va) (4.148)

Na Fig.4.21, encontra-se em destaque a malha de tensdo cuja equagdo é dada em

(4.142} para i = 3.

Figura 4.21: Determinacgao da minima tensdc do barramento - condicdo II: Topologia

com seis bragos com indutor de hitro.

Condicao III

Caso a tens@o V., seja simultaneamente maior que Vg e Vg, ouseja, se (Vg = Viy e Vig 2 Vi),

pode-se determinar a minima tensdo do barramento para esta condicio, logo
E> Vg se (Va2 Va) e (Vi > V). (4.149)

Na Fig.4.22, encontra-se em destaque a malha de tensao cuja equagdo ¢ dada em

(4.143) para k = 5.
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Figura 4.22: Determinagdo da minima tenséo do barramento - condigds 177 Topologia

com seis bragos com indutor de filtro.

Tabela 4.4: Limites da tensdo do barramento - Configuracio com seis bragos e wm

indutor de filtro

E>Vy|se (Va>Va) | (Va>Vs)
E>Valse (Vo> Va) | (Ve > V)
E>Vaise (Via>Va)l (Vg > Vi)

De forma resumida, para a configuracdo mostrada na Fig. 4.5, a minima tensao do
barramento de tensdo CC deve satisfazer as restrigdes mostrada na Tabela 4.4,

As larguras de pulso séo dadas a partir das tensdes de pdlo de referéncia. vj, até
uyy dado por (4.106)-{4.112), como mostrade abaixo

1 'U;Q T - . o -
=5t j=1até7 com vi =0 (4.150)

4.7 Resultados de simulacao e experimental

Os sistemas apresentados nas Figs. 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5 foram estudados por simulag&o
e experimentalmente, de forma que o estudo tem mostrado que o comportamento dos
sistemas apresentados sdo adequados.

Os resultados foram obtidos usando controle de corrente da fonte (controle do fa-
tor de poténcia), controle de corrente nas méquinas, além do controle da tenséo do
barramento capacitivo, como mostrado na Fig 4.9.

Os resultados de simulagdo tém mostrado a viabilidade das configuragdes propostas.
Desta forma, mostra-se na Fig. 4.23 os resultados de simulag&o para as correntes dg da
méquina 1 e da mdquina 2. Nota-se que a imposicdo de corrente é independente para

ambas as méquinas, no sentido que se pode impor correntes com freqiiéncias diferentes,
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Figura 4.23: Resultado de simulagho: conversor de seis bragos {caso I): correntes dg

da miquina 1 e da maquina 2.
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Figura 4.24: Resultado experimental: conversor de seis bragos (caso II): correntes dg

da méqguina 1 e da maquina 2.
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Figura 4.25: Resultado experimental: conversor de seis bragos {caso [T} - correntes 123

da maquina 1.
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Figura 4.26: Resultado experimental: conversor de seis bragos (case II) - correntes 123

da méaquina 2.,
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Figura 4.27: Resultado experimental: tensio e corrente da fonte trifdsica (fase 1) - alto

fator de poténcia.
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Figura 4.28: Resultado de simulagdo para o conversor de seis bragos (caso [): tensdo e

corrente da fonte primdria trifisica - corrente ig; com maior ripple.
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Figura 4.29: Resultado experimental: tensdo do barramento CC controlada.
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O resultado experimental mostrado na Fig. 4.24 valida a afimacio anterior.

A exemplo dos resultados obtidos nos capitulos anteriores, as correntes de fase das
duas maquinas apresentam-se distorcidas pela componente de G0H > da corrente da
fonte primaéria trifdsica, como pode ser visto nos resultados experimentais mostrados
nas Figs. 4.25 e 4.26, para as maquinas 1 e 2, respectivamente.

O controle do fator de poténcia é mostrado no resultado experimental da Fig., 4.27
e no resultade de simulagho mostrado na Fig. 4.28, onde percebe-se que a corrente
estd em fase com a tensao da fonte trifasica. Como pode ser observado na Fig. 4.28.
a corrente 7,0 apresenta um ripple maior que nas outras fases, devido a auséncia do
indutor de filtro. Percebe-se, a partir da Fig. 4.29, que o controle da tensao do

barramento capacitivo estd sendo realizado com éxito,

4.8 Conclusoes

Neste capitulo fol proposto quatro sistemas de acionamento com nimero reduzido de
componentes, duas topologiag sem o use de nenhum indutor de filtre e duas com uso de
apenas um indutor de filtro, ambas alimentando duas maquinas de indugéo trifisica.

As configuragdes propostas apresentam restricoes relacionadas aos nivels de tenséo
do barramento capacitivo, principalmente as topologias que utilizam o ponto central
dos capacitores, pois desta forma é necessdrio um aumento da tensdo do barramento
CC, e consequentemente um sobredimensionamento dos capacitores, para que o sistema
funcione adequadamente. No entanto, o beneficio de se ter configuragdes com nimero
reduzido de chaves e diodos de poténcia, além da reducgfio no nimero de indutores de
filtro, parece ser fundamental na escolha destas topologias (ver Figs. 4.2, 4.4, 4.3 e 4.5),
34 que se consegue impor controle de corrente independente para ambas as maquinas,
além do controle do fator de poténcia.

A utilizacdo do indutor de filtro nas topologias mostradas nas Figs. 4.4 e 4.5, apesar
de apresentar a desvantagem relacionada ao aumento da tensao do barramento capac-
itivo, tem como vantagem a redugéo no ripple da corrente da fonte 1,5, se comparada
com as topologias mostradas nas Figs. 4.2 e 4.3 que nfo utilizam o indutoer de filtro.

A anilise e a estratégia de acionamento dos motores, incluindo controle de cor-
rente e controle de tensdo PW M fol realizado. O principio operacional das topologias
foi apresentado, fol mostrado que o desempenho geral das topologias sdo adequados.
Os resultados de simulagao tem mostrado a viabilidade das configuracdes propostas,

validado pelos resultados experimentais.



Capitulo 5

Acionamento de Trés Motores

Trifasicos sem Indutor de Filtro

5.1 Introducao

Vérios estudos tém abordado o acionamento de trés mdquings de indugdo em série,
a partir da utilizacdo de um conversor estdtico [39] e [40]. Desta forma, como as
maquinas sdo alimentadas por um inversor de freqliéncia, a necessidade de se utilizar
uma méaguina com um numero pré-definido de fases, como o trifasico, desaparece e
mdquinas com outros ndmeros de fases podem ser escolhidoes, como estudade em [41],
[42], [43] e [34)].

No entento, como em aplicagoes tradicionais de mdgquinas elétricas, a méaquina
trifésica & a que apresenta malor presenca nas indistrias e nos estudos encontrados
na literatura, esforcos de pesquisa na direcéo de estudar os sistemas de acionamento
de mdquinas elétricas, mais especificamente o acionamento de trés maquinas trifdsicas
em série é um importante tépico para algumas aplicagdes em eletronia industrial e
aclonamento de méquinas.

Neste capituleo sdo propostas duas topologias para o acionamento de trés maquinas
de inducao trifisicas. A primeira configuracio, mostrada na Fig. 5.1, compreende uma
fonte de tensdo trifasica, conversor com nove brages, barramento capacitivo de tenséo
CC e trés maguinas de indugdo trifasica. A segunda configuragdo, mostrada na Figs.
5.2, compreende um conversor simplificado, composto por oito bragos, barramento
capacitivo de tensdo CC com conex@o no ponto central, além de trés miquinas de
indugdo e da fonte trifésica.

Como pode ser observado nas Figs. 5.1 e 5.2 a redugdo de componentes é referente

a eliminacio dos indutores de filtro, bem como referente a reducdo das chaves ¢ diodos

121
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Figura 5.1: Sistema de acionamento de trés maquinas de indugdo trifdsicas em série.

de poténcia do conversor, j& que em uma configuragio padrdo seria necessirio um
conversor com doze bragos. :

As topologias propostas neste capitulo, sdo uma evolucéo das configuragées estu-
dadas no Capitulo 4. No entanto, o principio funcional das estruturas tratadas nas Figs.
5.1 e 5.2 é verificado em detalhe neste capitule, bem como é apresentado a andlise e
a estratégia de controle do sisterna de acionamento, incluindo controle de corrente e

controle de tensido PW M.
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Figura 5.2: Sistema de acionamento de trés maquinas de inducdo trifdsicas em série,

com uso do ponto central do barramente.

O capitulo é organizado segundo a seqiiéncia descrita abaixor
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6. Resultados de Simulacéo

7. Conclusdes

Na se¢ao denominada, configuragdo do sistema, mostra-se as configuragdes para o
conversor coml nove e oito bragos, ambas sem indutores de filtro, onde sdo mostradas as
tensdes de pdlo, bem como as equagdes de tensao e corrente que regem o comportamento
das méquinas e do sistema de uma forma geral. Em estratégia de controle, mostra-se
o controle de corrente nos referencias 123, bem como no referencial odg. Mostra-
se também os diagramas de blocos de controle geral dos sistemas de acionamento
apresentados. No item de controle de tensdo PW A, mostra-se as equagoes que definem
a modulagdo por largura de pulse para as topologias. No {tem, corrente no barramento
capacitivo, é exposto o desenvolvimento utilizado para a determinacio da corrente no
barramento capacitivo, tanto para a topologia de nove hragos quanto para a topologia

de oito bragos. Por fim, os resultados de simulagio e as conclusdes sdo apresentados.

5.2 Configuracao do Sistema

5.2.1 Conversor de Nove Bragos

O conversor cuja topologia é mostrada na Fig. 5.1 é composta pelas chaves g1, 7y, ¢2,
T2 G35 T3 45 Tas G55 Tsy Goo Toy 970 U7y G52 G, Go € Jo, pOr um banco de capacitores que
constituem o barramento de tensdo CC. O estado de condugéo das chaves é representado
pelas varidveis bindrias homénimas ¢; e J, (1 =1 a 9): ¢ = 1 ou g§; = 1 indica chave
fechada, e ¢; = 0 ou §; = 0 indica chave aberta, de modo que os pares (G}, (¢27,),

(9%3), (2:74), (05T5),{46Ts), (¢777), (4sTs) € (goT) 80 complementares.
As tensdes de pdlo do conversor sdo dadas por:

Vi = Vu + €51 + Vg (5.1}
Vig = Umi T Ega Tt Ugo (5.2}
Upo = Uit €ga -+ Ugo (5.3)

onde (i =1,2e 3}, (j=4,5¢e6), (k=7.8¢€9). U, Umi € vy 580 as tensdes de fase da.
maquina 1, 2 e da méquina 3, respectivamente. v, é a tensdo entre o neutro da fonte
de tensao trifdsica e o ponto central ‘0 do barramente CC.

