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Resumo 

Os sistemas de acionamento de maquinas eletricas com numero reduzido de coiripo-

nentes vem se tornando cada vez mais importantes no universo que forma a eletronica 

industrial e o acionamento cle maquinas eletricas, devido a fatores relacionados com o 

custo e o tamanho do sistema. 

Apesar dos sistemas de acionamento com numero reduzido de component.es semi-

condutores serem bem conheeidos da literatura, estes sistemas apresentam algumas 

desvantagens em aplicagbes especificas como, por exemplo, quando ha necessidade cle 

se diminuir o tamanho do sistema de acionamento ou quando existe uma exigencia 

ainda maior pela subtracao nos custos. 

Uma estrategia bastante usual na utilizagao dos sistemas com numero reduzido 

de componentes e o compartilhamento de um brago 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 impliea em rest.rig.6es relacionadas 

com a capacidade de tensao do conversor. 

A diminuigao no numero de componentes pode se tornar indispensavel, principal-

mente em aplicagoes com multiplas maquinas, ja que existe uma relagao direta entre 

o aumento no numero de maquinas e a necessidade de aumentar o numero de compo-

nentes para aciona-las. 

Para acometer cada ponto mencionado anteriormente, este trabalho estuda os sis-

temas de acionamento com numero reduzido de componentes de uma forma geral. A 

redugao mencionada acima e referente a diminuigao tanto dos dispositivos semicon-

dufores quanto dos indutores de filtro, de forma que a diminuigao destes tera um 

impacto maior sobre o tamanho do sistema, enquanto que a redugao daqueles reftitira 

em um aumento da economia. Este trabalho propoe dez diferent.es configuragoes para 

o acionamento de maquinas com diminuigao ou eliminagao clos indutores cle filtro. 

Para a questao referente a capacidade de tensao dos conversores que utilizam brago 

cornpartilhado, e proposta uma estrategia de acionamento que permite que tais topolo-

gias operem com os mesmos niveis de tensao de um conversor ponte cornpleta, sob o 

onus de restringir o uso deste conversor (com brago dividido) as aplicagoes especificas. 

V 



Abstract 

Reduced components electrical machine, become more and more important in the 

universe that forms industrial electronics and electrical machine drive due to factors 

related with cost and size of the system. 

Despite of drive systems with reduced number of semiconductors 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 wi th voltage capability converter. 

The decreasing in the number components can become indispensable, especially 

in applications wi th multiple machines because exists a direct relation between 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 wi l l have a greater impact in the size of the system while 

the reduction of semiconductors wi l l 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 i t to specific applications. 
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A Matriz de transformagao 

B m a x Inducao maxima 

C Capacitancia do barramento de tensao CC, C = C\ + Ci-

C\ Capacitancia 1 do barramento de tensao CC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C2 Capacitancia 2 do barramento de tensao CC 

e Referencial smcrono 

E Tensao do barramento DC 

es Erro do controlador no referencial estacionario 

e(7
e Erro do controlador no eixo d no referencial smcrono cle seqiiencia negativa 

es

d Erro do controlador no eixo d no referencial estacionario 

eg Tensao da fonte primaria monofasica 

egi Tensao da fonte primaria trifasica, i = 1,2 e 3 

egs Tensao da fonte primaria monofasica para o modelo homopolar do estator 

e~e Erro do controlador no eixo q no referencial smcrono de seqiiencia negativa 

Erro do controlador no eixo q no referencial estacionario 

/ Freqiiencia 

F (9, t) Forga magnetomotriz resultante no entreferro 

fi Indutor de filtro 1 

/ 2 Indutor de filtro 2 

xi 



SIMBOLOGIA x i 

fgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Freqiiencia da fonte primaria de tensao 

fc Frequencia de chavearnento do inversor 

fs Frequencia da alimentacao 

id Corrente no capacitor C\ 

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC2 Corrente no capacitor C<i 

I g Valor rms da corrente da fonte primaria de tensao 

I * Amplitude da corrente de referenda da fonte de tensao primaria 

/'* Corrente de referenda da fonte de tensao primaria monofasica 

I ' Relacao entre a corrente da maquina e n\ 

igi Corrente da fonte primaria trifasica, i = 1, 2 e 3 

iui Corrente de eixo d da maquina 3 

i*d Corrente de eixo d de referenda da maquina 3 

i[dqi Parte da corrente de fase da maquina 3 associado com as corrente dq, i = 123 

i*ldqi Parte da corrente de fase de referenda da maquina 3 associado com as corrente 

dq, i = 123 

in Corrente cle fase da maquina 3, i = 123 

i*{ Corrente de fase de referenda da maquina 3, i = 123 

i[0 Corrente homopolar da maquina 3 

i*0 Corrente homopolar cle referenda da maquina 3 

i i q Corrente de eixo q de referenda da maquina 3 

i*lq Corrente de eixo q de referenda da maquina 3 

imd Corrente de eixo d da maquina 2 

i*nd Corrente de eixo d de referenda da maquina 2 

imdqi Parte da corrente de fase da maquina 2 associado com as corrente dq, i = 123 



SIMBOLOGIA x i i i 

i*mdqizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P a r t e da corrente de fase cle referenda da maquina 2 associado corn as corrente 

dq, i = 123 

i m i Corrente de fase da maquina 2, i = 123 

•i*H Corrente cle fase de referencia da maquina 2, i = 123 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i m o Corrente homopolar da maquina 2 

i*no Corrente homopolar de referencia da maquina 2 

i m q Corrente cle eixo q da maquina 2 

i * Corrente cle eixo q de referencia da maquina 2 

ird Corrente d do rotor da maquina 1 

I r m s Corrente rms 

i r o Corrente homopolar do rotor 

i r q Corrente q do rotor da maquina 1 

I s Valor rms da corrente cle fase da maquina 

i s a Corrente estatorica do enrolamento auxiliar 

isrf Corrente d do estator da maquina 1 

IS(i Amplitude da corrente estatorica cle eixo d 

i*d Corrente cle eixo d cle referencia da maquina 1 

i*dqi Parte da corrente de fase de referencia da maquina 1 associado com as corrente 

dq, i = 123 

i s i Corrente cle fase estatorica da maquina 

i s i Corrente de fase da maquina; i = 1. 2, 3 

i*{ Corrente de referencia de fase da maquina; i = 1. 2, 3 

i"si Corrente cle fase de referencia da maquina 1, i — 123 

I s m Amplitude da corrente de fase 

i s m Corrente estatorica do enrolamento principal 



SIMBOLOGIA x i v 

i s ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Corrente homopolar do estator 

I s o Amplitude da corrente homopolar 

i*so Corrente homopolar de referencia da maquina 1 

i s q Corrente q do estator da maquina 1 

I s q Amplitude da corrente estatorica de eixo q 

i*q Corrente cle eixo q de referenda da maquina 1 

i r d q Vetor de corrente dq do rotor 

hdq Vetor cle corrente dq do estator 

j Unidade imaginaria, (v7—l") zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Kf Constante cle proporcionaliclade cujo o valor clepencle das unidades usaclas, do 

volume do ferro, e da resistividade do ferro da maquina 

R'i Ganho integral do controlador PI conventional 

Kp Ganho proportional do controlador PI conventional 

L Indutancia em uma fase da maquina 

If Resistencia do indutor de filtro 

lir Indutancia de dispersao do rotor 

k$ Indutancia de dispersao do estator 

lr Indutancia propria do rotor 

ls Indutancia propria do estator 

lsa Indutancia propria do enrolamento estatorico, auxiliar 

l 8 m Indutancia propria do enrolamento estatorico, principal 

1ST Indutancia Mutua 

1.5 Indutancia propria do enrolamento estatorico 

m Indice de modulagao 



SIMBOLOGIA 

rnsrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Indutancia mutua entre os enrolamentos estatorico e rotorico 

n i Relacao entre as correntes da maquina e a corrente da fonte 

n 2 Relacao entre as freqiiencias da maquina e a corrente da font 

P Numero de par de polos da maquina 

P Numero de pares de polos da maquina 

Pj Perdas por correntes de Foucault zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

qi Chave do conversor, i = 1, 2 , 3 , 9 , g, si, s2 

qi Chave complementar do conversor, i = 1,2, 3 , 9 , g, si, s2 

Rc Controlador de tensao do barramento capacitivo 

Rdq Controlador das correntes dq da maquina 

Rf Controlador da corrente ig2 da fonte primaria trifasica 

rj Resistencia do indutor de filtro 

Ri Controlador das correntes cle fase da maquina 3 

Ridq Controlador das correntes dq da maquina 3 

Rio Controlador das correntes o da maquina 3 

Rrn Controlador clas correntes cle fase da maquina 2 

Rmdq Controlador das correntes dq da maquina 2 

Rmo Controlador clas correntes o da maquina 2 

R0 Controlador das correntes o da maquina 

Rs Controlador das correntes de fase da maquina 1 

r s Resistencia do estator 

Rsdq Controlador clas correntes dq da maquina 1 

Rso Controlador das correntes o da maquina 1 

rT Resistencia do enrolamento rotorico 



SIMBOLOGIA 

rszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Resistencia do enrolamento estatorico 

T Periodo do PWM 

Te Torque eletromagnetico 

t0 Periodo em que as tensoes de polo sao iguais 

THD Distorcao harmonica total 

Ug Tensao entre fases da fonte primaria trifasica 

v* Tensao de componente zero cle referencia 

vc Tensao do barramento capacitivo 

VCi Minima tensao do barramento para a condicao i, i — 1, 2, 3...7 

Vdq Amplitude da tensao dq da maquina 

vji Tensao no indutor de filtro 1 

v'fX Tensao do indutor 1 de filtro depenclente apenas clas tensoes cle polo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•0/2 Tensao no indutor de filtro 2 

v'p Tensao do indutor 2 cle filtro depenclente apenas das tensoes cle polo 

v*jk. Tensao de referencia no indutores de filtro, k = 1 e 2 

vgo Tensao entre o neutro da maquina e ponto central do barramento capacitivo 

v*0 Tensao de componente zero de referencia 

Vio Tensao de polo do conversor i = 1, 2 , 3 , 9 , g, si, s2 

v*Q Tensao de polo de referencia, i — 1, 2, 3...9, g, si, s2 

vid Tensao cle eixo d da maquina 3 

vu Tensao cle fase da maquina 3, i = 1, 2,3 

viq Tensao de eixo q da maquina 3 

vmd Tensao de eixo d da maquina 2 

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



SIMBOLOGIA x v i i 

vmqzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tensao de eixo q da maquina 2 

vNo Tensao entre o neutro da maquina e o neutro capacitivo 

V0 Amplitude da tensao homopolar da maquina 

Vrippie Ondulagao da tensao do barramento 

VRMS Tensao eficaz 

vsd Tensao de eixo d da maquina 1 

Vsd Amplitude da tensao estatorica de eixo d 

vSi Tensao de fase da maquina 1, i = 1, 2, 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•0*1 Tensao de referenfcia de fase da maquina 1; i = 1,2.3 

Tensao de fase de referencia da maquina 1. i — 1, 2,3 

V$M Amplitude da tensao de fase 

v*,n Minima tensao do vetor V 

v*sM Maxima tensao do vetor V 
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Capitulo 1 

Introdugao Geral 

Em varias aplicagoes industrials, o controle cle conjugado, velociclade ou posigao sao 

necessarios. Sendo assirn, historicamente as maquinas cle corrente continua represen-

taram uma possibilidade factivel para o acionamento cle maquinas, onde era necessario 

o controle de velociclade e/ou posigao. Pois, a partir cle uma maquina CC, e possfvel 

com excitagao independents, controlar o fluxo de magnetizagao e a corrente cle ar-

maclura inclependentemente. 