As tensdes de fase das méquinas podem ser obtidas de (5.1)-(5.3), como mostrado
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abaixo
Usi = Uin — Eg1 — Ugo (5.4}
Umi = Vjo — €1 — Ugp (55)
Uy = Vpo — Eg3 ~ Ugn. {5.6)
De (5.4)-(5.8) obtém-se
g
1 il
Vg = Q-Z’Um (5.7)

izl
Utilizando a matriz de transformagio A obtida em (2.8), bem como as equagdes

(5.4)-(5.6), e (5.7) encontra-se as tensdes das méquinas no referencial odg

2 1 1
Vsd = Ui — 51«’20 - 5010
Ugq \/_ (Uzo - ?fao (5~9)

Useg — —F7= (Z Z Yip — 36@1) (510)

V3 \ =
Uppd = 2 ) 1-1' Iv (5.11)
. 3 40 5 50 5 60 .
1 .
Uy = \/; (U8 — Vea) {5.12)
1 (& 1
Ume = —F%= Yo — 3 Uy 38 5 13
V3 ; 7 3; 0 g’) (5.13)

2 1 1 -
g = \/g Um0~ Vs ~ 5%—30) (5.14}
1 N,
Uy = \/;('Uso — vgq) (5.15)

9 9
1 1 i}
Vig == ﬁ (Z Yio — ’S‘Z Mo — 3€g3) - (5.16)

=7 =1
Assumindo que g, tmy €10 (1 =1,2¢3), {f =4,5e6) e (I = 7,8 e 9) séo as correntes

de fase das maquinas 1, 2 e 3, respectivamente, enquanto qUe fydgi, tmdqj © Lidgk 530 S

correntes de fase da méquina 1, 2 e 3 apenas associado com as correntes dg [dado por

(2.8) COM tgp = 0, o = 0 & 1o = 0, L&, Thags = /2/31kd, Thdgz = —/1/Bina + /1) 201,
€ irdgs = — v/ 1/6lka — +/1/2ix,, onde k& = 5, m e l] € iy, fn, € i 580 as correntes o

(associado com as correntes da fonte 7y, 442 @ 143, respectivamente), assim as seguintes
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relagdes podem ser encontradas

isi = ésdqvj + iso i {517\}
?:m-i = imdqi + im.u (518)
o= ?-:ldq-i + g (519)

P = : S BT o h e L i ;
com i =1, 2 e3 Desde que i, = -\;—g(m + iz + 1s3), Tme = ﬁ(éml + Uy + o) ©

, 1 /. . . . . . -
o= (17 + 1p + 113), 85 correntes i,,, ino € i1 80 dadas por

i iy iy 3
a1 2 e gy, = - (5.20}

= fne = — > o
V3 Vi V3

Nota-se a partir das equacbes (5.8)-(5.16) que apenas as varidveis o dependem da

tag =

tensao darede €41, €40 e ¢43. Para tornar evidente esta dependéncia, trés novas varidvels

o,, 0., ¢ o, {apenas dependendo das tenses de pélo) sdo introduzidas, ou seja
3 ;0
Vv, = Z'b‘jo 3 Z‘Uio (5.21)
i=1 i=1
6 1L
\/g‘Umo = Z‘Ujo 3 Z’b‘io (5.22)
=4 i=1
g 10
\/5’(}'30 = Z'Uj[} has é" Z'fj-i(]. (\523)
=7 i=1
Desta forma, considerando (5.20) e o modelo o das maquinas, dado por (2.5), obtdm-
se
/ : a. . -
\/g'b'm = Tty — i;sa‘lgl + 3691 (Og-n
: . d . -\
‘\/gvm,o = -'rm.?’gz - Z!:))'!E?'QQ + ‘-J)eg? (523}
: . d . -
\/5?),50 = = Tilgy {[[E"t”aigg -+ 3€g3 (J26)

Considerando a mdquina trifdsica padrio utilizada neste trabalho (descrita na segéo
2.1), bem como as equagdes (5.24)-(3.26), pode-se representar as varidvels odg a par-
tir do circuito equivalente, mostrado na Fig.5.3. Observa-se que os modelos de cada
maquina sdo desacoplades um do outro, e que o modelo o ¢ acoplado com a tenséo da
fonte.

B assumido que o modelo homopolar das trés miquinas sfo idénticos, ou seja,
Ty =Ty = T € lis = I = Iy, Desta forma, a poténcia em regime permanente recebida
pelas maquinas é continua, j& assumindo que as correnies da fonte sdo confroladas

balanceadas.
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s Lty i,

. musick'u g . modete dy R modelo dy
Vity da mbguina 1 Vi da miquins 2 Viity dn maguiaa 3
: Eqs. (2.212.5) : Eqs. {2.21-(2.8) : Eqs. {2.2){2.8)
{a}
iy 4 I, b dn iy I
i} d - * Gl s -~
¥ Jea i3, Jez B Feg
(&)

Figura 5.3: Circuitos equivalentes: (a) modelo dg - mdquinas 1. 2 e 3 e {b) varidveis

50, mo e lo.

5.2.2 Conversor de Oito Bragos

O conversor cuja topologia é mostrada na Fig. 5.2 é composta pelas chaves ¢y, 7,
G2, T, Q3. G3, G4y Ga, U5y T, s, dg, G7, Gr, g8 € Gy @ por um banco de capacitores que
constituem o barramento de tensdc CC, com acesso ao ponto central. O estado de
condugéo das chaves é representado pelas varidveis bindrias homonimas q; e @, (i = 1
até 8): ¢, = 1 ou g, = 1 indica chave fechada, e ¢; = 0 on g, = 0 indica chave aberta,
de modo que os pares (¢17,). (@202), (@83), (94T}, (05T5), (26T5), (@07} € (gsTs) 80
complementares.

As tensdes de pdlo para a configuragie de oito bragos continuam vdlidas [ver
equagdes (5.1)-(5.3}], com excegdo da tensio vy = 0. Assim todas as demais equagdes
(5.8)-(5.26) encontradas para a configuracéo de nove bragos continuam validas, inclu-

sive o circuito equivalente mostrado na Fig. 5.3.

5.3 Estratégia de Controle

O desacoplamento das varidveis dg e o, obtido na se¢io anterior é bastante interessante
para o sisterna de controle. Contudo, a estratégia do sistema de controle tem que ser
adequadamente definida para evitar acoplamento desnecessdrio devido as defini¢des das
referéncias.

Considera-se que o controle tanto do torque guanto do fator de poténcia deve ser

realizado pelo controle das correntes de fase das méquinas, desta forma as correntes de
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referéncia de fase das maquinas so dadas por-

D= V2B, i3 (5.27)
iy = =16, +/1/2iy ~ i}, /3 (5.28)
iy = ~V1/6is,— /120, ~ i3, /3 (5.29)
iy = 2 B — i3 | 5.30)
my = V1[0, \/mﬁ:lq“i;g/i% (5.31)
i = =V 1/l — /1205, — i7s/3 (5.32)
G o= V2Y3if - iy/3 (5.33)
& = =16+ V120, ~ il/3 (5.34)
iy = =16 — 12, i5,/3 (5.35)

Neste caso, o controle das correntes de fase das méquinas definem as tensdes v,
Up @ Vf; com i = 1,2 e 3, como pode ser observado na Fig. 5.4, de modo que iy, i, €
iy 580 diretamente controladas.

O controle das correntes o e dg das méquinas definem as tensdes v7,, v dg Umon
Uy © Uor Uigg como pode ser observado na Fig. 3.5, de modo que g, iz e igg 50
diretamente controladas pelas correntes ig, imo € 71, respectivamente.

A tensdo do capacitor v, (tensdo do barramente CC) ¢ ajustada para um valor de
referéncia usando o controlador R.. Este controlador define a amplitude 17 das trés
correntes da fonte de tensdo trifasica. Para obter um fator de poténcia unitdrio. as
correntes ig1, i € igz devem ser sincronizadas com as tensdes da fonte ey, €0 € g4,
respectivamente. Isto é obtido pelo bloco SYN. Na Fig. 5.4, os blocos R,, R, e Ry
implementam o controle das correniés 7;103, ¢mizs € iz, respectivamente. Enguanto
que na Fig. 5.5 os blocos R, fledg, Hmo, Bmdg, Bio € Rigy implementam o controle das

correntes o e dg das maquinas 1, 2 e 3 respectivamente.

5.4 Controle de Tensao PWM

5.4.1 Conversor de Nove Bracos

Se as tenstes de fase de referéncia desejadas nas mdaquinas 1, 2 e 3 sdo especificadas

por v, v, @ u; {1 = 1,2 e 3), respectivamente, e dado as tensdes da fonte ey, g4 e
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|Mag. [} {Maq.2|[Mag.3]
) — ] }? r * q!
Torque ) Contrele TN R 512 C}_;-’
Mag.1 de Torque + s >
q
g ] SN
(}’ et
1t % * d =
Torque__,, Controle f"@; aLL o, R Vini23 § —[;m» Z
2 de Torque] o m ENE
NIaq —q i:J—" mI 23 } o, ds ;O:
i o
g3 f .
Torque__, | Controle fdy & + Viizs qs
Magq.3 e Torque E‘H—'Z"—’@'ﬁ_’ Ri > ?
' ) i A 9
-
l 1123 a(;+
im]Zj’

Figura 5.4: Diagrama de blocos - Controle da tensao CC do barramento e controle das

correntes nas fages das trés magquinas com corregdo do fator de poténcia.
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ieas
€er3 ——
, A
]
v T ! [
5o [ Mag. [} {Mag.2]{Mag.}
Rso [ “a12s ——
- . . 1= g
. v o
Torque | Controle g 4 X N & > g >
—> ) #}deq i * ?
Mag.1 v
. de Torque 123 L—»
* [ — g3
I o g
£23 . Ve g, | B
Controle| "4 * —» 4
If?;ggEﬂ’deTorque e Rinda 1w o 23 § 954 =
- by A qs é
_ = o
2 g7
[ 0
d3
-
l" dg_ |
Torque __, | Controle Vg [ x
Mag.3 de Torqual ™+ R 1)
Ridg = | Wiz
A a—
e
{1123

Figura 5.5: Diagrama de blocos - Controle da tensdo CC do barramento e controle das

correntes odg nas trés mAquinas com corregao do fator de poténcia.
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egs, entao de (5.1)-{5.3) obtém-se as tensdes de pdle de referéncia

. o Lo ..

Uig = Uy T &gl + Uy (5.36)
¥ — e ¥ : L* . e
Ujl} = Uy T €2 + 'L’gO (‘)3 '/)
Vo = Yy tepmtug (5.38)

comi=1,2¢e3

Note que estas equacdes ndo podern ser resolvidas sem antes especificar Ugo-

A tensao vj, pode ser calculada como um fungao do fator de distribuicéo de roda
livre p, como considerado para o conversor trifdsico [39]. Pode-se mostrar que vy 6

dado por

* 1 * * | 5
'Ug[) =FE (6‘ - ,U.) - (1 - ﬂ) Voar — f..i'i.";m_ (JBC))

&

onde E é a tensfo CC do barramento capacitivo, v, = max {V'} e ¢7,, = min {V} com
- g3 B g 3! =z a4 gy g f 1

Vo= {’U:l +891? b:? +egl? U.:S +6915 U;il + €g2; ?"';;12 +E§21 U:kn:% + Eg2, l‘f*l + Egs, Upa +€gi3a UE} +Eg3 i
A diferenga entre duas tensées de polo, para qualquer combinagéo, necessariamente

serd menor ou igual que E. Desta forma, em seguida séo enumeradas, de forma corn-

pacta, todas as possibilidades para a diferenca entre duas tensdes de pdlos:

o — 0] < E (5.40)
fUre — Umg| < F (5.41)
oo —vwel < FE (5.42)
lvg —vre| € F (5.43)
lvip — vl € E (5.44)
lowg —v0| < F (5.45)

onde (iej=12e3}comi#j,(kem=45e6)comk#me{teu=78¢c9) com

L # u.

Das equacdes (5.1}-(5.3), pode-se determinar:

[0 — Violpax = V2V, (5.46)

|Uk{) - 'vm(}?mﬂx = \/EV;miq (547]

Ui = Vutlpax = \/§Vqu (5.48)

2 _ s

|ULO - ’Ukﬁlmax = \/g (i/rsdq + Vnz,dq_] + E/;g ’+' Mng + Lrg (3,49)
2 -

o = Violua = A/ 3 Vot + Viag) + Voo + Vio + U (5.50)

2 . .
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Tabela 5.1: Limites da tensdo do barramento - Conversor com nove bracos.
(E> Vi se (Va2 Vig) | (Vi > Vig)
E 2>V se (Vig> Vi) | (Vs 2 Vi)
E>Ve|se (Vo> Va) | (Vg > Vis).

onde Vigg, Vinag © Vige é 2 amplitude da tensdio dg das méquinas 1, 2 e 3, respectivamente;
Vio, Vino € Vi, 580 as amplitudes das tensdes devido a circulagie das coirentes da fonte
nas impedancias o das maquinas 1, 2 e 3, respectivamente; U/, é a amplitude da tensio
entre fases da fonte priméria trifdsica.

Comparando {5.46}-(5.51) com (5.40)-(5.43), obtém-se a minima tensio do barra-

mento para as condigdes mostradas nas Eqs. (5.46)-(5.51):

no= VAV, (5.52)
Vi = vV2Ving (5.53)
Va = VaVig (5.54)
Vo = \/‘g Vadg + Vindg) + Vio + Vi + Uy (5.55)
Vs = -\/g(vgdq + Vidg) + Vo + Vip + U {5.56)
Ve = \//g(vmcﬁg + Vidg) + Vino + Vi + U (5.57)

Admite-se a seguinte aproximagio: Voo 2 Vs, ondea =4, 5eeb=1,2e3.

Para a obtengdo da expressio generalizada que determina a tensao do barramento
capacitivo, segue os procedimentos adotados nos capitulos precedentes. Desta forma,
a minima tensdo CC que o barramento deve satisfazer, é mostrado na Tabela 5.1.

As larguras de pulso sfo dadas a partir das tensdes de pélo de referéncia vj, até v,
dado por (5.36)-(5.38), como mostrado abaixo

1 v : .
P — ' =1 até g
T, (2+E>T J até 9 (

w
(W]
o0

Rouls

5.4.2 Conversor de Oito Bragos
As tensdes de pdlo de referéncia para a configuracao mostrada na Fig. 5.2 podem ser
expressas pelas equagdes (5.36)-(5.38), com v, = 0. Para esta configuragéo, vy, é dado

por
Vg = —€g3 — V3. (5.59)

A diferenga entre duas tensfes de pdlo quaisquer deve ser menor ou igual a &



Capitulo 5. Acionamento de Trés Motores Trifdsicos sem Indutor de Filtro 132

(Ufa — Vi £ E), e qualquer tenséo de pélo deve ser menor ouigual a £/2 (v7,, < E/2),
jé que nesta configuragdo se utiliza do ponto central do barramento.
Em seguida sio enumeradas, de forma compacta, todas as possibilidades para a

diferenca entre duas tensées de pélo e para qualquer tensdo de pélo:

I'Uio—'Ujg! S E (560)
[vko ~ vmo| < E (5.61)
o~ vl < F (5.62)
[vio =~ vke| £ E (5.63)
lvig —ve| < E (5.64)
o — v < F {5.65)
E
ol = 5 (5.66)
E
el < = (5.67)
E
!(ULDJ S -é_ (568)

onde (iej=12e3)comi#j,{(kem=45eb)comb#me(teu="7Te8) com

t#Fu

Das equagdes (5.1)-(5.3), pode-se determinar:

(Uio = Vjol o = \/’2-‘/5&(1 {5.69}
I‘Uk() - U"”-Dlma.x == V@'Vm.dq (STO)
'!UtO - ’Ul-‘ﬂlmax = ‘\/gwdq {5?1)
2
[Vio — Veolmax = -\/%(VS@ + Vindg) + Vo + Voo + U, {5.72)
_ 2 -
[0i0 = Vol = 4/ 3 Vido + Viag) + Vio + Vio + U (5.73)
2 .
[UkO - 'UtO;ma,x = \(g(V;ndq + an'q) + Vmo + Mfa + Ug («574)
2 -
1’Ui01max = '::j; (Vsd{; -+ ‘/.!dq) -+ V;‘o + YVEO + U-g (573)
2 .
lvkulu}ax = § (deq + qu) + I/:no + plo + Ug (5.?6)
lvol e = V2Vidg- (5.77)

Desta forma, substituindo (5.69)-(5.77} em (5.60)-(5.68) obtém-se a minima tensao
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Tabela 5.2: Limites da tensdo do barramento - Conversor com oito bracos.

E 2 Ve | se (Ve 2 Vi) | (Va 2 Vis) | (Vau = Via)
B2V ise (Vi >V | (Ve 2 Vi) | (Vir 2 Vig)
E>Vglise (Va>Va)l (Vie>Va) | (Vs > V)
E2Vglse (Vo> V)| (Vo> Vr) | (Voo > Vig) |

do barramento para as condi¢des mostradas nas Eqs. (5.69)-(5.77):

-
el —
2 =

r
[

7
Ve =

Vo =

V2V,
\/é‘vm e
V2V,

2 4 ,
\/%(Vs’f‘! + V;M[(I) + V‘::o + Vnm + Dg

[2

\/'3' (V;dq + T//Edq} + V;‘o + Wc + Ug

2
\/5 (I‘/mdq -+ IVfldq) -+ I”/nm + VEO -+ Ufg

V3
2 [ V3V

2
2 \@(Vrsdq + ‘/idq) + V.'so + V:!u + Ug

2,
2 \/: (‘/mdq + ‘Vldq) -+ ‘-’l,,w + Vio + U’gj|

133

—
(]
o
I

=

(5.86)

Considerando-se a mesma aproximacao adimitida para o conversor de nove bragos

[Vea > Vi, onde @ = 4,5,6 e b = 1,2,3] e observando que as condi¢des mostradas nas

equagoes {5.82) e (5.83) estdo incluidas nas condicdes (5.84) e (5.85), respectivamente,

pode-se obter a expressio generalizada que determina a tensdc do barramento capaci-

tivo. Desta forma, a minima tensdo CC que o barramento deve satisfazer, é mostrado

na Tabela 5.2.

Observa-se a partir das Tabelas 5.1 e 3.2 que a tensao do barramento capacitive

para a configuracdo de oito bragos, praticamente para todas as condigdes mostradas

nas Tabelas, é o dobro da tensio que o conversor de nove bragos exigiria.

As larguras de pulso s3o dadas a partir das tensdes de pdlo de referéncia v, até vy,

dade por (5.36)-(5.38}, como € mostrado a seguir

2 FE

L, v
T = (——%——J—O)T j=1até3

(5.87)



Capitulo 5. Acionamento de Trés Motores Trifdsicos sem Indutor de Filtro 134

5.5 Corrente no Capacitor

A carrente que circula no barramento capacitivo ¢ uma varidvel de fundamental im-
pertancia, principaimente no projeto dos capacitores. Desta forma, a seguir serd

mostrado as equagdes de determinam a corrente i,

5.5.1 Conversor de Nove Bracos

A corrente que circula pelos capacitores do barramento de tensdo CC, para a topelogia
mostrada na Fig. 5.1, é fungdo das correntes de fase de cada médquina, como pode ser

visto na equacdo seguinte:

3 3 1
c = = § gs-iisi - E gmj?:mj - E (flk?:aik (588)
i=1 i=1 k=1

onde 51 = 41, G52 = G2, 43 = §3, Tnl = Qs 92 = @5, Gmy = gs, 1 = {7, Q2 = (s €
gis = go. As correntes de fase das miquinas 1,2 e 3 sfo dadas, respectivamente, por:
gty b € g, com = 1,223,

A corrente média no barramento capacitivo 1z, (em um periode de chaveamento)
pode ser determinado levando em consideragio os valores das larguras de pulse. Desta
forma, a corrente média i, pode ser dada por:

3

3 .
= _ZTQIQ,SL ZT;;JLJM Z%a _ (589}

J=1 k=1

onde T' ¢ o perfodo de chaveamento. Substituindo (5.58) em (5.89), obtém-se:

3 . 3 3

— Z .510___ Z EDE J‘*%Oa _ é Z J Z tmj Z ik (590)

k=1 i=1 J=

onde ¥, Vo € Uk 580 as tensdes de polo de referéncia (v}, = v, Viay = Usp: Ujgo =
V3o Ummio = Vi Voo = Vi0: Umao = Y60 Ylo = Vios Uiz = Vo € Ul = go)- Assumindo

que Zi:l i = 0, coma = s,m el A equagio (3.90) pode ser reescrita da seguinte:

=77 Zpﬂ ZPW‘T‘ZPJA (5.91)

j=1

formas:

onde Ele po, com g = §m e l, éa poténcia entregue do harramento capacitivo as
maquinas 1,2 e 3, respectivamente.
Portanto a corrente gue circula nos capacitores do barramento de tensio é continua,

j4 que o ponto central do barramento néo ¢ utilizado.
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5.5.2 Conversor de Oito Bragos

A corrente gue circula pelo capacitor inferior do barramento de tensdc CC, para a
topelogia mostrada na Fig. 5.2, é funcio das correntes de fase de cada maquina., como

pode ser visto na eguagdo seguinte:

3 3 2
if: = § qﬂisi - E ‘-’ijimj - § (Hk?:lk- - ii-‘i (
j=1 k=1

i=1

w
fi]
2
—

onde gs1 = ¢1; gs2 = 2, §53 = 3, s = G4y Im2 = G5, Gm3 = §6, Q0 = Gr € Q3 = gs. AS
correntes de fase das méquinas 1,2 e 3 sio dadas, respectivamente, por: iy, im: € iy,
comi=1,2¢e3.

A corrente média no barramento capacitive 7, (em um perfodo de chaveamento)
pode ser determinado levandeo em consideracio os valores das larguras de pulso. Desta

forma, a corrente média i. pode ser dada por:

3 5. 2
st TrlJ_'_‘ h— - y
= - Z T ta F ol Ttk T 3 (5.93)
=1 J=1 k=1
onde T € o periodo de chaveamento. Substituindo (5.87) em (5.93), obtém-se:
" 3 2 3 3 2
.5‘ T”J = - o !
E E —F.—"'mj Z ’ffzk “:,2' E h: E tmg T+ (252 Rl Tt (5.94)
j=1 i=1 = k=1 i=1 j=1 k=1

. 3 - ~ - y : .
Assumindo que Y, ix =0, com ¢ = s e m. A equagio (5.94) pode ser reescrita

da seguinte forma:

3 3
_— l ._. i . - -
e = (E Psi st 5_ pm_} ¥ pll ™ [)12 - 5 (""“ +u T 2“3) (Dgi))

th

=]

o=

P+ prnj + PP |~ s (5.96)

=

o] |

FEES ) J=1
3 . . - . .. \
onde Y .._; pap COM & = 5 & m, é a poténela entregue do barramento capacitivo as
maquinas 1,2 e 3; pjy, p, € a poténeia entregue do barramento capacitivo as fases 1 e
2 da maquina 3, respectivamente.
Portanto a corrente alternada que circula nos capacitores do barramento de tensio

é dada por (1/2)is, j3 que o ponto central do barramento ¢ utilizado.