No entanto, a presenga de comutadores, escovas, faiscamento e a necessidade de uma 

manutengao constante, sao fatores que restrigem a utilizagao clas maquinas de corrente 

continua, principalmente se pensarmos em locais com presenga cle gases inflamaveis, 

de dific.il manutengao ou onde o custo e um fator importante. 

Em contraparticla, o desenvolvimento dos dispositivos semicondutores, bern como 

o avango cla eletronica cle potencia viabilizaram conversores estaticos mais confiaveis. 

Soma-se a isto, o fato das maquinas de indugao serem mais robustas, mais baratas e ne-

cessitarem cle pouca manutengao. Desta forma, no ano 2000 os sistemas de acionamento 

com conversor estatico e maquina assincrona constituiam aproximaclamente 70% nos 

sistemas de acionamentos industrials [1]. No universo erne forma o acionamento cle 

maquinas de indugao, as tecnicas modernas que vem sendo utilizaclas na aplicagao de 

conversores estaticos, vem sendo sustentadas pelo uso racional da energia. 

Estudos revelam que boa parte da energia desperdigada e proveniente de maquinas 

eletricas que necessitam de um controle de velocidade, por serem operados cle forma 

incerta, levando o sistema a atuar com baixo renclimento [2], pocle-se citar este fator 

como preponderante na escolha de sistemas de acionamento CA cle baixo custo com 

alto rendimento. 

Uma estrutura tipica de um sistema de acionamento de uma maquina assincrona 

emprega uma fonte de tensao CC, um inversor de freqiieneia, uma maquina de cor-

1 
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Motor de Indu$ao 

Figura 1.1: Estrutura tlpica de um sistema de acionamento. 

rente alternada e urn microcomputaclor formando o sistema cle controle, como pode 

ser observaclo na Fig. 1.1. Em esquemas convencionais a fonte cle tensao continua e 

implementacla usando um retificador nao controlaclo e um banco de capacitor. 

Entende-se por esquema conventional, neste eontexto, tocla topologia onde o numero 

cle componentes para a realizacao clo acionamento obedece basicamente ao criterio fun-

cional da estrutura, sem levar em consideragao fatores como o custo. 

A utilizagao cle uma fonte de tensao CC como descrita anteriormente, produz dis-

torgao harmonica e baixo fator de potencia do Iado cla fonte de tensao. Outra desvan-

tagem desta estrutura e o fato de nao permitir um fluxo de potencia bidirecional entre 

a carga e a fonte de tensao, clificultando assim a frenagem regenerativa no acionamento 

cle maquinas [3]. 

Para superar estas limitagoes, Kohlmeir et cd. [4] sugeriram o uso cle dois conver-

sores, cada um composto por tres bragos, um funcionando como unidade retificadora 

e outra como unidade inversor a, ambas conectadas ao banco capacitivo de tensao. 

Contudo, o conversor sugericlo em [4] tem um numero relativamente grande de 

dispositivos cle potencia. Em geral, o uso de muitas chaves de potencia eleva o custo e 

diminui a confiabilidade do sistema de conversao de potencia [5]. 

Neste sentido, em recentes anos, varios esforgos de pesquisa tem sido direcionados 

para o desenvolvimento de novos conversores de potencia com baixas perdas e baixo 

custo. Entre estes circuitos, o inversor fonte de tensao (VSI) trifasico com apenas dois 

bragos e uma solugao alternativa [6], [7], [8], [5] e [9]. 

Em comparagao com o inversor fonte de tensao trifasico usual, que e implementado 

com tres bragos [4], as principals caracteristicas do inversor com dois bragos sao: 

• Redugao no numero cle chaves e diodos de potencia; 
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• Redugao potencial clo prego devido a redugao de componentes semicon-

dutores; 

• Redugao no numero de drives incluindo suas fontes; 

• Redugao das perdas cle condugao dependendo dos dispositivos semicon-

dutores; 

Apesar destas vantagens, as principals desvantagens destas topologias sao: 

• Variagao na tensao do barramento capacitivo devido a circulagao cla 

corrente de fase; 

• Redugao no nivel de tensao aplicada a carga; 

• Aumento nas perdas no capacitor devido a circulagao cle corrente cle fase; 

• Aumento das perdas de comutagao de cada chave. 

Estas desvantagens sao as principals razoes da pouca utilizagao clestes conversores 

com numero reduzido cle componentes, se comparado com os conversores convencionais 

[7]-

Desta forma, o estudo destas configuragoes se torna fundamental, no senticlo cle 

rever as estrategias de controle, para assim, tentar reduzir ao maximo as desvantagens 

apresentadas acima e tornar as topologias com numero reduzido cle componentes mais 

atrativas. 

Portanto, a redugao no numero cle componentes, seja pela redugao clas chaves 

cle potencia, seja pela eliminagao cle componentes basicos em topologias ditas con-

vencionais, tais como indutor de filtro (boost inductor), e um importante topico em 

eletronica de potencia, ja que prove uma solugao alternativa para a redugao clo custo 

no processo de conversao cle energia, mantenclo assim um paclrao basico cle qualidade 

cle energia. 

Neste trabalho sao considerados cliferentes sistemas de acionamento alternatives 

com capacidade de operar de forma eficiente, em se tratando do processo de conversao 

eletromecanica. Alem cla investigagao de topologias com numero reduzido de com-

ponentes, tem-se como meta neste trabalho, analisar configuragoes de conversores ja 

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

sistema. 
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1.1 Revisao Bibliografica 

A revisao bibliografica deste trabalho mostra como os autores tem abordado as varias 

possibilidades de se implementar um sistema de acionamento com numero reduzido cle 

componentes, bem como, apresenta uma visao geral dos sistemas de acionamento sob 

o ponto de vista das aplicagoes. 

Nest a parte do trabalho, alem de expor de forma cronologica como estuclos apre-

sentados na literatura tem tratado o tema aqui abordado, apresenta a evolugao das 

estruturas reduzidas clo ponto de vista das configuragoes e clo ponto cle vista opera-

tional. 

A redugao no numero de componentes discutida. se cla tanto com a redugao clo 

numero de dispositivos semicondutores como com a eliminagao ou redugao no numero 

cle indutores de filtro. Alem da redugao em sistemas cle acionamento de multiplas 

maquinas. 

Desta forma, no primeiro momento mostra-se os sistemas de acionamento, sob o 

ponto de vista geral, fornecendo um panorama geral cle suas aplicagoes. Depois trata-

se dos sistemas com redugao de componentes semicondutores, onde sera mencionado 

a conversao de um sistema monofasico (fonte de tensao) em trifasico (carga) e cla. 

conversao de um sistema trifasico (fonte de tensao) em trifasico (carga). As estrategias 

de acionamento utilizaclas em cada sistema de tambem sera mencionacla. 

Em seguicla apresenta-se as topologias relacionadas na literatura para os sistemas 

de acionamento com diminuigao no numero cle indutores cle filtro, elemento essential 

em configurag5es paclroes. 

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

maquinas. 

1.1.1 Eletronica Industrial e Acionamento de Maquinas: um 

panorama geral de suas aplicagoes 

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

estrutura que engloba os sistemas cle acionamento de maquinas e a eletonica industrial, 

sendo eles: 

• Aplicagoes industrials; 

• Aplicagbes comerciais; 

• Aplicagoes automotivas e de tragao; 

• Aplicagoes aeroespaciais e cle defesa. 
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Na base clestes pilares estao as aplicagoes domesticas, enquanto que no topo dos 

pilares estao as aplicagoes de alta potencia. No estudo apresentaclo em [10], propoe-se 

uma analogia entre os sistemas cle acionamento e uma estrutura composta por muros, 

piso e teto, que sao respectivamente, os pilares, a base e o topo mencionados anterior-

mente. 

Aplicagoes domesticas 

Este setor abrange praticamente todas as aplicagbes de baixa potencia, com a utilizagao 

cle motores monofasicos. Estima-se que o numero de motores monofasicos operando 

nos Est ados Uniclos supere os 70 milhoes [10], pois sen prego e reduzido se comparado 

com outras categorias de maquinas, principalrnente em aplicagoes cle baixo custo. 

As aplicagoes domesticas, abrangem: bombas de baixa potencia, ventiladores, fornos, 

refrigeraclores, lavaclora cle loga, lavaclora cle roupas, secadoras, dentre outros. 

Todas estas aplicagoes se beneficiam da utlizagao da velociclade variavel, intro-

cluzindo a possibilidade de melhoria da eficiencia, menores perdas e maior conforto, na 

meclicla que se conseguir atenuar a vibragao e o ruido aciistico. 

Contuclo, atualmente praticamente todas as aplicagoes, citadas anteriormente, op-

erant com a- frequencia fixa cla fonte de tensao monofasica. 

Aplicagoes indus t r ia l s 

Este e o setor mais solido nos sistemas cle acionamento cle maquinas e em eletronica 

industrial, no sentido de possuir uma tecnologia dominante em praticamente todos os 

setores cla industria, que utilizam os sistemas cle acionamento cle maquinas assmcronas. 

Este setor se inclui numa faixa de potencia entre I k W e 1MW. 