5.6 Resultados de simulagao

A respeito do nimero de bragos do conversor da plataforma de desenvolvimento ex-

perimental (6 bracos), néo foi possivel a obtengdo dos resultados experimentais para
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Figura 5.6 Resultado de simulagdo: correntes de fa_se g1, s, tey (20Hz), tensao e

corrente da fonte: e, e iy,

as topologias propostas neste capitulo, ja que seria necessdrio wm conversor com pelo
menos oito bragos. Desta forma, serfio apresentados apenas os resultados de simulagao.

Sao mostrados nos resultades de simulagao das Figs. 5.6, 5.7 e 5.8 as correntes de
fase das mdquinas 1,2 e 3, respectivamente. Para cada maquina, a freqiiéncia e a am-
plitude das correntes de fase sdo dadas, respectivamente, por: f, = 20Hz, I, = 34,
fm = 10Hz, I, = 0,84 e fy = 35H=z, I; = 0,2A. Enquanto que nas Figs. 5.9, 5.10.
5.11 5.12 s20 mostradas as correntes dg para cada méquina e a tensao do barramento
capacitivo, respectivamente.

Como pode ser observado nos resultados mostrados nas Figs. 5.6, 5.7 ¢ 58, o
sisterna de controle geral € realizado com éxito, pois pode ser imposto de forma inde-
pendente, freqiiéncias e amplitudes diferentes para cada maguina, ou seja. as maquinas

sao confroladas independentemente.
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Figura 5.7: Resultado de simulagio: correntes de fase 41, %ma, tms (10Hz), tensio e

corrente da fonte: egp e ip.

Apesar da distor¢do apresentada nas correntes de fase das trés méquinas, devido a
presenga da corrente da fonte de tensdo, percebe-se a partir dos resultados mostrados

nas F igs. 5.9, 5.10 e 5.11, que as correnfes dg para cada mdaquina sio equilibradas.

5.7 Conclusao

Este capitulo apresentou dois sistemas de acionamento com niimero reduzido de com-
ponentes, sem o uso de nenhum indutor de filtro, alimentando trés maquinas de indugdo
trifasicas. '

As configuragbes propostas apresentam restri¢des relacionadas aos niveis de tensic
do barramento capacitivo, tendo como conseqiiéncia o sobredimensionamento dos ca-

pacitores, j& que a tensdo do barramento assume valores elevados. No entanto, o
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Figura 5.8: Resultado de simulacio: correntes de fase 4y, 4, 43 (35Hz}, tensdo e cor-

rente da fonte: egz e 4g3.
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Figura 5.9: Resultado de simulacéo: correntes dg ~ i, e 4, (20Hz).
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Figura 5.10: Resultado de simulacfo: correntes dg - iq € img (10Hz).
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Figura 5.11: Resultado de simulagfo: correntes dg - iy e iy, (35Hz).
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Figura 5.12: Tens&o do barramento capacitivo.
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beneficio de se ter configuragdes com nimero reduzido de chaves e diodos de poténcia,
além da eliminagéo dos indutores de fltro, parece ser fundamental na escolha destas
topologias (ver Figs. 3.1 e 5.2}, j4 que se consegue impor controle de corrente indepen-
dente para as trés maquinas, além do controle da fator de poténcia.

A partir da equacgéo {5.968), percebe-se que a componente alternada da corrente
que circula nos capacitores é funcdo de 7 (z: = §i). Assim. em uma determinada
aplicagao, onde uma das maguinas deve ser acionada com corrente baixa, esta maquina
deve ser escolhiada, de modo que um de suas fases seja ligada ao ponto central do
barramento, para desta forma se ter uma minima componente alternada de corrente
sobre os capacitores, casc a configuragio de oito bragos seja escolhida (Fig. 5.2).

A andlise e a estratégia de acionamento do motor, incluindo controle de corrente
e controle de tensdo PWM foi realizado. O principio operacional das topologias foi
apresentado, fol mostrado que o desempenho geral das topologias séo adeqguados. Os

resultados de simulagdo tém mostrado a viabilidade das configuragdes propostas.



Capitulo 6

Sistemas de Acionamento com
Niuimero Reduzido de

Semicondutores

6.1 Introducao

Esta parte do trabalho tem como objetivo n&o apenas a tentativa de se compendiar ao
maximo o numero de componentes, como chaves e diodos de poténcia, mas apresenta
topologias ja estudadas na literatura com o fim de impor, em certas condigdes, limites de
Operagao para que o conversol possa ser utilizado em algumas aplicagbes particulares.

Em muitas aplicagdes industriais é necessdria a conversdo de energia a partir de
uma fonte monofdsica de tensdo, para acionar uma maquina bifdsica ou trifisica (2},
[17], 5] e [14].

Em particular, quando € preciso a conversdo de um sistema monofasico para um
sistema trifdsico [ver Fig. 6.1(a)}, um conversor ponte completa de cinco bragos per-
mite obter esta conversio com controie do fator de poténcia e controle de torque da
maquina. No entanto, este conversor possui dez chaves, o que pode se tornar critico
em determinadas aplicagdes, onde o custo do sistema é determinante.

(Quando o sistema de acionamento mencionado acima (fonte monofddica + carga
trifasica) € implementado com um conversor de meia ponte, como pode ser visto na
Fig. 6.1(b), utiliza-se menos chaves e diodos de poténcia e as mesmas caracteristicas
sdo obtidas, tais como controle de torque e controle do fator de poténeia, mas a faixa de
tenséo de operacio é a metada da faixa de tensio para o conversor de ponte completa
{admitindo uma mesma tensdo do barramento capacitivo), além de usar o ponto central

dos capacitores [ver Fig. 6.1{a}].

142



Capitulo 6. Sistemas de Acionamento com Niimero Reduzido de Semicondutores143
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Figura G.1: Sistemas de aclonamento - topologia com: (a) cinco bragos, {b) trés bracos

e {¢) quatro bragos

Um conversor alternativo para este acionamento pode ser visto na Fig. 6.1(c).
Desta forma, este conversor, utiliza menos chaves se comparado com o conversor ponte
completa, e usa um braco a mais, se comparado com ¢ conversor de meia ponte.

Logo, pode-se dizer que o conversor mostrado na Fig.6.1(c) é uma topologia inter-
medidria, entre as configuragdes mostradas nas Figs.6.1(a) e 6.1{b}, sob o ponto de
vista do nimero de componentes semicondutores utilizados e sob o ponto de vista dos
niveis de tenso dos conversores, pois como mostrado em [2], o conversor da Fig. 6.1{c),
varia entre os niveis de tens8o de um converser ponte completa e de um conversor de
meia ponte.

Neste capitulo é proposta uma estratégia de controle, que permita obter a mesma
faixa de tensdo de operacdo de um conversor de cinco bragos ponte completa, uti-
lizando um conversor de apenas quatro bragos, come o da Fig. 6.1(c), com um énus
sob o ponto de vista da aplicacio, pois o acionamento com a estratégia proposta e
utilizando o conversor de quatro bragos é factivel apenas quando a freqiiéncia da carga
é constante, ou seja, o0 acionamento se da & freqiiéncia fixa, por razdes operacionais que
serao discutidas em seguida (se¢io que trata do sincronismo).

Uma. aplicacio interessante, da estratégia de acicnamento proposto neste capitulo

é sua utilizagfo em sistemas cujos motores operam basicamente em duas velocidades,
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como por exemplo, em uma mdguina de lavar. Nesta aplicacio em particular, a
méquina opera a uma velocidade baixa, utilizada para lavar e em uma velocidade
alta utilizada para enxaguar. Em [88], (69] e {70] mostra-se que a velocidade utilizada
para lavar & de até 500 rpm e a velocidade utilizada para enxaguar é de até 2000 rpm.

Assim, ¢ apresentaco trés diferentes sistemas de acionamento, todos com guatio
bragos, alimentando tanto um motor trifasico quanto um motor bifdsico: configuragio
A (Fig. 6.2 (a)), configuracio B (Fig. 6.2 (b)) e configuracéo C (Fig. 6.2 {¢)). Estas
configuragbes usam menos chaves de poténcia que as configuragdes de cinco bragos e
apresenta desempenho superior quande comparado com a configuragio do conversor
de trés bragos.

A estratégia proposta neste capitulo pode ser usada para alimentar um motor
monofasico, quando tanto o enrclamento principal quanto o enrolamento secunddrio
s80 alimentados pelo inversor. Porém, este capitulo ¢ dedicado ao acionamento de
maquinas bifdsicas e trifdsica, e especificamente, utilizando as topologias mostradas
nas Figs. 6.2(a), 6.2(b), 6.2{c}.

O capitulo é descrito segundo a seqiiéncia abaixo:

1. Introducéo

2. Modelo dindmico da mdquina assincrona bifdsica
3. Controle de tenséo PWA

4. Sincronizagfo

5. Sistema de controle geral

6. Resultados de simulagdes e experimentais

Conclusdes

|

Em modelo dindmico da maquina bifdsica, disserta~-se a respeito do modelo matematico
que descreve o comportamento dindmico da méquina de inducdo bifdsica no referencial
estatorico. Em controle de tensio P WM, mostra-se as equagdes que definem a mod-
ulagdo por largura de pulso, para as trés configuragbes mencionadas anteriormente, de
modo que é descrito para cada configuragao, dois métodos para a obtencso do fator de
distribuicio de roda livre. Em sincronizagéio, expde-se para cada configuracio condicdes
operacionais que leve cada configuracgéo a trabalhar com niveis de tensio mais elevados.
Em sistema de controle geral sio apresentados dois métodos de sincronizagio da tensio
da carga com a tenséé de entrada do conversor. E por fim mostra-se os resultados de

simulagdo, os resultados experimentais e as conclusoes.
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Figura 6.2: Sistemas de acionamento com motor CA {a) Configuragdo A - motor

trifasico, () Configuracio B - motor bifasico, (¢} Configuragdae C - motor hifasico,
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6.2 Modelo Dindmico da Maquina Assincrona Bifasica

E bastante comum a utilizagdo de transformagbes de varidveis que permitem obter
relagdes mais simples do que aguelas existentes entre as varidveis reais de um sistema
trifésico, este procedimento foi adotado na segde 2.2 desta dissertacio. Desta forma,
a maquina originalmente trifdsica é representa como umsa maquina bifdsica.