As aplicagoes industrials, abrangem: bombeamento (com possibilclacle de manter 

a pressao constante na tubulagao), sistema cle extragao de fumaga, sistema cle ven-

tilagao - exaustor de extragao, central de aquecimento, conclicionadores cle ar, sistema 

cle separagao de bagagens, maquinas de embalagens, aplicagao em elevadores, em linha 

de engarrafamento, em maquinas cle frisar, em maquinas cle lavar industrial, em el-

evagao e movimentagao de cargas (esteiras), moinhos, fuloes, aplicagoes em mineragao 

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

Aplicagoes comerciais 

Apesar das aplicagoes comerciais serem de potencia consideravelmente menor com-

parado com as aplicagbes industrials, [10] afirma que o potencial de mercado esta 
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praticamente inexplorado. Assim, se contabilizarmos, o numero de refrigeradores de ar 

ou de motores monofasicos que operam em supermercados, restaurantes ou em shop-

ping centers no mundo. teremos uma icleia cla dimensao deste setor. 

Desta forma, vantagens como, operacao em alta eficiencia, baixas perdas e melhor 

regulacao do processo de refrigeragao sao vantagens desejaveis tambem nesta aplicagao. 

Aplicagdes aeroespaciais e de defesa 

Em contraste ao que acontece em aplicagoes industrial e comerciais, a industria aeroes-

pacial e cle defesa, focaliza seus esforgos na diminuigao do tamanho e do peso dos 

sistemas de acionamento. 

A industria aeroespacial e cle defesa, principalmente nos Estados Unidos, tem sido 

tradicionalmente o principal movedor no desenvolvimento de alta tecnologia e con-

tinua sendo atualmente a industria que mais recursos tem aplicado em dispositivos 

semi-conclutores. Entretanto, as aplicagoes para acionamentos de maquinas, funcio-

nanclo como atuadores e como turbina operando com velociclade variavel nao tem sido 

exploradas de forma aclequada [10]. 

Aplicagoes au tomot ivas e de t racao 

As aplicagoes automotivas e de tragao tem historicamente habilitaclo o desenvolvimento 

cla tecnologia dos conversores cle potencia [10] principalmente na Europa. Contudo, 

tragao eletrica para locomotivas esta ainda em um estado relativamente primitivo, com 

um fabricante principal que continua usando tragao com motores cle corrente continua 

e aclotando outras tecnologias relativamente ruclimentares, tais como, tiristores para 

variar a velocidade de seus motores de indugao. 

Enquanto bons resultados tem sido encontraclos na tragao eletrica, tanto para 

veiculos eletricos, quanto para veiculos hibridos, outro fator cle importancia fundamen-

tal no desenvolvimento deste setor, e a exigencia cada vez mais presente atualmente 

de combustiveis mais limpos e baratos, encorajando o desenvolvimento de veiculos 

eletricos e hibridos e desta forma, incentivanclo o desenvolvimento da eletronica de 

potencia e dos sistemas de acionamento de maquinas. 

Dado a importancia deste setor para as aplicagoes em eletronica industrial e nos sis-

temas cle acionamento de maquinas, [10] afirma que o setor das aplicagoes automotivas 

e de tragao esta apenas em sua infancia, no sentido de que tem um grancle potential a 

ser desenvolvldo. 
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Aplicagoes de a l t a potencia 

Esta porgao das aplicagoes e formada essencialmente pelas aplicagoes industrials onde 

"o ceu e o limite" em termos de solicitagao de potencia. 

Nas aplicagoes de multi-megawatt, a tecnologia utilizada para o acionamento de 

motores emprega tiristores. Contudo ha limitagoes no desligamento dos tiristores [3], 

alem de se utilizar filtros volumosos, o que atrai problemas relacionados com a res-

sonancia. No entanto, o desenvolvimento de chaves de potencia para est as aplicagoes 

tem de certa forma minimizado estes problemas. 

1.1.2 Redugao no Numero de Dispositivos Semicondutores 

Estudos desenvolvidos por Van Der Broeck e Wan Wyk [11], McMurray [12], [13], 

[14] e [15] demonstram que e possivel implementar um sistema de acionamento de 

motor trifasico CA empregando apenas quatro chaves (dois bragos) de um conversor 

estatico, utilizando o ponto central do barramento capacitivo. Com excegao cle [15], 

todos os trabalhos citados anteriormente nao apresentam nenhuma novidade, no que 

cliz respeito ao controle de tensao PWM implementado na tentativa de atenuar a 

ondulagao clo torque, no entanto [15] implementa um controle de tensao PWM que 

minimiza a ondulagao do torque para um inversor de quatro chaves. Alem clisto [15] 

realiza um estudo comparativo entre o inversor conventional, composto por seis chaves, 

e aquele proposto em [11] e [12], composto por quatro chaves. 

Este conversor tambem estudado em [16] e [17] possui uma variedacle cle nomes 

relativamente grancle, e chamado cle inversor com numero reduzido cle chaves, sistemas 

com componentes minimizados, inversor B4, inversor com eonexao no ponto central do 

barramento capacitivo, ou aincla, inversor trifasico cle quatro chaves. Independente-

mente do nome utilizado pelos autores, este conversor e composto por um retificaclor 

e um inversor trifasico composto por oito chaves, de forma que apresenta como maior 

vantagem, a redugao do numero cle chaves e dioclos de potencia. 0 controle clo fa-

tor de potencia e realizado via controle de corrente por histerese. Aincla em [16] e 

[17] e apresentado um modelo matematico para o sistema de controle cla tensao clo 

barramento. 

Uma topologia semelhante a estudada em [16] e [17], foi mostrada em [18], intro-

duzindo um novo sistema de acionamento que minimiza o fluxo de corrente atraves 

dos capacitores do barramento de tensao CC. esta nova tecnica utilizada e denominada 

sistema de acionamento CA dual. Algumas vantagens sao evidentes na utilizagao desta 

tecnica, tal como eliminagao da variagao de tensao dos capacitores, evitando perdas 
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extras. 0 conversor estudado em [18] e composto por dois inversores cle quatro chaves 

cada, alimentanclo dois motores que operam na mesma frequencia fundamental e com 

nivel cle corrente similar. Para verificar o desempenho clo sistema de acionamento dual 

[18] utilizou uma aplicacao de tragao cle um vefculo eletrico. 

Para eliminar a corrente que circula entre os capacitores clo barramento cle tensao 

CC, [18] impoe que a fase da corrente de uma das maquinas que esta conectada ao ponto 

central dos capacitores tenha uma defasagem de 180 graus em relagao a corrente cla 

outra maquina que esta tambem conectada ao ponto central do barramento, utilizando 

um controle vetorial. Alem cla aplicagao de tragao de um veiculo eletrico, estencle-se 

a apliagao aos sistemas cle automagao idustrial, onde requer o acionamento de varias 

maquinas simultaneamente. 

Os conversores CA/CC PWM oferecem imimeras vantagens sobre o retifieador nao 

controlado a cliodos, ja que fornecem fator cle potencia unitario, capacidade de fluxo 

biclirecional de potencia, baixo conteudo de harmonico na corrente, baixa ondulagao 

da tensao de saida e consequentemente menores filtros, tanto no lado da fonte quanto 

clo laclo do barramento capacitivo [19]. 

Assim, cla mesma forma que foi feito para a unidade inversora, e possivel tambem 

implernentar a unidade retificadora, corn o objetivo de corrigir fator cle potencia da 

fonte de tensao trifasica, utilizando tambem apenas quatro chaves, compartilhando o 

ponto central do barramento [20]. 

Similarmente, varios estudos foram realizados com a utilizagao do conversor C A / C A 

com a fonte de tensao monofasica e carga trifasica [9], [21], [22], [23] e [24]. 

Em [9] e proposto um sistema de acionamento de um motor assincrono trifasico, 

a partir de uma fonte cle tensao monofasica, utilizando um conversor cle seis chaves. 

Comparativamente, utilizando uma topologia conventional, seria necessario um con-

versor cle clez chaves, no acionamento proposto em [9], com este conversor realiza-se a 

retificagao da tensao da fonte monofasica com um retifieador controlado de meia ponte, 

o que permite o controle do fator de potencia da rede a partir do controle da tensao 

clo barramento capacitivo. Bern como. prove excelente regulagao contra flutuagoes na 

fonte cle tensao, alem de permitir a frenagem regenerativa no acionamento do motor. 

Da mesma forma, em [5] sao estudadas algumas topologias cle conversores na uti-

lizagao clo acionamento de uma maquina trifasica, sendo que cluas destas topologias 

apresentam numeros reduzidos de componentes. 

Diferentemente da eorregao do fator de potencia realizada em [9], [5] implements o 

controle do fator de potencia atraves do controle da corrente da fonte de tensao. 

0 conversor estatieo mencionado em [6] realiza o acionamento cle uma maquina 
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trifasica a partir de um fonte cle tensao monofasica, cla mesma forma que em [9] e 

[5]. No entanto [6], propoe uma estrategia de controle deste conversor para reduzir 

o tamanho dos capacitores que constituem o barramento capacitivo, cle modo que 

o controle cla tensao PWM cla unidade inversora do conversor estatieo compensa a 

variagao de tensao clo barramento CC. 

Estudos realizaclos por [25], mostra que capacitores eletrolfticos sao usaclos em 

praticamente todos sistemas de acionamento com velocidade variavel, sendo estes com-

ponentes mais propicios a falhas [25]. 

Todos os mecanismos de degradagao dos capacitores sao aumentados sob a presenga 

de componentes de alta frequencia. Em [25] investiga-se um metodo para reduzir 

o ripple da corrente corn apligao cle um Volts/Hertz constante PAM e P W M e desta 

forma aumentar a vida u t i l de componentes como capacitores. A redugao da amplitude 

cla tensao do barramento capacitivo e investigado tambem em [25]. 

Muitos esquemas de conversores PWM CA/CC tem sido proposto para resolver o 

problema do excesso cle harmonicos na corrente da fonte cle tensao [26], [27] e [28]. 

Nas topologias tratadas em [6], [7], [8] e [5], o sistema de acionamento apresenta 

desvantagens, principalmente sobre o ponto cle vista clo barramento capacitivo de 

tensao, ou seja, a circulagao cle corrente cle baixo harmonico nos capacitores e a variagao 

de potencia. 

Estes problemas sao tratados em [29], [30], [11], [31] e [15] sob a otica do controle 

clo conversor, enquanto que em [7] e implementado um algoritmo para, autocornpensar 

a variagao clo barramento capacitivo. 

Aincla referindo-se aos sistemas que apresentam redugao no numero cle clispositivos 

semicondutores, pode-se citar o estudo apresentaclo por [32], onde um novo sistema 

de acionamento de baixo custo foi proposto, para o acionamento cle uma maquina de 

indugao monofasica. 

1.1.3 Eliminagao ou Redugao no Numero de Indutores de Fil-

tro 

Em [22] sao propostos dois circuitos no acionamento cle uma maquina trifasica sem a 

utilizagao do indutor de filtro, a partir de uma fonte monofasica com implementagao 

do controle clo fator de potencia da fonte cle tensao monofasica. 

0 conversor ponte completa tratado em [22] pode ser construfdo usando o mesmo 

numero de chaves de potencia que o conversor de meia ponte proposto em [9], porem o 

conversor proposto em [22] apresenta inumeras vantagens frente ao conversor tratado 
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em [9], tais como, o fato clo barramento cle tensao capacitivo nao precisar ter o ponto 

central do barramento acessfvel, mas principalmente o fato desta topologia nao neces-

sitar clo indutor de filtro. 

Em [22] e proposto um controle de tensao PWM nao otimizado, sem o controle da 

corrente de carga e sem a compensagao do tempo morto. Enquanto que em [23] e real-

izaclo um estudo detalhaclo do conversor proposto em [22], onde e discutido o impacto 

do clesbalanceamento da tensao dos capacitores na obtengao do fator de potencia e o 

impacto das perdas causadas pela circulagao da corrente da fonte nas fases da maquina. 

Em [24] da mesma forma que [23], realiza-se um estudo detalhado cla topologia 

proposta em [22], de modo que [24] sugere um controle de tensao PWM otimizado, 

bem como o controle clas correntes de fase da maquina e compensagao clo tempo morto. 

No trabalho realizado por [33] e proposto um sistema cle acionamento sem indutor 

de filtro alimentando um motor de indugao hexafasico e um motor tetrafasico, sendo 

que alem cla eliminagao dos indutores cle filtro, o estudo realizado em [33] implementa 

o acionamento com numero reduzido cle componentes semicondutores. 

1.1.4 Sistemas de Acionamento com Multiplas Maquinas 

Em varias aplicagoes e necessario o acionamento cle varias maquinas, como por exemplo, 

na industria textil , em aplicagoes com robos, tragao, veiculos eletricos, manipuladores 

industrials [34], etc. 

Em certas aplicagoes, como por exemplo, em tragao e preciso usar um sistema de 

multiplas maquinas que consiste em m maquinas trifasieas conectadas em paralelo e 

alimentada por um conversor PWM fonte cle tensao [35], [36] e [37]. Devido a conexao 

em paralelo nao e possivel o controle independente dos motores, o que pocle se tornar 

um inconveniente em muitas aplicagoes. 

No acionamento de multiplas maquinas, a solugao clireta consiste em reprocluzir 

cada configuragao padrao utilizada para acionar uma unica maquina. Uma clas alterna-

tivas para se reduzir os custos neste caso e a utilizagao do ponto central do barramento 

capacitivo para todos os conversores instalados na planta. Uma segunda alternativa 

para reduzir ainda mais os custos clas instalagoes e usar topologias de conversores com 

numero reduzido de componentes de potencia, tais como chaves e cliodos [38]. 

Em aplicagoes tradicionais de maquinas eletricas, a maquina trifasica e a que ap-

resenta maior presenga nas industrias e nos estudos encontrados na literatura, clescle 

que a fonte trifasica e prontamente disponfvel. Contudo, quando uma maquina CA e 

alimentada por um inversor, a necessidade de se utilizar um numero pre-definido de 

fases, como o trifasico, desaparece e outras maquinas com diferentes numeros de fases 
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podem ser escolhidas, 

0 controle clo torque cle uma maquina cle indugao CA pode ser realizado atraves 

clo controle clas correntes dq do estator [39]. Isto significa que com o controle cle 

uma maquina com numero de fases maior que tres, ha um grau cle liberdade maior e 

desta forma, este grau de liberdade a mais, pode ser usado para a implementagao do 

controle de outras maquinas cle forma independente, como por exemplo, em sistemas 

cle acionamento cle multiplas maquinas. 

Neste sentido, [39] apresenta o acionamento em serie de tres maquinas cle sete fases. 

A principal vantagem da configuragao cle acionamento proposto sobre o acionamento 

padrao utilizando maquinas trifasieas e a redugao no numero cle bragos do inversor de 

nove para sete. 

Em [40] detalha-se o acionamento de dois motores de cinco fases conectados em 

serie. Da mesma forma, [41] examina a possibiliclacle cle usar o controle cle corrente no 

referencial sfncrono para desacoplar o controle vetorial do sistema de acionamento em 

aplicagbes de multiplas maquinas polifasicas. As consideragoes tratadas em [41] embora 

restrita aos sistemas de acionamento que empregam a conexao cle duas maquinas cle 

cinco fases em serie, pode ser estendido para maquinas com outro numero de fases. 

Em [42] implementa-se o acionamento de quatro maquinas cle indugao. tres clelas 

cle nove fases e uma trifasica, todas em serie e utilizando um inversor nove bragos, 

enquanto que [43] implementa o acionamento de uma maquina cle indugao hexafasica 

em serie com uma maquina trifasica, alem de implementar o acionamento de duas 

maquinas de oito fases em serie com uma maquina trifasica e de duas maquinas cle clez 

fases em serie com duas maquinas de cinco fases. 

Da mesma forma, [44] e [45] implementam o acionamento de uma maquina cle 

indugao hexafasica em serie com uma maquina de indugao trifasica, ambas com controle 

cle torque independente. 

Em [34] e [46] apresenta-se as vantagens e desvantagens cle se aplicar maquinas po-

lifasicas frente as maquinas trifasieas na aplicagao que exige o acionamento cle multiplas 

maquinas. As principals vantagens na aplicagao de multiplas maquinas polifasicas 

deve-se a econoinia no numero de bragos clo inversor, bem como, a utilizagao direta 

da energia da frenagem desenvolvida por algumas das maquinas clo grupo, significando 

que a energia da frenagem nao tenha que ser clevolvida para o barramento e portanto 

nao circula pelo inversor. 

Como desvantagens [34] menciona o aumento das perdas no enrolamento do estator, 

e um conseqiiente pequeno aumento das perdas no ferro, devido ao fluxo de correntes 

provenientes de todas as maquinas. Isto inevitavelmente diminuira a eficiencia individ-
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ual de cada maquina, e no sistema de multiplas maquinas renclera uma redugao global, 

se comparada com o equivalente trifasico. Conclui-se em [34] que o numero cle maquinas 

que podem ser conectadas em serie, depencle do numero de fases do enrolamento clo 

estator e clas propriedades do numero cle fases. 

No trabalho proposto por [47] e [48], apresenta-se duas maquinas cle indugao trifasieas 

alimentadas por inversor de quatro bragos. A primeira connguragao apresenta um brago 

compartilhado pelas duas maquinas, enquanto que na segunda connguragao utiliza-se o 

ponto central clo barramento capacitivo. Em [47] desenvolve-se um controle especifico 

que permite obter dois sistemas de tensao trifasico independente, de modo que este 

sistema possa ser utilizado em aplicagoes cle robos moveis para gerar trajetorias. Em 

[49] e [50] apresentam duas maquinas cle indugao trifasieas alimentadas por inversor de 

cinco bragos. 

Em [51] estuda duas cliferentes estruturas o qual permite a redugao no numero cle 

componentes cle potencia, comparando estas topologias com a configuragao classica. 

Em [52] propoe-se um simples e generico metodo de controle aplicado a um sistema 

com conversor fonte cle tensao cle multiplos bragos, poclenclo ser aplicado a estrutura 

de multiplas maquinas. 

Em [53] investiga-se cluas configuragoes cle conversores C A / C A com numero re-

duzido cle componentes alimentando multiplas cargas monofasicas cle forma indepen-

dente, a partir de uma fonte de tensao monofasica. A primeira configuragao utiliza 

multiplos conversores com unidades de um brago cada, todos com conexao ao ponto 

central clo barramento capacitivo. A segunda configuragao tambem utiliza conversores 

cle um brago, mas neste caso, o outro terminal cla carga monofasica e conectado a 

um brago compartilhado extra. Para os dois casos trataclos em [53], implementa-se o 

controle do fator cle potencia da fonte de tensao monofasica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 Contribuigoes do Trabalho 

Baseaclo na cliscussao anterior a respeito dos sistemas de acionamento que buscam a 

redugao no numero de componentes, pode-se enumerar os seguintes pontos que sao 

fundamentals para tornar os sistemas de acionamento mais atrativos, tanto do ponto 

cle vista do custo e clo tamanho do sistema quanto clo ponto cle vista clo desempenho: 

• Acionamento sem indutor de filtro; 

• Niveis de tensao do conversor; 
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Figura 1.2: Conversor com quatro bragos - brago compartilhado. 

As contribuigoes apresentadas neste trabalho estao resumidas a seguir e se referem 

aos dois pontes indicados anteriormente. 

1. Acionamento sem indutor de filtro: Sao analisados os sistemas cle aciona-

mento propostos na literatura que nao utilizam indutor de filtro e cuja 

topologia apresenta redugao no numero de chaves. A partir das analises 

realizadas, sao propostas clez novas configuragoes para o acionamento com 

eliminagao ou redugao no numero de indutores de filtro e com diminuigao 

no numero de chaves a partir cle uma fonte cle tensao trifasica, para uma, 

duas e tres maquinas. 

2. Ni'veis de tensao clo conversor: A configuragao mostrada na Fig. 1.2, 

composta por quatro bragos utilizada para acionar uma maquina trifasica, 

bem como corrigir o fator de potencia de uma fonte monofasica (com brago 

clividido), apresenta limitagoes nos niveis cle tensao. Dado esta limitagao da 

topologia citada acima, e proposto uma nova estrategia de controle PWM 

a partir cla qual se obtem niveis cle tensao mais elevados para o conversor 

de oito chaves com brago dividido. Desta forma o conversor pode operar 

com a mesma capacidade de tensao de um conversor ponte completa, o 

que permite uma redugao da potencia em cada chave, pois a tensao do 

barramento sera menor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3 Organizagao do Trabalho 

A seguir, sera apresentado um breve resumo da estrutura e clo conteudo deste tra-

balho. Neste capitulo foi feita uma revisao bibliografica dos sistemas cle acionamento 

de maquinas de indugao, mais especificamente sobre sistemas que empregam numero 
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reduzido de componentes, bem como dos sistemas de acionamento com multiplas 

maquinas. 