Logo, em [2] mostra-se que as equagdes que descrevem a méquina bifdsica. em
um referencial genérico, sdo as mesmas obtidas para uma méquina trifdsica apds a
transformagao (2.8). Assim a maquina representada pelas equagdes (2.1} - (2.7) podem

ser utilizadas para a maquina bifdsica utilizada neste capitulo.

6.3 Controle de Tensao PWM

As configuracdes A, B e C, mostrada nas Figs. 6.2{a}, 6.2(b) e 6.2(c), respectivamente,
sfo formadas pelo conversor de quatre bragos, por um barramento capacitive de tensdo,
por uma fonte de tensdo monbfaﬁsica, por uma maquina trifdsica para a Fig. 6.2(a) e
por uma méguina bifdsica para as configuracdes 6.2(b) e 6.2(c).

Estas topologias sdo compostas pelas chaves gy, ¢y, ¢s1, o1, @o2- Gs2. 3 @ G O estado
de condugdo das chaves é representado pelas variaveis bindrias homénimas ¢, e g; (onde
i= g, 5l.32e3) ¢ =0oud = 0 representa chave aberta, enquanto que ¢; = 1 ou
g; = 1 representa chave fechada, de modo que os pares {g,,§,) . {051, Gs1), (Qs2.G2) €

{gy, §a) sao complementares.

6.3.1 Controle de tensao PWM - Configuracao A

A tensdo no lado da fonte (na unidade retificadora do conversor), e as tensdes no lado

da carga (na unidacde inversora do conversor) sdo dadas por

E
Uy = Vg — U0 = [(2'719 - 1) ~ (2q3 ~ 1}] 5 (6.1)
£
Vsis = s — V30 = [(2q51 — 1) ~ (2g3 — 1}] E) (6.2)
E . .
Vszz == Usap — Uzo = [(2¢2 — 1} — (2¢3 — 1)) B} {6.3)

onde vyp e Usrp-vsag 580 as tensGes de pdlo do lado da fonte de tenséo e do lado da carga,
respectivamente. Equanto que vgp € a tensdo de pdlo do brago dividido entre a fonte
de tensio e a carga.

Se as tensdes de referéncia sfo dadas por vj, vl e 13,, entdo as tensdes de pdlo de
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referéncia, podem ser expressas como

v = Uyt (6.4)
Uae = Uiz Ty (6.5)
Vo = U b v (6.6}
Vo = U (67

O conjunto das tensdes de referéncia é composto por v}, vf,v5; e 0. A tensdo vy &
introduzida para escolher a minima distor¢io da tensdo |7].
Dois métodos serdo discutidos para definir o controle PW A de tensdo, mais es-

pecificamente, os métodos a seguir, irdo discutiy duas maneivas de obtencdo de Uy

Método A - fator de distribui¢io de roda livre geral

A tensio v, pode ser calculada levando em consideragfio o fator de distribuico de roda
livre geral u, da forma escrita abaixo

U.: =K (ru - '5) - I’L'Ul::ax T (ﬂ’ - ]‘) AU;‘I;H (68)

onde tyax = max{¥V) e vy, = min (V) onde V = {f{.!;,vi*;;,‘u;g,O}. Esta expressio
foi derivada usando as mesmas consideragdes para obter o controle de tensio PW A
equivalente trifdsico [59).

O fator de distribuigio p (0 < pu < 1) é dado por

= z (6.9)

e indica a distribuicdo do periodo de roda livre geral ¢, (periodo no qual as tensdes
Ug0, Usin- Us2o © Uso SAO0 iguals) entre o inicio (tn = pt,) e o fim (t,; = (1 — p)t,) do
periodo de chaveamento {59].

O fator de distribuigAo de roda livre pode ser mudado em fungdo do indice de
modulacio, para reduzir o THD tanto da tensdo de entrada {v,) quanto da tensfio de
saida {vg3, onde i = 1 e 2) do conversor. [59] |

Neste caso, € proposto o seguinte algoritmo:

Passo 1. Escolha o fator de dlStrlbUlng de roda livre u e calcule & partir
de (6.8}

Passo 2. Determine vjg, v}, Usge @ ¥50 & partir de (6.4) - (6.7).

Passo 3. Finalmente, uma vez que as tensées de pdle tenham sido deter-
minadas, calcule as larguras dos pulsos 7y, 741, 74, 73 usando

T T
EJ”

Ti=
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para 7 = g,s1,82 ou 3.

O céleulo dos tempos é realizada via programacdo, como mostrado anteriormente,
ou pela comparagao do sinal de referéneia v3y, 0715, v75g € 035 com uma onda triangular

de alta freqiiéncia. Neste trabalho, o cdlculo dos tempos foi realizado via programacio.

Método B - fator de distribuigao de roda livre local

A tensdio vy, pode ser calculada levando em consideragio o fator de distribuigao de roda

Livre local gy, da forma descrita abaixo:

i) para a fonte de tensfio y; = p,, dividindo o perfodo £, {no qual as tensdes
Ugq € V3o 820 Iguals) N0 Micio (fuy = figteg) & N0 fim (togy = (1~ 1) toy) do
periodo de chaveamento.

i1) pard a carga p, = p,, dividindo o perfodo £, (no qual as tensdes vgip. vy
e uzp SRO iguails) no inicio {(tes = ffes) € no fim (top = (1= ,) tes) do
perfodo de chaveamento.

Assim, o fator de distribuigio de roda livre local pode ser expresso da

seguinte forma:
* 1 * %
'U.u =E Hy = 3 — HiVmax + (lu‘i - }') U min (GIG)

onde v;ma;( = maXI/ﬂ e ’U;(min = min‘/g se | = g ou 'Ui*max = HIH,XV; £

F — 3 s — p— * I (PR
Umin = min Ve se { = s, onde V; = {u,0} e V; = {73,034, 0},

A partir de (6.10), a tensdo v}, deve também obedecer o outro lado do converscr.

Entéo as tensdes de pélo (6.5) e (6.6}, os limites de v}, para [ = g sio dados por

E
Vpmax = Col min U7 (se | = g) (6.11)
E
Uz,Lnii\. = _45 — max U: (612)

onde U, = {v}3,v33}
Por outro tado, a partir das tensdes de pélo (6.4) e (6.7), os limites de v}, para { = 5

sdo dados por:

E ,
Ve = 5" v, (se l =s) (6.13)
E
'U:;min = —E - ‘?.1'; (614}

Neste caso, é possivel controlar como a distorgho harmdnica é dividida entre os

conversores G e §. O algorftimo proposto é mostrade em seguida:
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Passo 1. Escolha o fator de distribuicio y; de modo que THD do lade da

rede ou o lado da carga seja otimizado, e entao calcule v}, a partir de (6.10).

Passo 2. Determine os limites de v v, € v, & partiv de (6.11) e

¢ : N de . g E 5 gy ¥ m B P
(6.12) ou (6.13} e (6.14). Limitar v, para v} .. se v} > Ul e € U5, PATA

*
ftin

*

ey I V* L)
U s€ l’;z < L,u min’

Puasso 3. Determine vy, v]g. vigp € vy de (6.4) - (6.7) usando o cdleulo

anterior de r,;

Passo 4. Utllizar ¢ Passo 3 do Métedo A.

6.3.2 Controle de tensao PWM - Configuracao B

A tensdo no lado da fonte (na unidade retificadora do conversor), e as tensdes no lado

da carga {na unidade inversora do conversor) sdo dadas por

E
Vg = Uy — Uz = |2, — 1) — {23 — 1)] 5 (6.13)
E
Usa = Usto — Uao = [(2¢0 — 1) = (2¢s — 1) (6.16)
’Usq = 'USQQ. — Ugp = [(2(],2 - l) - (2(]3 - 1)] E (617)

onde tyn € Ys0-Usgo 580 as tensdes de pole do lado da fonte e do lado da carga, re-
spectivamente. Equanto que vy € a tensdo de pélo do brago divididoe entre a rede e a
carga. _

Se as tenstes de fase de referéneia desejadas sic dadas por vy, vj, e uf,. entdo as

tensoes referentes ao ponto central do barramente pode ser expressa como

Uy = ;T (6.18)
Ve = Ui+, (6.19)
Upg = Vgt (6.2.0)
v = U (6.21)

* *

O conjunto das tensdes de referéncia é composto por Uy, Uss Vs € 0. A tensdo vy, €
introduzida para escolher a minima distorgdo da tensao [59).

De forma andloga ao que foi feito para a configuragdc A. na obtencao de dois
métodos distintos para o cdlculo do fator de distribuigao p, para a configuragio B a
mesma sequiéncia serd seguida e os algoritmos tanto do método A quanto do método

B podem ser diretamente adaptados, fazendo vi, = v} e vi; = v;.
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6.3.3 Controle de tensao PWM - Configuracio C

A tensdo no lado da fonte (na unidade retificadora do conversor), e as tensdes no lado

da carga (na unidade inversora do conversor) sio dadas por

. K
Uy = U0 — U = [(2g — 1) — (2q3 — 1)] Y {(6.22)
E
Vsg = — (tso0 — vag) = — [(2g2 — 1) — (2¢5 — 1)] 5 {6.23)
E
Vsdg = Usio — vs0 = [(2q51 — 1) = (23 — 1)} o (6.24)

onde vgn € Ve0-Usag SAC a8 tensdes de pdlo do lado da fonte e do lado da carga, respec-
tivamente. Bquanto que vy é a tenséo de pélo do brago dividido entie 2 rede e a carga
€ Ugdy = Usq = Vgq.

Se as tensoes de fase desejacas sao dadas por vy, vy, € v}, entdo as tensdes referentes

a0 ponio central do barramento (tensdes de pélo) podem ser expressas como

Upo = U, g+, (6.25)
Upp = Usa UL (G.26)
vy = v+, (6.27)
Vg = U {6.28)

O conjunto das tensdes de referéncia é composto por vy + v}, v, vy, € 0. A tensdo v,
é introduzida para escolher a minima distorgéo da tensao {59].

Seguindo o mesmo procedimento adotado para a configurugdo B, os algoritmos
tanto do método A quanto do método B da configuracdo A podem ser diretamente

* *

adaptados, fazendo v} = uj + 15, Ujg = Upy € V3 = v,

6.4 Sincronizagao

6.4.1 Maquina trifasica - Configuracao A

Se vy = 0, a amplitude da tensic para o Conversor G Iver Fig.6.2(a)] é limitada
por V, < E/2 eﬁquantc que V, < (E/\/?_)) /2 para o Conversor S. Contudo, com o
uso do controle de tensdo PW M pode-se demonstrar que V, < (1—-&/2}E e V, <
(k/2) E/V/3, onde o parametro & é restringido por (0 < k < 2}, como pode ser visto
em [5]. Desta forma, caso se queira aumentar o nivel de tenséo no converser G, isto
implicara em um decréscimo de tensio no conversor S e de forma andloga, caso se
queira aumentar o nivel de tensfo no conversor .S, isto implicard em um decréscimo de

tensdo no conversor G.
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Por exemplo. considerando trés modos de operagdo. ) modo 7 (k=1} V, = E
e V; = (1/2) E/V3 que corresponde a vy = 0. ) modo [] (0 <k < 1): V, > V,
que aumenta a capacidade de tensdo do Conversor G em direcio da capacidade de
tenséo do conversor de cinco brages (V, < E}. ii1) modo I1T (1 < k < 2): V. > V, que
aumenta a capacidade de tenséio do Conversor § em diregdo da capacidade de tensao
do conversor de cinco bragos V, < E/ V3.