No capitulo 2, intitulaclo Sistemas cle Acionamento sem Indutor cle Fil t ro com Fonte 

Monofasica, sao apresentaclas duas topologias no acionamento cle uma maquina de 

indugao trifasica a partir cle uma fonte de tensao monofasica sem utilizagao do indutor 

de filtro, uma topologia emprega um conversor estatieo composto por oito chaves, 

enquanto que a outra topologia emprega apenas seis chaves com a utilizagao do ponto 

central clo barramento capacitivo. Para as duas configuragoes e realizado o controle do 

fator de potencia, o controle de corrente na maquina, alem do controle de tensao do 

barramento capacitivo. Na seqiiencia e apresentado o controlador cle corrente utilizado 

ao longo deste trabalho, de forma que os sistemas cle acionamento referenciados em 

capitulos seguintes utilizarao este controlador. Ainda no capitulo 2 e realizado um 

estudo comparative entre as topologias apresentaclas, abordanclo as caracteristicas de 

clesempenho de cada configuragao. Para concluir, e realizado um estudo referente ao 

efeito e compensagao do tempo morto. Este estudo resultou num. artigo publicaclo no 

congresso INDUSCON (IEEE - International Conference on Industrial Applications, 

Outubro 12-15,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2004) [24]. 

0 capitulo 3, intitulaclo Acionamento com Numero Reduzido de Indutores cle Filtro, 

trata cle quatro topologias propostas para o acionamento de uma maquina de indugao 

trifasica a partir de uma fonte de tensao trifasica, as configuragoes propostas sao uma 

evolugao das topologias apresentadas no capitulo 2. Sao apresentados os cliagramas cle 

blocos para o sistema de controle geral, incluindo o controle clo fator de potencia, o 

controle cle corrente na maquina, alem clo controle de tensao clo barramento capaci-

tivo. Este estudo resultou num artigo publicado no congresso: APEC (Applied Power-

Electronics Conference and Exposition, Margo 6-10, 2005) [54], 

0 capitulo 4, intitulaclo Acionamento de Dois Motores Trifasicos sem Indutor de 

Filtro, apresenta quatro topologias propostas para o acionamento cle duas maquinas 

de indugao trifasieas a partir de uma fonte de tensao trifasica, sendo implementaclo 

o controle do fator de potencia atraves da regulagao da corrente da fonte cle tensao. 

alem dos controles das correntes nas maquinas, e desta forma controle clo torque clas 

maquinas, e a regulagao da tensao do barramento capacitivo CC. 

0 capitulo 5, intitulado Acionamento de Tres Motores Trifasicos sem Indutor de 

Filtro, apresenta duas topologias propostas para o acionamento de tres maquinas cle 

indugao trifasieas a partir de uma fonte de tensao trifasica, sendo implementaclo o 

controle do fator de potencia atraves da regulagao da corrente cla fonte de tensao, 

alem dos controles das correntes nas maquinas, e desta forma controle clo torque das 
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maquinas, alem da regulagao cla tensao do barramento capacitivo CC. 

O capitulo 6, intitulado Sistemas cle Acionamento com Numero Reduzido cle Semi-

condutores, investiga uma topologia de conversor estatieo utilizada para acionar uma 

maquina de indugao trifasica ou bifasica a partir de uma fonte cle tensao monofasica, 

com uso cle um brago dividido entre as unidacles retificadora e inversora do conversor. 

Neste capitulo e proposto uma estrategia de acionamento a partir cla qual se consegue 

niveis de tensao mais elevados na entrada e na saida do conversor discutido acima, 

uma vez que este conversor operando em condigoes normais apresentam limitagoes rela-

cionadas a capacidade cle tensao. Este estudo resultou num artigo aceito no congresso 

PESC (IEEE Power Electronics Specialists Conference, Junho 12-16, 2005) [55]. 

No capitulo 7, intitulado Conclusoes e Trabalhos Futuros, trata-se em fazer uma 

apresentagao concisa do conteiido apresentado neste trabalho, alem de mostrar as con-

tribuigbes clo mesmo e indicar as propostas cle continuidade clas pesquisas iniciadas 

nesta clissertagao. 

No apendice A e feito uma descrigao detalhacla da plataforma de desenvolvimento 

experimental, a partir cla qual foi possivel obter todos os resultados experimentais 

mostraclos ao longo deste trabalho. 



Capitulo 2 

Sistemas de Acionamento sem 

Indutor de Fi l t ro com Fonte 

Primaria Monofasica 

2.1 Introdugao 

A utilizagao de um conversor estatieo no acionamento de uma maquina cle indugao 

trifasica, a partir de uma fonte de tensao monofasica, com implementagao do controle 

clo fator de potencia, e uma estrategia de acionamento bastante utilizada e estudada 

pela literatura. No entanto, o numero de chaves utilizadas e o uso de indutores de filtro 

podem restringir sua utilizagao. 

Desta forma, este capitulo tem como objetivo. investigar e clesenvolver estrategias 

cle acionamento na utilizagao de duas topologias cle conversores estaticos, alimentando 

uma maquina de indugao trifasica. Ambas configuragoes com numero reduzido de 

componentes [ver Fig. 2.1(a) e 2.1(b)]. 

A redugao de componentes mencionada anteriormente e verificada tanto na diminuigao 

do numero de chaves que compoem o conversor, quanto com a eliminagao do indutor 

de filtro, essencial em topologias ditas classicas. 0 indutor cle filtro pode se tornar um 

problema quando o tamanho do sistema e um fator critico [22]. 

Entende-se por topologia classica, nesse contexto. configuragoes como amostrada na 

Fig. 2.2(a), onde o numero de componentes para a realizagao do acionamento obedece 

basicamente ao criterio 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), sao usadas 

para acionar uma maquina de indugao trifasica com o numero reduzido cle componentes 

16 
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semicondutores e sem o indutor de filtro, bem como utilizada para corrigir o fator de 

potencia, de forma a enquadra-lo nos padroes exigidos por lei e evitar com isso o 

pagamento da energia reativa [56]. 

0 princi'pio funcional das estruturas tratadas na Fig. 2.1 e veriflcado em detalhe, 

bem como e apresentada a analise e a estrategia de controle clo sistema cle acionamento, 

incluindo controle cle corrente e o controle de tensao P W M (Pulse Wid th Modulation) 

otimizado. Outra analise apresentada neste capitulo e o efeito e a compensagao clo 

tempo morto [24] para as configuragoes mostraclas nas Figs. 2.1(a) e 2.1(b). 

As duas configuragoes estudadas aqui (ver Fig. 2.1) sao estruturas clo tipo: con-

versor com uma unidade retiflcadora monofasica e uma unidade inversora trifasica, 

permitinclo assim um fluxo cle potencia bidirecional entre a fonte de tensao monofasica 

e o motor de indugao, o que permite ou facilita a frenagem regenerativa [3] no aciona-

mento do motor CA, outra vantagem desta estrutura que utiliza o conversor como 

retifieador. e a diminuigao da distorgao harmomica cla corrente cla fonte. 

0 conversor com quatro chaves na unidade retiflcadora e com seis chaves na unidade 

inversora, mostrado na Fig. 2.2(a) e utilizado como referencia sempre que necessario, 

haja vista sua utilizagao j a esta consolidacla na literatura sob o ponto de vista op-

erational e sob o ponto de vista de alguns indices, que torna a sua utilizagao fa-

voravel, tais como: baixa distorgao harmonica da corrente da fonte e alto nivel cle 

tensao nas unidacles retiflcadora e inversora do conversor [2], [6] e [5]. Sistemas de 

acionamento com numero reduzido de componentes podem ser diretamente clerivados 

da configuragao mostrada na Fig. 2.2(a), como por exemplo as topologias mostraclas 

nas Figuras 2.2(b), (c) e (d), porem em todas estas topologias o indutor de filtro e 

essential para o funcionamento adequado, o que pode acarretar problemas quando o 

custo e o tamanho do sistema clevem ser reduzidos. 
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(c) (d) 

Figura 2.2: Sistemas de acionamento para uma maquina trifasica - configuragoes usuais 

Assim, conversores com numero reduzido de componentes como os mencionados 

anteriormente e mostrados nas Figs. 2.1(a) e 2.1(b) constituem um importante topico 

tanto em eletronica de potencia quanto em acionamento de maquinas, e cle uma forma 

geral em eletronica industrial, pois fornece uma solucao alternativa para a redugao do 

custo no processo de conversao de energia enquanto preserva a qualidade cla energia 

[22]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e [23], 

0 capitulo e organizado segunclo a seqiiencia descrita abaixo: 

1. Introdugao 

2. Configuragao do Sistema 

3. Estrategias de Controle 

4. Controle de Tensao PWM 

5. Controlador de Corrente 

6. Comparagao entre as Topologias - Caracteristicas de Desempenho 

7. Corrente no Barramento Capacitivo 

8. Compensagao do Tempo Morto 

9. Resultados de Simulagao e Experimental 

10. Conclusoes 

Em Configuragao do Sistema, trata-se dos conversores que compreendem quatro e 

tres bragos [Figs. 2.1(a) e 2.1(b), respectivamente], bem como do modelo dinamico 
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da maquina de indugao trifasica no referencial estatorico. Em Estrategias de Controle 

mostra.-se o controle de corrente nos referenciais odq e 123, alem do controle da tensao 

do barramento CC, apresentando para cada configuragao o diagrama de blocos clo 

sistema de controle. No item de Controle cle Tensao PWM mostra-se as equagoes 

que clefinem a moclulagao por largura de pulso, alem de determinar os limites para 

a tensao do barramento, enquanto que no item Controlador de Corrente e inclicado o 

controlador usado neste trabalho, com o desenvolvimento das equagoes que compoem o 

controlador de corrente. Em seguida, e realizado uma eomparagao entre as topologias 

mostradas nas Figs. 2.1(a) e (b), indicando vantagens e desvantagens clas mesmas. No 

item, corrente no barramento capacitivo, e exposto o desenvolvimento utilizaclo para a 

determinagao da corrente no barramento capacitivo, tanto para a topologia de quatro 

bragos quanto para a topologia cle tres bragos. 0 efeito e a compensagao clo tempo 

morto sao apresentados na segao 2.7, cle modo que sao realizaclas duas estrategias para 

a compensagao clo tempo morto, com e sem variagao da frequencia de chaveamento. 

Na segao 2.8 os Resultados de Simulagao e Experimetal sao apresentados. Por fim, 

disserta-se sobre as Conclusoes obtidas neste capitulo. 