E possivel aumentar mais a capacidade de tensio do conversor CA/CA de quatrc
bragos usando o sincronismo da tensdio de entrada {v,) com a tensdo de saida do
conversor (1153), podendo ser usada sempre que a fonte de tensdo apresentar baixa taxa
de variacdo da freqiiéncia, pois para esta aplicagdo, a freqiiéncia de saida do conversor
é fixa.

Desde que a mdxima diferenga entre duas tensdes de pdlo é E, entdo V, < E e
V, € E/v/3 representam a méxima tensio que o Conversor G e o Conversor S podem

assumir, respectivamente.

] Vi

() (b) {c)

Figura 6.3; Diagrama Fasorial: {a) méquina trifdsica - configuragdo A, (b) mdquina

bifdsica - configuracio B e (¢} méquina bifésica - configuragic C

Admite-se que vy, = ~V, cos {wt + a) e v = Vi cos (wi). Desta forma, observa-se a

partir da Fig. 6.2(a) que:
gt vagl e S OE (6.29)
Vg + il & F (6.30)
Assim, v, € escolhido através do controle PW M, satisfazendo (6.29) e (6.30), de

forma que tanto o conversor G quanto o conversor S possam operar sob tensdo maxima,
ouseja, V, < EFel, < E/\/§

-Fy
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Conversor G "

Converser S

{a) (b)

Figiura 6.4: Sincronizagdo para a configuracdo A - condigdo [ (a) topologia com quatro

bragos e (b) diagrama fasorial - V e Vi,

Comrversor &

Camversor §

(a) (b)

Figura 6.5: Sincronizagio para a configuragéo A - condigde Il (a) topologia com quatro

bragos e (b} diagrama fasorial - V, e Vi
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A partir do diagrama fasorial mostrado na Fig. 6.3(a) observa-se em destaque,
as tensbes de linha (Vi e Vaz) e a tensdo V,, bem como as tensdes V; e Vf. que
representam os limites aceitdvels de variacdo da tensio V) para que a condicio de
tensdo maxima (1/; <EelV, <E/ \/3) possa ainda ser satisfeita.

Desta forma, {6.29) e (6.30} podem ser representados respectivamente pelas Figs.
6.4 e 6.5, onde é mostrado o circuito equivalente [ver Figs. 6.4(a} e 6.5(a)] e o diagrama
fasorial [ver Figs. 6.4(b) e 6.5(b)] para cada caso. Assim, tanto em (6.29) [ver Fig.
6.4] quanto em (6.30) [ver Fig. 6.5] a tem que ser tal que &) < E'e Ry < E. Logo as

condigdes a seguir devem ser satisfeitas:

Condigao I

De (6.29), obtém-se

Vi+Vp=Ri =R <E (6.31)

assim, usando a lei dos cossenos, pode-se encontrar a seguinte desigualdade

2
\/Vf +(VBV,) +2V3V,V;cos (1507~ ) < (6.32)
E? V3V, Y -
> 150¢ - arccos - 2 et : 5.33
= ' (2\@;% 2, 2\/'5%) (6:33)
Condigao 11
De {6.30) , obtém-se
Vi+ Vo= Ry= Ky < B (G.34)
assim, usando a lei dos cossenos, pode-se encontrar a seguinte desigualdade
2
\/ V2 (\/ZV) +2v/3V,V, cos (210° — ) < E (6.35)
E? V3V, vy
e > 210° — arccos - e 6.36
= (z\/ﬁqum 2Vy -zﬂvs) {6:36)

Para o méximo valor de tensdo de V, e V, (V, = E e V, = E/V/3}, ou seja, para que
o conversor de quatro bragos [ver Fig. 6.1{c)] possa operar com as mesmas condigdes de
tensdo que umn conversor ponte completa de cinco bragos [ver Fig. 6.1(a)], as condicdes

encontradas em (6.33) e (6.36) devem satisfazer a seguinte desigualdade
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—30° < o < 30° (6.37)

Portanto, para que o conversar da Fig. 6.2(a) possa operar, do ponto de vista dos
limites de tensdo, como um conversor de cinco bragos ponte completa, é necessério que
a tensio vyy esteja em sincronismo com a tenséo vy, com uma margem de tolerdncia de
60°.

Pela simetria que pode ser observado na Fig.6.3(a). os valores de ¢, caso se utilize
ne estudo anterior a tensio I/;?, s&0 0s mesmos obtidos anteriorménte; ou seja, —30° <
o < 30°. .

Analisando o cireuito do conversor de entrada (conversor (7), a poténcia fornecida

de e, = F, cos (wt) para v, = V, cos (wt — 8) é dado por

EV,
z——)“;,“’s;

g
Como um exemplo, usando o mesmo valor considerado para a configuragio trifdsica

P n (6) (6.38)

de mela ponte [9], que é V, = E, = 1pu, X, = 0.2pu e P = +1pu, entdo 6 pode ser

limitado por

~11.54° < § < 11.54° (6.39)

Logo, se vy € sincronizada com e, = £, cos {wt) a variagdo da poténcia P pode ser
absorvida, sem que se perca a condigio de maxima tensdo (V, = E e V| = E/ \/3;} pois

para o sincronismo, os limites sdo maiores, como observado em {6.37).

6.4.2 Madquina bifdsica - Configuracio B

Se vy = 0, a amplitude da tensdo para o Conversor G |ver Fig.6.2{b)}] é limitada por
V, < E/2 enquanto que V; < (E / \/5) /2 para o Conversor 5. Da mesma forma que
foi feito para a configuracdo A, é possivel aumentar mais a capacidade de tenséo do
conversor CA/CA de quatro brages da Fig. 6.2(b), usando o sincronismo da tensio
de entrada com a tensfic de saida do conversor, podendo ser usada sempre que a fonte
de tensdo apresentar baixa taxa de variacdo da freqiéncia, pois para esta aplicacdo. a
fregiiéncia de safida do conversor € fixa.

Desde que a méxima diferenca entre duas tensdes de pdlo é E, entao V, < E e
V, < E//2 representam a méaxima tensao que o Conversor G e o Conversor S podem

assumir, respectivamente.
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Admite-se que v, = —Vjcos (Wi —45° + ), vea = Vicos(wt) € vy = V,sin (wi),
Desta forma, observa-se a partir da Fig.6.2(b) que:

vy + vl < E (6.40)

< E (6.41)

max had

max

|2y + g

Asgim, v, € escolhido através do contrele PW M, satisfazendo (6.40) e (.41}, de
forma que tanto o Conversor G quanto o Conversor S possam operar sob tensio
maxima, ou seja, V, < Ee V, < E/V2.

I’{\T(!' [.‘.‘

Conversor

Conversor S

(a) (b)

Figura 6.6: Sincronizacao para a configurago B - condi¢do I {a) topologia com quatro

bragos e (b) diagrama fasorial - V, e Vg

A partir do diagrama fasorial mostrado na Fig.6.3(b) observa-se em destaque, as
tensdes {(Viu e V) e a tensao V), bem como as tensoes ‘i/gl e Vj, que representam o0s
limites aceitdveis de variacéio da tensdo ¥, para que a condigho de tensédo maxima
(V, € EeV, < E/y/2) possa ainda ser satisfeita.

Desta forma, (6.40) e (6.41) podem ser representados respectivamente pelas Figs.
6.6 e 6.7, onde é mostrado o circuito equivalente [ver Figs. 6.6(a) e 6.7(a)] e o diagrama
fasorial [ver Figs. 6.6(b) e 6.7(b)] para cada caso. Assim, tanto em (6.40) [ver Fig.
6.6] quanto em (6.41) [ver Fig. 6.7] @ tem que ser tal que Ry < Fe fiy < £ Logo as

condigbes a seguir devem ser satisfeitas:
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C'un verser G

¥

Cunversor §

(2) . (b)

Figura 6.7: Sincronizag@o para a configuracio B - condigdo T (a) topologia com quatro

brages e (I} diagrama fasorial - V, e V,,

Condigao 1

De (6.40), obtém-se

%+V9d=R1:$’R1_SE

assim, usando & lei dos cossenos, pode-se encontrar a seguinte designaldade

,\/vgz + V2 +2V,V,cos (135 — o) < E

E? Vi Y,
VY. 2V, 2.}

o > 135 — arceos (

Condicao II

De (6.41) , obtém-se

%‘FV;»E}:RQ;"RQSE

assim, usando a lei dos cossenos, pode-se encontrar a seguinte desigualdade

\/ V2+V2+2V,V,c08(225° —a} < E

< 225° /RN
o< arccos AT AN

(6.42)

(6.43)

(6.44)

(6.46)

(6.47)

Para o méximo valer de tensdo de Ve V (V= Ee V, = E/\/ﬁ) Ou $&ja, para que

o converser de quatro bracos [ver Fig. 6.2(b)] possa operar com as mesmas condigbes
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de tensio que um converscr ponte completa de cinco bragos, as condiges encontradas

em (6.44) e {6.47) devem satisfazer a seguinte desigualdade

—24.20° < o < 24.29°, (6.48)

Partante, para que o conversor da Fig. 6.2(b) possa operar, do ponto de vista dos
limites de tensdio, como um conversor de cinco bragos ponte completa, é necessdrio que
a tensio vsq = Vi cos (wt) esteja em sincronismo com a tensdo v, = —V, cos (wi — 437},
com uma margem de tolerdncia de 48.58°.

Pela simetria que pode ser observade na Fig. 6.3(b), os valores de o, caso se
utilize no estudo anterior a tensdo T/;Q, 580 os mesmos obtidos anteriormente, ou seja,
—24.29° < o < 24.29°.

6.4.3 Maquina bifasica - Configuracao C

Se wy = 0, a amplitude da tensio para o Conversor G [ver F ig.6.2(c)] é limitada por
V, € E/2 enquanto que V, < (E/ \/’i) /2 para o Conversor .S. Da mesma forma que
foi feito para as confipuracoes A e B, é possivel aumentar mais a capacidace de tensio
do conversor CA/CA de quatro bragos da Fig. 6.2(c}), usando o sincronismo da tenséo
de entrada corm a tensfo de saida do conversor, podendo ser usada sempre que a fonte
de tensdo apresentar baixa taxa de variacdo da freqiiéncia, pois para esta aplicagdo, a
exemplo das configuragbes fratadas anteriormente, a fregiiéncia de saida do conversor
¢é fixa.

Admite-se que v, = V, cos (wt — 142.85° + ), vea = Vicos (wt) e vy, = Visin (wi).

Desta forma, observa-se a partir da Fig.6.2(c) que:

o, +vg] . < F (6.49)

max -

i’l)_,;, - Ul‘;ql S E. (65{})

max

Assim, v, é escolhido através do controle PW M| satisfazendo (6.49) e (6.30). de
forma que tanto o Conversor G quanto o Conversor S possam operar sob tensédo
méixima, ou seja, V, < Ee V), < E/\/i

A partir do diagrama fasorial mostrado na Fig.6.3(c) observa-se em destaque, as
tensdes (Vigg & — Vi) € a tensao Vg, bem como as tensodes V; e Vs?, que representamn
os limites aceitdveis de variagio da tens@io V; para que a condigdo de tensfo mdxima
(V< Eel; < E/\/i} possa ainda ser satisfeita.