2.2 Configuragao do Sistema 

2.2.1 Modelo Dinamico da Maquina Assincrona Trifasica 

A maquina utilizada neste trabalho e uma maquina cle indugao trifasico padrao. 0 

modelo odq que descreve o comportamento dinamico da maquina no referencial es-

tatorico pode ser encontrado em [57] e e dado por: 

r,dq = rslsdq +T(psdq (2.1) 

v. 

d_ 

d~i 

dq = rrirdq + -^4>rdq ~ j^r4>rdq (2-2) 

<PsdqzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — t s i s d q + lsrirdq (2.3) 

4>rdq = tsrhdq + lArdq (2-4) 

vSo
 = Tslso d~ hs~j:i$o (2.o) 

dt 

vro — rriro + kr—iro (2-6) 
dt 

Te — Plsridsq^rd isdirq) (2-7) 

onde vsdg = vsd + jvsqi i s d q = i s d + j i s q , e <psdq = (psd + ]<psq sao vetores de tensao, 

corrente e fluxo dq do estator respectivamente; vs0 e i s o sao as tensoes e correntes 
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homopolares do estator respeetivamente (as variaveis do rotor sao obtidas trocando o 

subeserito s por r ) ; Te e o torque eletromagnetico; ujr e a frequencia angular clo rotor; 

r , e rr sao as resistencias clo estator e do rotor; ls. lU) [,,. e llr sao as indutancias proprias 

e e de dispersao clo estator e do rotor, respeetivamente; lsr e a indutancia mvitua e P 

e o numero cle par- de polos cla maquina. 

Este modelo odq e derivado do modelo trifasico por meio cle uma transformagao cle 

base dacla por [58]: 

Wi23 = A w d , 0 . (2.8) 

Com W i 2 3 = [Wi W2 ' i 0 3 ]
T , Wdq0 = [wd Wq W0]

T B 

1 0 ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ 1 \/3 \/2 
2 2 2 

_ 1 __\/3 jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 5 
2 2 2 

Os vetores w 1 2 3 e poclem ser tensao, corrente ou fluxo, e A - 1 = A T . 

2,2.2 Configuragao do Conversor - Topologia com Quatro Bragos 

A topologia mostrada na Fig. 2.1(a) e composta pelas chaves qi, qi< q2,q2,<?3, q-s,qi e q~4 

e por um banco cle capacitores que constituem o barramento CC. 0 est ado cle conducao 

das chaves e representado pelas variaveis binarias homonimas qt e g,: (i = 1 a 4): qt = 0 

ou q~i = 0 representa chave aberta, enquanto que g,: = 1 ou | = 1 represents chave 

fechacla, de modo que os pares (qi,q~x), (92)92)1 ( 93)93) e ( 9 4 ,9 4) sao complementares. 

As tensoes cle polo para a topologia de quatro bragos [ver Fig. 2.1(a)] sao dadas por: 

via = vei + vgo (2.9) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V20 = vS2 + vgo (2.10) 

W30 = '^3 + V (2-11) 

4̂0 = e s +'y 9 o- (2-12) 

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

(2.9) - (2.12), obtem-se as seguintes expressoes: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vs d = \ l ^ \ Vi o- - V20- - V3oj  (2.13) 

vsq = \ll(v2o-v30) (2.14) 
2 

1 

7 s 
[vio + v2o + v30 - 3-y40 + 3e 3 ) . (2.15) 
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(a) (b) 

Figura 2.3: Circuitos equivalentes. 

Nota-se a partir das equagoes (2.13) - (2.15) que apenas a variavel o depende da 

tensao de alimentagao eg. Para explicitar esta dependencia, uma nova variavel o' foi 

introduzida, de modo que v' \fZeg. Neste caso. os termos dependentes elf 

tensao cla rede sao incorporados dentro do modelo o do estator, o qual se torna: 

d 

dt 
(2.16) 

onde egszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = — V3eg_ 

Consicierando a maquina trifasica padrao utilizada neste trabalho (descrita na segao 

2.1), bem como a equagao (2.16), pode-se representar as variaveis odq como descrito 

na Fig. 2.3. Observa-se que os moclelos sao desacoplaclos um clo outro, e que o modelo 

o e acoplado com a tensao do grid. 

2.2.3 Configuragao do Conversor - Topologia corn Tres Bra 

gos 

A topologia mostrada na Fig, 2.1(b) e composta pelas chaveszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 1,9 1,9 2,9 2,9 3 e 93 e 

pelo barramento capacitivo. 0 estado de condugao das chaves e representado pelas 

variaveis binarias homonimas q-t e g, ( i = 1 o 3): cji = 0 ou qt = 0 representa chave 

aberta, enquanto que qi — 1 ou q~i = 1 representa chave fechada, de modo que os pares 

0?i,9i )> ( 92,92) e ( 93,93) sao complementares. As tensbes de polo para a topologia cle 

tres bragos [ver Fig. 2.1(b)] sao dadas por: 

1̂0 = Vsl+Vgo (2.17) 

•"20 = Vs2+Vg0 (2.18) 

^30 = vs3+vgo (2.19) 

onde vgo = —eg. 

Utilizando a matriz de transformagao A jmostrado na Eq. (2.8)]. bem como as 
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equagoes (2.17) - (2.19), obtem-se as seguintes expressoes: 

2 { 1 1 
v*d = \/~ \vio - -the - -vao J (2.20) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ ( V2Q- V30)  (2.21) 

1 / 
Vs o =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —T= {vw + v20 + v3Q + 3eg). (2.22) 

Nota-se a partir das equagoes (2.20) - (2.22) que apenas a variavel o depende da 

tensao de alimentagao eg. De forma similar ao que foi feito para a topologia com 

quatro bragos, uma nova variavel d foi introduzida. Entao, a equagao (2.16), bem 

como as Figs. 2.3(a) e (b), clescritas para a topologia de quatro bragos sao validas para 

a topologia cle tres bragos. 

2.3 Estrategia de Controle 

O desacoplamento das variaveis o e dq, obticlo na segao anterior e interessante para o 

sistema de controle, pois desta forma e possivel implementar o controle destas variaveis 

de forma independente uma da outra. Nesse sentido, estrategias de controle necessitam 

ser aclequadamente definiclas para evitar acoplamento desnecessarios na realirnentagao 

de controle. 

0 controle cle torque da maquina, o qual inclui controle de fluxo, pode ser realizado 

pelo controle clas correntes dq (controle cle campo orientado) ou pelo controle clas 

tensoes dq (controle volts/hertz). Ao longo deste trabalho e utilizado o controle das 

correntes dq. 

0 controle do fator de potencia da fonte monofasica e obtido com uma malha cle 

controle cla corrente. Em seguida e descrito como este controle clo fator cle potencia e 

implementaclo. 

2.3.1 Controle do Fator de Potencia - Controle de Corrente 

Considera-se inicialmente que tanto o torque quanto o fator de potencia clevem ser 

impostos pelo controle das correntes de fase da maquina. 

Assim assume-se que i*si (i — 1 a 3) sao as correntes de fase da maquina. que i*sdqi 

(i = 1 a 3) sao as partes das correntes de fase da maquina apenas associado com as 

correntes dq (defmido pelo controle de torque e dado por (2.8) assumindo que i*so = 0, 

i.e., i*sdql - y/2/3i*sd, i*sdq2 = -y/T/6i;d+^/T/2i*aq e i*ad# = - ^ l / 6 i s d - *Jlj2i*sq) e que 
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Figura 2.4: Diagrama cle blocos do sistema cle controle - controle clas correntes 123 cla 

maquina. 

i*s0 e a corrente cle referencia o (associada a corrente cla fonte cle tensao monofasica), a 

relagao seguinte pode ser estabelecida para as correntes cle fase de referencia: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' ' *s l  —  hdql  + 'Co/ v 7 ^ 

1*2 =

 hdq2 + Co/ 

'
l
s 3 

l
s dq3 d-  iso/V 3 

como i*so = ±(i*sl i*2 + i*s3) e i*g = i*s\ + i*S2 +
 2s3i a corrente i*0 e dada por 

(2.23) 

(2.24) 

(2.25) 

(2.26) 

Entao a corrente ig e controlada pela tensao homopolar v*D. Usando (2.26) e as ex-

pressoes anteriores para i*sdqX, ' ^ 2 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 Kdg3'

 3 3 e c l u a Soes (2.23)-(2.25) podem ser reescritas 

da seguinte forma: 

- ^ + # 4 + ^ / 3 ^s 2 """ V •"•/ ^ " s d  1 V ^1 ~" ' s q '  "gl  

& = -y/l/6irsd-y/lj2i;q + i*gf3. 

(2.27) 

(2.28) 

(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 blocos para o controle das correntes odq. 

respeetivamente. 
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Figura 2.5: Diagrama cle blocos clo sistema cle controle - controle das correntes odq cla 

maquina. 

Nas Figs. 2.4 e 2.5 a tensao no capacitor vc (tensao CC clo barramento capacitivo) 

e ajustada para o valor de referencia pelo uso cle um controlador proportional integral 

Rc. Este controlador define a amplitude /* da corrente cla fonte monofasica. Para 

obter um fator cle potencia unitario, a corrente cle referencia instantanea i* deve ser 

sincronizada com a tensao cla fonte monofasica eg, isto e obtido pelo uso clo bloco SYN, 

a forma como este sincronismo e realizado pode ser encontraclo no capitulo 6. Na Fig. 

2.4, o bloco Rs implements o controle clas correntes i s l , i s 2 e i^. Na Fig. 2.5, os blocos 

Rdq e Ro implementam o controle clas correntes dq e o. respeetivamente. 

Os diagramas de blocos mostrados nas figuras 2.4 e 2.5 sao referentes a topolo-

gia cle quatro bragos [ver Fig. 2.1(a)], porem esses diagramas podem ser facilamente 

adapt ados para a connguragao de tres bragos [ver Fig. 2.1 (b)] fazendo qi = 0. 

2.4 Controle de TensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PW M 

2.4.1 Topologia com Quatro Bragos 

Se as tensoes desejaclas nas fases da maquina sao especificadas por v*{, (i — 1 ate 3), 

e a tensao cla fonte monofasica eg e conhecicla, entao cle (2.9)-(2.12), pocle-se obter 

as tensoes de polo de referencia em relagao ao ponto central dos capacitores, como 
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mostrado abaixo: 

v*10 = v*sl + v*g0 (2.30) 

•4o = vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*s2 + v;0 (2.31) 

4ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = < 3 + ' ^ o (2.32) 

•4o = e9 + v;Q. (2.33) 

Nota-se a partir clas equacoes (2,30) - (2.33) que nao se pode resolve-las sem que antes 

v*0 seja especifieado. 