Desta forma, (6.49) e {6.50) podem ser representados respectivamente pelas Figs.6.8

e 6.9, onde é mostrado o circuito equivalente [ver Figs. 6.8(a) e 6.9(a}] e o diagrama
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Converser G

Canversor §

(a) ' (b)

Figura 6.8: Sincronizagio para a configuragio C - condigdo I {2) topologia com quatro

Lragos e (b} diagrama fasorial - V; e Vg,

Conversor

Conversor §

(a) (b)

Figura 6.9: Sincronizagdo para a configuracio C - condigao I7 (2) topologia com quatro

bragos e (b} diagrama fasorial - V, e =V,



Capitulo 6 Sistemas de Acionamento com Nimero Reduzide de Semicondutoresl39

fasorial [ver Figs.6.8(b) e 6.9(b}}] para cada caso. Assim, tanto em (6.49) [ver Fig.6.8]
quanto em (6.50) [ver Fig.6.9] o tem que ser tal que By < £ e Ry < E. Logo as
condigdes a seguir devem ser satisfeitas:

Condigao 1

De (6.49}, obtém-se .

assin, usando a lel dos cossenos, pode-se encontrar a seguinte designaldade

f 2
YVt (VaV,) +2v2V,Vicos (187.85° —a) < E (6.52)
E* Vs v,
o > 187.85° — arccos — —em — g . (6.33
(zx/ivgv; Vv, zﬁv;) 59
Condigao I1
De (6.30) , obtém-se
Vot Vy=Ra= Ry S F {6.54)
assim, usando a lei dos cossenos, pode-se encontrar a seguinte desigualdade
\/Vg2 V242V, Vs cos (142.85° — o) € E (6.55)
E? Vi ¥
e > 142.85° — arccos (W — 2_1/; — -QTJJ . (6.56)

Para o méximo valor de tensdio de Ve V; (V, = E e V, = E/V/2), ou seja, para que
o conversor de quatro bragos [ver Fig. 6.2(c)] possa operar com as mesmas condicfes
de fens&o que umn conversor ponte completa de cinco bragos, as condigdes encontradas

em {6.53) e (6.56) devem satisfazer a seguinte desigualdade

—42.14° < o < 42.14° (6.57)

Portanto, para que o conversor da Fig. 6.2(c) possa operar, do ponto de vista dos
limites de tensao, como um conversor de ¢inco bragos ponte completa, € necessério que a
tensio vy = Vj cos {(wt) esteja em sincronismo com a tensio v, = V, cos (wt — 142.85% + o).

com uma margern de toleréncia de 84.28°
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Pela simefria que pode ser observado na Fig. 6.3(c), os valores de . caso se
utilize no estudo anterior a tensio Vrf! $80 0s mesmos obtidos anteriormente, ou seja,
—-42.14% < o < 42.14°,

6.5 Sistema de Controle Geral

Dois modos de sincronizagio de v, sAo concebidos. Mode It v, é sincronizado com ey Ou
Modo II: us é sincronizado com v,. O primeiro caso é interessante quando a variacdo
da freqiiéncia da fonte (Aw,) € menor que & variagio da freqiiéncia da carga (Aw,),
ou seja, Aw, < Aw,. O segundo caso permite melhorar a compensagic de variacio da

freqiiéncia de entrada quando Aw, < Aw,.

6g eg
o
ok 1* v "
Vet S R & | Geragho g e .
. ¢ de ig Tetl
—
Y Sle,) £
*® -
RS A=
> <
Ve - 9,
Geragdo >
—p]
de v,
MI

Figura 6.10: Diagrama de blocos - esquema de controle: modo [

Apregenta-se nas Figs. 6.10e 6.11 os diagramas de blocos para ¢ conversor operando
no modo I e no modo [1, respectivamente.

Nos dois modos de operagio, a tensac do harramento € ajusiada para o valor de
referéncia usando o controlador R,.. Este controlador fornece a amplitude da corrente
de referéncia /7. |

Para obter fator de poténcia unitdrio, o valor da corrente de referéncia instantaneo
i; deve ser sincronizada com a tensdo g4 Isto € obtido com o bloco SYN.

O controle da corrente ¢ implementado usando o controlador indicadoe pelo bloco
R;, ehquanto que o controle de tensio PWA{ é implementado usande os métodos
apresentados anteriormente.

No medo I a sincronizacéo da tensdo v, usa a salda do detector de fase utilizado
para sincronizar i,. No modo I a tensao v, € sincronizada com v, e € incluide uma

limitagao da variacao de w, (AW, yax).
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Og
— o~
® I* X
Ve + . L8,| Geragio qin
< . dei¢ q
V" 2 - s o
£ = g
SYN |« =%, E
v — > 93
50+ B0 RGN Gerago | »
£ de v,
% 1
s Mi
At

smax

Detector| Lo +57F *

z &
de fase ~ [{ N 5
r "Awsmax

Figura 6.11: Diagrama de blocos - esquema de controle: modo ]

Partida ou operagao a baixa velocidade

Durante o inicic do acionamento, abaixo de uma baixa velocidade wy,,. (especificade
pelo projeto), o controle do fator de poténcia na entrada pode ser relaxado e entdo
tanto a tensdo v, necesséria para controlar a corrente de entrada, quanto a tensio do
barramento podem ser reduzidas.

Acima da baixa velocidade wyy, 0 sistema opera com v sincronizado na freqliéneia
constante e o conversor pode gerar a mdxima capacidade de tensdo e conseqiientemente

o fator de poténcia pode ser efetivado.

6.6 Resultados de simulacac e experimental

As topologlas apresentadas nas Figs. 6.2(a), {b) e (¢} foram implementadas por sim-
ulacdo e experimentalmente.
Estudos realizados por [68], [70] ¢ [69] mostra que motores, utilizados em méquinas

de lavar, operam basicamente em quatro diferentes estdgios:

s Standby - quando o motor estd parado, este é o estado inicial de operagio;
e Velocidade de lavagem - quando o motor estd operando a baixa veloci-
dade;

o Distribuicdo de rampa - etapa transitéria entre a baixa e a alta velocidacde:

s Velocidade de secagem - quando o motor estd operando a alta velocidade;
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e,

60 . .
A Velovidade de

S0k - ..... "'”"‘:‘Sﬁ‘cﬂgfft.’ﬂ”” -

\T:: 40r Ftandby 1

. 30 e
Inicio do
.o Sincronisme .o L

f

© . Velovidade'de ./
Lavagem

Q : L i ! ! I 1 i ]
0 0.05 0.1 0.15 0.2 G6.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
t{s)

Figura 6.12: Variacio da freqiiéncia do motor da méquina de lavar - Configuragio A:

sincrenismo com defasagem de 25°,
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: Velocidade de
\ - Seeagem - -

Inicio do
- Sincronisme

Velocidade . :
CdeLavagein T

O H \ I 1 L ‘ [ 1 ]
0 0.05 0.1 0.15 0.2 .25 03 .35 04 0.45 .5
t(s)

Figura 6.13: VariagBo da freqiiéncia do motor da miquina de lavar - Configuracao A:

sincronismo com defagagem de 0°.



Capitulo 6. Sistemas de Acionamento com Nimero Reduzido de Semicondutoresl64

A etapa transitdria entre a baixa e a alta velocidade, denominada de distribuicéo
de rampa, € fundamental que seja realizada por uma transicic suave, tipo rampa., para
eliminar a instabilidade causada pela distribuigdo desigual de roupas, principalmente
-quando o motor comega a operar & velocidade de secagem [68].

Os resultados de simulagéo, que implementam as quatro etapas mencionadas ante-
riormente, sdo mostrados nas Figs. 6.12 e 6.13. Estes resultados foram obtidos para
a maquina trifdsica {configuragio A), de modo gue na Fig. 6.12 observa-se as tensfes
vy e upy (com defasagem de 25°) e a freqiiéncia f,, desde o estdgio de standby até a
velocidade de secagem, a partir da qual se impde o sincronismoe, e conseqiientemente
maior capacidade de tensac nos conversores G e L.

Da mesma forma, na Fig.6.13 observa-se as tensbes v, e v}, (com defasagem de 0°)

e a freqliéncia f;, desde o estégio de standby até a velocidade de secagem.

120— l ; T_ ?

100

E(V)
3

0 0.62 0.04 0.06 0.08
t(s)

Figura 6.14: Resultado experimental: Tensio de barramento - configuragao A.

Para a configuracdo A, mostra-se nos resultados experimentals apresentados nas
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&
oo
[l

i

!
<
e

T

0 0.02 0.04 0.06 0.08
t(s)

Figura 6.15: Resultado experimental: Correntes 123 - configuracio A.
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Figs.6.14 e €.15, a tensio do barramento capacitivo e as correntes nas fases 1 e 3 da

maquina, respectivamente.

1005

>
be
=N O -
[
__:co
—50F
—100r

0 0.02 0.04 006 0.08
_ t(s)

Figura 6.16: Resultado experimental: Tensdc na entrada e na saida do conversor -

configuracéo A.

Na Fig. 6.16 mostra-se as tensées de entrada e de saida do conversor (configuragdo
A), mas percebe-se pelos valores de amplitude das tensdes que o conversor esté operando
na condicdo de méxima tenséo, obtida a partir do sincronismo, jé que a defasagem entre
v, & —us estd dentro do limite —30° < o < 30°.

Ohserva-se no resultade experimental mosirado na Fig. 6.17, que o controle do
fator de poténcia ¢ realizado com éxito, mesmo na presenca de componentes de alta

fregiiéncia na tensao da fonte primaria monofasica.
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30 T T Y T i T ¥ T
6O -

40_ I N

<

e (V), 10i (A)
Lo

L ] 3 I i l ] |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 G.! 0.12 0.14 0.16 0.18
rfs)

Figura 6.17: Resultado experimental: Controle do Fator de Poténcis - configuragio A.
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6.7 Conclusoes

Para a configuragio, cujo conversor compreende quatro bragos, com um hraco com-
partilhado entre as unidades retificadora e inversora, apresentada na [ig. 6.2(c) foi
proposta uma estratégia de controle, que permitin obter a mesma faixa ce tensio de
operagio de um conversor de cinco bragos ponte completa. O énus de se trabalhar
com freqiiéncia de chaveamento fixa nfo se tornou importante frente ao bénus de se
conseguir wna capacidade de tensdo igual a configuracao de ponte completa, princi-
palmente em aplicagbes onde se opera baslcamente em duas velocidades, como por
exemplo em méquinas de lavar.

Foi apresentado dois métodos para obtencao do fator de distribuicao de roda livre,
método A e métode B, este método determina o fator de distribuicdo de roda livre
local, enquanto que aquete determina o fator de distribuicdio de roda livre geral. Para
o método A, obtém-se v, geral, de forma a diminuir o percentual da THD {taxa de
distorgio harmonica) na corrente de entrada e de saida simultaneamente, enquanto que
no metodo B, v, ¢ determinado de modo que se pode relaxar a THD na corrents de
carga ce forma a melhorar a TH D na corrente da entrada do conversor, e da miesma
forma é possivel relaxar a TH D da corrente da entrada de forma a melhorar a THD
na corrente da carga.