Assim a tensao v*Q pode ser obtida em fungao do fator cle distribuigao cle roda livre 

u (0 < u < 1) como consideraclo para um conversor trifasico [59], v*Q e mostrado na 

equagao (2.34). A determinagao das tensoes cle polo (v*0, i = 1 ate 4) em fungao cla 

tensao v*0 como e mostrado nas equagoes (2.30) - (2.33) e uma forma interessante de 

implementar o controle cle tensao PWM, pois como discutido em [3], e possfvel desta 

forma diminuir a THD (Taxa de Distorgao Harmonica) na corrente cle carga. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V
*g0 =

 E
{ \  -  M) ~ (1 ~ »KM ~ Ws m-  (

2
'

34
)  

onde v*MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — max{v^,v*2,v*3,ea} e 'o*m = min{v*sl,v*s2, v* , ,e a } sao os valores maximos 

e minmos entre v*lt v*2, v*3 e eg, respeetivamente. 

A diferenga entre duas tensoes de polo quaisquer deve ser menor ou igual a E. 

Desta forma, em seguida sao enumeraclas, de forma compacta, todas a condigoes para 

a diferenga entre duas tensoes de polo: 

\vto - VJO\ < E (2.35) 

\viQ-v40\ < E (2.36) 

onde (i e j = 1, 2 e 3) com i ^ j . 

Das equagoes (2.9)-(2.12), pode-se determinar 

\vio-Vjo\max = ^Vdq (2.37) 

k o - ^ 4 o | m a x = \j\v^ + V0 + Eg (2.38) 

onde Vdq e a amplitude da tensao dq, V0 e a amplitude cla tensao devido a circulagao cla 

corrente da fonte na impedancia o e Eg e a amplitude da tensao da fonte monofasica. 

Comparando (2.37) com (2.35) e (2.38) com (2.36), obtem-se a minima tensao do 

barramento para as condigbes mostradas em (2.35) e (2.36). respeetivamente. 

Vd = V2Vdq (2.39) 

Vc2 = ^ V d q + V0 + Eg. (2.40) 
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jf s tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 

(a) (b) 

Figura 2.6: Determinagao cla minima tensao clo barramento - topologia com quatro 

bragos: (a) Condicdo I e (b) Condigao I I 

A seguir sera mostrado as condigoes usaclas para determinar a expressao general-

izada para a minima tensao do barramento: 

Condigao I 

Caso Vci seja maior ou igual que Vc2, ou seja, se \/2Vdq > s/2/Wdq + Va + Eg, como a 

minima tensao clo barramento capacitivo deve obedecer ao pior caso, entao E > \[2Vdq. 

Na Fig. 2.6(a) encontra-se em destaque a malha cle tensao cuja equagao e dacla em 

(2.35) para i = 1 e j = 2. A Figura 2.6(a) ilustra uma combinagao possivel cla situagao 

mostrada na Condigao I . 

Condigao II 

Caso VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC2 seja maior ou igual que Vci, ou seja, se y/2/3Vdq + Va + Eg > V2Vdq, como 

a minima tensao clo barramento capacitivo deve obedecer ao pior caso, entao E > 

^2/3Vdq + V0 + Eg. 

Na Fig. 2.6(b) encontra-se em destaque a malha cle tensao cuja equagao e dacla em 

(2.36) para i = 1 e j = 4. A Figura 2.6(b) ilustra uma combinagao possivel da situagao 

mostrada na Condigao II. 

De forma resumicla, para a configuragao de quatro bragos, a minima tensao clo 

barramento capacitivo deve satisfazer as seguintes restrigoes: 

E > ^2Vdq quando Vdq > 

E > ~Vdq + V0 + Eg 

y/E-y/2 

quando Vdq < •-(EG + V0) 

(2.41) 

(2.42) 
y/6-

 9 

As larguras de pulso sao determinadas a partir das tensSes polo u j 0 ate v*m [ver 
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equagoes (2.30) e (2.33)], como e mostrado abaixo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T\  = + f )T (2.43) 

To,  = 4 + f )T (2.44) 

T~3
 = 4 + | ) T (2.45) 4 + | ) T (2.45) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T4 = (2.46) 

2.4.2 Topologia com Tres Bragos 

As tensoes de polo de referencia, para a configuragao de tres bragos, pociem ser expressas 

pelas equagoes (2.30) - (2.33), com excegao cla equagao (2.33), vl0 = 0 [ver Fig.2.1(b)]. 

Da mesma forma que para a topologia clo conversor com quatro bragos, para con-

figuragao cle tres bragos nao e possivel cleterminar as tensoes de referencia de polo sem 

se especificar a tensao v*0. Diferentemente do que foi feito anteriormente, a tensao v*0 

esta definida a partir da equagao (2.33) fazendo-se v*Q = 0, ou seja, v*Q — —eg. 

A diferenga entre duas tensoes cle polo quaisquer deve ser menor ou igual a E, e 

qualquer tensao cle polo deve ser menor ou igual a E/2. Desta forma, em seguida sao 

enumeradas, de forma compacta, todas a condigoes para a diferenga entre duas tensoes 

de polo e para qualquer tensao de polo, repectivamente: 

\vxo-vj0\ < E (2.47) 

\vio\ < f (2.48) 

onde ( i  e j  = 1,2 e 3) com i  ̂  j .  

Das equagoes (2.9)-(2.11), pode-se cleterminar 

•^D-^ 'oLax =

 ^
w
<h (2-49) 

M m a x = 2\%j-Vdq + V0 + E g \ . (2.50) 

Comparando (2.49) com (2.47) e (2.50) com (2,48), obtem-se a minima tensao clo 

barramento para as condigoes mostraclas em (2.47) e (2.48), respeetivamente. 

(2.51) 

3Vdq + V0 + Eg^J . (2.52) 

A seguir sera mostrado as condigoes usadas para cleterminar a expressao general-

izada para a minima tensao do barramento: 
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Figura 2.7: Determinagao da minima tensao do barramento - topologia com tres bragos: 

(a) Condigao I e (b) Condigao II. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Condigao I 

Caso Vci seja maior ou igual que Vc2, ou seja, se \[2Vdq > 2 ^^2/3Vdq + V0 + Eg^, 

como a minima tensao do barramento capacitivo deve obedecer ao pior caso, entao 

E > V2Vdq. 

Na Fig. 2.7(a) encontra-se em destaque a malha de tensao cuja equagao e clada em 

(2.47) para i — 1 e j = 2. A Figura 2.7(a) ilustra uma combinagao possivel cla situagao 

mostrada na Condigao I . 

Condigao II 

Caso Vc2 seja maior ou igual que Vci, ou seja, se 2 (^\/2/3Vdq + Va + Eg^j > \[2Vdq, 

como a minima tensao do barramento capacitivo deve obedecer ao pior caso, entao 

E>2(y2j3Vdq + V0 + Eg). 

Na Fig. 2.7(b) encontra-se em destaque a malha cle tensao cuja equagao e dacla 

em (2.48) para i = 3. A Figura 2.7(b) ilustra uma combinagao possivel cla situagao 

mostrada na Condigao II. 

De forma resumida, para a configuragao cle tres bragos, a maxima tensao clo barra-

mento capacitivo deve satisfazer as seguintes restrigoes: 

IT 

E > V2Vdq quando Vdq > ~—^{Eg + V0) (2.53) 

E > 2 ^ 1 ^ +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 70 + ^ quando Vdq < - ~ ^ ( E g + Va). (2.54) 

Uma vez encontrada a tensao do barramento, as larguras de pulso sao determinadas 

a partir das tensbes polo v*lQ ate v30, como pode ser visto nas equagoes (2.43)-(2.45). 

Nota-se que para a condigao descrita pela equagao (2.54), a tensao deve ser o dobro 

da tensao que o barramento exigiria do conversor para a configuragao cle quatro bragos. 
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Tabela 2.1: Limites da tensao do barramento 

Relagao entre as tensoes Tensao do barramento 

Conf. 4 bragos 
E > V2Vdq 

E > yflVig + V0+Ug 

Conf. 3 bragos 
V s > ^ ( V g + V0) E > V2Vdq 

E > 2 (\flVdq + V0 + Ug) 

Portanto alem cle se introduzir uma componente cle corrente alternada no barra-

mento capacitivo, a configuragao de tres bragos, tem a desvantagem em certas condigoes, 

de exigir uma tensao clo barramento duas vezes maior, comparada com a configuragao 

cle quatro bragos, caso os dois conversores operem sob as mesmas condigoes cle tensao, 

como pode ser visto na Tabela 2.1. 

2.5 Controlador de Corrente 

Para assegurar que o erro de regime permanente de um cleterminado sistema, cuja 

fungao de transferencia e cle primeira ordem, seja zero numa resposta ao ciegrau, e 

preciso assegurar que a fungao cle transferencia em malha, fechada clo sistema possua 

pelo menos um polo em zero, ou seja, possua ao menos um integraclor. A verificagao 

desta afirmativa pode ser conseguida utilizando o teorema clo valor final na equagao de 

malha fechada do sistema [60]. Logo, se a planta nao possui polo em zero, o controlador 

tem que satisfazer tal condigao. 

0 controlador PI conventional, na sua representagao em espago de estaclos, e 

mostrado a seguir 

§ = K{e , 
d t (2,55) 

y = x + Kpe 

onde Kp, K~i, x, y e e sao os ganhos proportional e integral, a variavel de est ado, a 

saida do controlador e o erro de corrente, respeetivamente. 

Sabe-se que o controlador PI conventional nao garante erro nulo para variaveis 

alternadas, apesar de ser possivel o aumento dos ganhos do controlador cle modo a 

aumentar a banda de passagem do mesmo, favorecendo a sua aplicagao em sistemas de 

corrente alternada [60]. 

Quando se trabalha com variaveis alternadas, como no caso a qual se propoe o 

sistema de acionamento deste trabalho, e preciso utilizar um outro controlador que 

possa garantir erro nulo na frequencia de operagao. 
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Figura 2.8: Diagrama vetorial instantaneo para as variaveis no referencial sfncrono e 

estatorico clo controlador P I 

Sendo assim, um controlador PI no referencial sfncrono e utilizaclo no controle 

da corrente, este controlador e obtido pela projecao das variaveis do controlador PI 

conventional no referencial clo campo girante, aqui denominaclo cle referential smcrono. 