Os resultados de simulagdo e experimetais mostraram a viabilidade do estudo apre-
sentaclo, no sentide de que se pode obter niveis de tensfo equivalentes & um conversor

ponte completa de cinco brages utilizanclo apenas oito chaves {quatro bragos).



Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos Futuros

7.1 Conclusoes Gerais

Ao longo deste trabalho foram discutidos temas relacionados ao acionamento de maquinas
com redugdo no nimero de componentes, seja com a minimizagio ne nimero de chaves
de poténcia, seja na diminuigio ou eliminagio de indutores de filtro. Além da discussao
referente as topoelogias com ntimero reduzide de componentes utilizando brago compar-
tithado foi exposto um estudo comparativo a respeito dos sistemas de acionamento com
aplicagio de mulfiplas méaquinas.

As discussdes tratadas no decorrer desta dissertagdo foram centradas em trés temas

principals:
s Acionamente sem indutor de filtro

» Capacidade de tensdo do converser com brago compartithade

Antecedendo a discussao sobre os temas acima mencicnados, foi feito um levan-
tamento biblicgrafico, de forma que fol abordado os sistemas de acionamento sob o
ponto de vista ndo especifico, fornecendo um panorama geral de suas aplicagdes, além
de abordar os seguintes itens: a reduciic no numero de dispositivos semicondutores,
eliminacdo ou redu¢do no niumero de indutores de filtrc e sistemas de acionamento com
miultiplas méaquinas.

Ao longo da revisdo biblicgrédfica apresentada, percebe-se a importincia e a énfase
dada pela literatura aos sistemas que tratam do acionamento com mimerc reduzido de
componentes, principalmemte pelo impacto da economia que tals sistemas apresentam,
se comparado com sisternas de acionamento padrac. No entanto, verificou-se que a uti-

lizagdo dos sisternas de aclonamento com nimero reduzide de componentes apresentam
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algumas desvantagens, tals como. variagido da tensio dos capacitores, acarretando um
sobredimensionamento do barramento de tensio CC, além do aumento da THD de
corrente de carga.

Outro aspectc importante tratado na revisio bibliogréfica foi o fato dos sistemas
de acionamento que utilizam brago compartithado apresentarem restricdes no que se
refere a capacidade de tenséo do conversor, neste sentido, quando se deseja aumentar o
nivel de tensdc na entrada do conversor, ou seja, em sua unidade retificadora é preciso
diminuir o nfvel de tensdo na saida (unidade inversora) e da mesma forma. quando
se deseja aumentar os niveis de fensdo na saida ¢ preciso diminuir os niveis de tenséo
na entrada, o que pode acarretar problemas quando se deseja impor fator de poténcia
unitdrio com eficiéncia e ac mesmo tempo se deseja impor determinados niveis de tensio
a carga.

No estudo referente aos sistemas de acionamento de muiltiplas mdquinas, abordado
no capitulo 1, foi apresentado as diversas possibilidades de se implementar o aciona-
mento com varias maquinas, empregando desde mdqguinas polifasicas até as maquinas
trifasicas padriio. A partir da revisio bibliografica, se tornou convincente as vantagens
¢ desvantagens na escolha de uma miquina polifasica ou de uma méquina trifdsica
nos sistemas que impregam muiltiplas méquinas, come prineipal vantagem do sistema
que emprega maquinas trifdsicas foi citado o melhor rendiimento e comparada com
maquinas polifdsicas.

Além do estudo referente a revisio bibliografica, este trabalho investigou duas
topologias de conversores com numero reduzido de dispositivos semicondutores e sem o
indutor de filtro, no acionamento de uma maquina de indugaoc trifisica {ver Fig. 2.1{a)
e 2.1(b)), proposto por [22]. De modo que foi desenvolvide estratégias de acionamento
na utilizagido das duas configuragdes, bem como seus principios operacionals foram
analisados.

A partir dos resultados de simulagdo e experimental, percebeu-se que o desempenho
geral destas topologias sfo adequadas, no sentido de que se pode impor correntes dy
independentemente da corrente da rede monofasica.

Da mesma. forma o controle do fator de poténcia é realizado com éxito, através do
controle da corrente da fonte de tensdc monofésica.

Uma discussdo no impacto causado pela circulagio da corrente da fonte sobre as
fases da méquina, que incluem, as perdas no cobre da méaquina, sobre o fluxo de
entreferro e sobre as perdas no ferro foi apresentado.

BEm seguida fol proposte uma evolugdo das configuragdes apresentadas no capitulo

2

. com a substituicio da fonte de tensfo monofdsica por uma trifdsica, no primeirc
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momento alimentande uma miquina e em seguida alimentando duas e trés méquinas
de indugdo trifisicas. Assim foram propostas dez novas topologias no acionamento
com diminui¢io cu eliminacic no nimero de indutores de filtro, além da diminuicio
das chaves. A exemplo dos resultados apresentados para as topologias do capitulo 2,
tanto os resultados de simulagdo quanto os experimentais tém mostrado que apesar da
presenca da corrente da fonte de tensdo aplicada ao neutre de uma, de duas ou de trés
méquirias fol possivel inpor correntes dg equilibradas, além de se conseguir fator de
poténcia unitdrio e o controle da tenséo do barramente capacitivo.

Para cada sistema de acionamento analisado e proposto. foi realizado um levan-
tanento criterioso referente a obtencic da minima tensdo do barramento, necessdria
para que cada topologia opere de forma adequada.

Finalmente, fof realizado um estudo referente a configuraciio, cujo conversor com-
preende quatro bragos, com um Drace compartilhado entre as unidades retificadoda
¢ inversora, apresentada na Fig. 6.2{c) foi proposta nma estratégia de controle, que
permitin obter a mesma faixa de tensio de operagdo de um conversor de cineco hracos
ponte completa. O 6nus de se trabalhar com fregiifncia de chaveamento fixa nic se
tornou importante frente ao honus de se couseguir uma capacidade de tensdo igual a
confliguragio de ponte completa, principalmente em aplicagtes onde se opera basica-
mente em duas velocidades, como por exemplo em maquinas de lavar. Os resultados

de simulagio e experimentais mostraram a viabilidade do estudo apresentado.

7.2 Proposta de futuros estudos

Os estudos apreciados ao londo desta dissertagio tornam possivel a realizagao de outras
andlises, além das que foram apresentadas no trabalho. A seguir sdac enumerados alguns

temas que poderdo ser investigados em futuros trabalhios:

1. Para cada configuracio proposta e estudada, realizar um estudoe comparativo de
custo e do ganho com a diminuigdo do tamanbo no sistema, se comparada com

a configuragio padréo;

.~

Estudo comparativo das perdas e da Distorgio Harménica Total (THD) para as

(]

configuracoes sem indutor de filtro frente as topologias apresentadas na literatura;

[

Implementacdo de técnicas de controle de tensdo PW M que minimizem a on-
dulacdo de tensdo no harramento capacitive para as topologias sem indutor de
filtro, que utilizarm o ponto central dos capacitores que formam o harramento de

tensdo CC;
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4. Estender os estudos apresentados para as configuracdes apresentadas no capitulo
5, com a implementagio da técnica de sincronismo, para obtencio de niveis de

tensao elevados, para outras topologias que utilizam brage compartilhado;



Apéndice A

Plataforma de Desenvolvimento

Experimental

A plataforma de desenvolvimento experimental utilizada para a ohtencéo dos resultados

experimentais apresentados ao longo deste texto foi desenvolvida no Laboratétio de
Eletrénica Industrial e Acionamento de Méquinas (LEIAM-DEE-UFCG).

A montagem é constituida pelos seguintes {tens:

Um microcomputador equipado com placas dedicadas, afim de se gerar os sinais

de controle;

Doze sensores, sendo seis de corrente e sels sensores de tensao:
Placa de aquisicao de dados;

Dois conversores estaticos de trés bragos cada um;

Placas _de interface entre o microcomputador e os drives;

Dois motores de indugao trifasicos de 0.75H P cada,;

Um variador de tensio de 45KV A,

O esquema elétrico visto na Fig. A.1 mostra as ligagdes entre as partes que formam

a plataforma desenvolvida para o trabalho proposto.

A descrigdo detalhada de cada itern mencionado acima é enumerado em seguida:

As placas utilizadas para a geracao dos sinais de controle sao denominadas placas
multi-fungio, e além de possuir trés A/D’s, compreende dois temporizadores (CI:
8254) e duas PPT's - Interface Poralela Programduel {CI: 3253).

173



Apéndice A, Plataforma de Desenvolvimento Experiniental 174

b

Tanto a medigdo de corrente quanto a medigio de tensio sdo realizades utilizando
sensores de efeito Hall (LA 25-P). A medicao da tensdo é realizada com o uso de
um resistor de poténeia utilizado para limitar a corrente na entrada do sensor.
Os sensores usados neste trabaiho, além de fornecer medicdes precisas, tém a
capacidade de medir sinais em uma ampla faixa de freqiiéncia, indo de covrente
ou tensdo CC até sinals de 300iKCHz. O sensor possui isclagio galvanica enire os

circuitos de alta e baixa poténcia.

3. A placa de aquisicdo de dados é composta por doze conversores A/D (AD 1674).
com palavra de dados de 12 BIT's.O tempo de converséio utilizado foi de Sus.
Configurou-se as placas de aquisicio de dades para operar com sinal bipelar de
+10V.

4. Séo utilizados dois conversores estéticos compostos por seis chaves do tipo IGBT e
1rés drives (SIKHIZ3 - Semikron) cada um, além de quatro capacitores de 2200pF
gue constituem o barramento capacitivo, Os drives recebem og sinais de comando
das chaves, a partir das placas de interface, comio serd mencionado em seguida.
Coin ¢ drive é possivel selecionar, através de resistores, o tempo morte desejado,

para os resultados obtidos neste trabalho utilizou-se um tempo morto de 1, 3us.

5. As placas de interface entre o microcomputador e os drives foram desenvolvidas
especificamente para esta plataforma. A placa de interface recebe o8 sinals PUW M
da placa multi-funcdo, 2 partir do gual se implementa o sinal PW M simétrico
{pulso-centraclo) através de uma logica utilizande FLIP-FLOP’s (74L.574). Além
da geragdo do sinal com pulso-centrado, a placa de interface realiza outras fuughes,

como estd descrito abaixe:

Elevagio da tensic de 5V para 15V

Desabilita a saida da placa de interface para o drive sob a presenga de sinal

de erro gerado pelo drive, proviniente de: curto-circuite entre chaves;

Desabilita a saida da placa de interface para o drive através de chave;

Pode desabilitar qualquer chave de forma independente. através ce sinais

da PPIL

Na foto mostrada na Fig. A.2, tem-se uma vis&o geral da plataforma de desenvolvi-

mento experimental.
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Figura A.1: Diagrama elétrico da plataforma de desenvolvimento experimental

Figura A.2: Plataforma de desenvelvimento experimental
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