Neste referential as grandezas, sob o ponto cle vista clo controlador, se comportam como 

constantes, ja que estao submetidos a mesma velociclade. 

A partir cla Fig. 2.8 pode-se observar o diagrama vetorial instantaneo para as 

variaveis do controlador no referencial smcrono e no referencial estatorico, sendo o 

primeiro denominaclo controlador PI smcrono e o segunclo cle controlador PI conven-

tional, uma vez que suas variaveis estao no referential smcrono e estatorico, respeeti-

vamente. 

Na Figura 2.8 os expoentes e e s sao utilizados para representar grandezas no 

referencial smcrono e no referencial estatorico, respeetivamente. As variaveis xd, x*, 

xd e xe sao utilizadas para representar correntes ou tensoes nos eixos d e q para, o 

referential estacionario e para o referencial sfncrono, respeetivamente. Enquanto que 

5e e a defasagem entre as variaveis dos eixos xe

d e x% e por fim u;e e a velociclade 

smcrona. 

A transformagao de uma variavel x (corrente ou tensao), do referencial estacionario 

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

*5 cos(<5e) sin (5e) 

xe zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 - — sin(5 e ) cos (<5e) xs 

<7 
uma maneira economica de representagao desta transformagao e mostrado em seguida zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

xe = e'jS*xs (2.57) 

onde 

xe — xd + jxe

d (2.58) 

xs = xs

d + jxs

d (2,59) 
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substituindo (2.57) em (2.55), obtem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d 

di zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
'e-jS<x<) = 

e~iS'ys 

dxs 

* ~dt 

= e~jS'xa + Kve-jSte° = 

IU (e-^es) jwex
s = A > s 

> ys = x3 + Kpe
a 

(2.60) 

(2.61) 

reorganizando as equagoes encontradas acima, obtem-se a representagao em espago de 

estados para o controlador PI projetado no referencial smcrono e rebatido sobre o 

referencial estatorico, como mostrado em (2.62). 

dxs 

dt Kies + jcoex
s 

ys = xs + Kpe
s, 

(2.62) 

Decomponclo a equagao (2.62) nos eixos d e q, pocle-se representar o controlador 

PI clescrito em equagoes de espago de estados para os eixos d e q separadamente, como 

mostrado nas equagoes (2,63) e (2.64), respeetivamente. 

dt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
LUPXl  

XJ K.De 
(2,63) 

Pr-d 

dx° 
~dT (2.64) 

Kies

q + ujexd 

y^ = x^ + Kpe
s

q 

pode-se aincla representar o controlador PI descrito pelas equagoes (2.63) e (2.64) em 

uma forma matricial. como mostrado em (2.65). 

di 

' *sd ' 0 

- x l - _ w e 

' ys

d' " i 

. V* -
0 

-UJe 

0 
+ R'i 

' e3d~ 

xd 

x° 
1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 

K, 
6rf 

(2.65) 

0 controlador PI estuclado anteriormente, garante erro nulo para variaveis alter-

nadas, porem quando se quer que o controlador siga uma referencia desbalanceada, o 

contolador estudado nao e capaz de seguir tal referencia, basicamente porque este tipo 

de controlador so pode seguir referencias de seqiiencia positiva, como cliscutido em [57]. 

Como conhecido da teoria de componentes simetricos, em regime permanente, sis-

temas trifasicos desbalanceados podem ser estudados por meio cle sua decomposigao 

em componentes de seqiiencia positiva, negativa e zero. Assim, seria preciso um con-

trolador PI para seguir as referencias de seqiiencia positiva, negativa e zero. 

A partir cla Fig. 2.9 pode-se observar o diagrama vetorial instantaneo para as 

variaveis dos controladores no referencial sfncrono de seqiiencia positivo e negativo. E 

assim como foi feito para o controlador PI de seqiiencia positiva, o desenvolvimento 
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Figura 2.9: Diagrama vetorial instantaneo para as variaveis no referencial sfncrono -

onde e mostrado os componentes de seqiiencia positiva e negativa do controlador PI 

para obtengao do controlador PI cle seqiiencia negativa e mostrado nas equacoes (2.66), 

(2.67) e (2.68). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dx '  

dt  

V 

x
d 

cos (8e 

sin (5e 

+ KPere 

— sin (5e 

cos (5e) 

x
d,  

X
q 

x- e  = eJSKxs  

(2.66) 

(2.67) 

(2.68) 

substituindo (2.68) em (2.66), obtem-se o controlador PI sfncrono de seqiiencia negativa 

no referencial estacionario na representagao em espacos cle estados. 

^ = Kies - j u)ex
s 

y"zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = xs + Kpe
s 

(2.69) 

decompondo (2.69) nos eixos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q, podemos representar o controlador PI em equagoes 

de espago cle estados para os eixos d e q separadamente, como mostrado nas equagoes 

(2.70) e (2.71), respeetivamente. 

dx''- = Kies

d + wex
s

a 

d q (2.70) 
dt 

y
S
d = Xd + KPe

s

d 

dx" 

(2.71) 
y° = x*q + Kpe°q. 

Assim em (2.70) e (2.71) e mostrado o controlador P I no referencial smcrono nega-

tivo rebatido, e a partir destas equagoes pode-se encontrar uma forma matricial, como 
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entradal 

entrada2 

entrada3 

saida 

Figura 2.10: Diagrama de blocos do controlador P I modificado cle seqiiencia positiva 

negativa e zero. 

mostrado nas equacoes (2.72) e (2.73). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d Xd. o -

dt 0 

" 1 0 " 

0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 i j 

e 
L i J 

(2.72) 

(2.73) 

Logo, com um controlador PI para a componente homopolar (controlador PI con-

ventional) e com o controlador PI cle seqiiencia positiva e negativa, anteriormente 

apresentado e possivel controlar variaveis desbalanceadas. 

Portanto, o controlador utilizado neste trabalho e uma composieao cle cada um 

dos controladores mencionados acima, como observaclo na Fig. 2.10, onde entradal, 

entracla2 e entracla3 e o erro de corrente de seqiiencia positiva, seqiiencia negativa 

e seqiiencia zero, respeetivamente, enquanto que a saida do controlador e o valor cle 

tensao entregue ao controle PWM. 

2.6 Comparagao entre as Topologias - Caracteristicas 

de Desempenho 

2.6.1 Impacto das Indutancias da maquina no fator de potencia 

Tanto para o conversor de quatro bragos quanto para o conversor de tres bragos (veja 

Fig. 2.1) a taxa de variagao da corrente da fonte dig/dt tem que ser suficiente para que 

a corrente ig consiga estar sincronizada com a tensao cla fonte sem que haja distorgoes 

nas formas de onda [23], para assim garantir o fator cle potencia unitario. ou seja, a 

taxa de variagao da corrente da fonte tem que ser tal que, ig possa assumir uma forma 

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

nitude da taxa de variacao da corrente da fonte e igual a: 

dig fVM + 3e„ \ 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vji = vj0 - vm (j = 1, 2 e 3) e a diferenga entre as tensoes de polos; ea e a tensao 

da fonte monofasica; Lea indutancia em uma fase da maquina. 

A partir da equagao (2.74) observa-se que se L e grancle, para que a taxa de variagao 

dig/dt possa assumir valores desejaveis, e assim impor o controle clo fator de potencia 

e preciso aumentar u,-4. No entanto, sabe-se que pode assumir os seguintes valores: 

[-E,Q,E], onde E e a tensao do barramento capacitivo. Desta forma se E e elevaclo, 

pode-se eliminar o efeito cle L ser grancle, e assim conseguir a taxa de variagao de 

corrente desejada. 

Por outro lado, para a topologia mostrada na Fig. 2.1(b), onde o conversor e 

composto por seis chaves (tres bragos), a agao de chaveamento produz um valor de 

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

visto na equagao (2.75). 

j=i ^ ' 

De forma analoga ao que foi feito anteiormente, para se obter cleterminados valores 

para dig/dt quando L assume valores grandes e preciso aumentar a tensao clo bar-

ramento. No entanto para esta topologia [ver Fig.2.1(b)], a tensao cle polozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VJO pode 

assumir os seguintes valores [E/2, -E/2]. 

Portanto, para a topologia cle tres bragos, como o maior valor que se pode obter 

para vjo e E/2, pode ser que este nivel de tensao nao seja suficientemente elevado, caso 

L seja grancle, para garantir o dig/dt desejado. Entao o valor cla tensao no barramento, 

para a topologia de tres bragos [Fig. 2.1(b)] deve ser pelo menos duas vezes maior que 

a tensao imposta ao barramento na topologia de quatro bragos [Fig. 2.1(a)], para que 

ambas topologias possuam a mesma taxa de variagao de corrente dig/dt, e com isso 

pocler realizar a eorregao do fator de potencia com a mesma eficiencia e sem distorgoes. 

2.6.2 Impacto da tensao desbalanceada dos capacitores no fa-

tor de potencia 

Caso os capacitores que compoem o barramento CC nao estejam devidamente bal-

anceados, isto pode ocasionar distorgao harmonica na corrente, alem disto a distorgao 
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harmonica e aumentada, quando a maquina e acionada em baixa velociclade (sera, 

mostrado adiante). 

Na topologia de quatro bragos [Fig. 2.1(a)], como a corrente que flui por ambos os 

capacitores e a mesma, o clesbalanceamento de tensao muda apenas com os valores clas 

capacitancias, podendo assim ser desconsiderado, pois as capacitancias Cx e C2 poclem 

assumir valores praticamente iguais. 

Por outro lado, na topologia de tres bragos [Fig. 2.1(b)] ha uma diferenga nas cor-

rentes dos capacitores, acarretando um clesbalanceamento que merece uma investigagao 

mais detalhacla. Observa-se a partir das equagoes (2.76) e (2.77) que as correntes nos 

capacitores C\ e C2 (ici e i c 2 respeetivamente) sao depenclentes clas correntes de fase 

da maquina is\,is2, izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs3,  e cla corrente da fonte cle tensao ig. 

id = -<?i'4i -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g2'i*-2 - q- A'Ui (2.76) 

iC2 = id+ig. (2.77) 

Logo, a fiutuagao de tensao em cada capacitor tem componentes que sao depen-

clentes da corrente cla fonte e clas correntes de fase do motor (AVC = &Vc,g + AVc,s). 

Os componentes de pico a pico da ondulagao de tensao mais significativos sao fornecidos 

em [23] e poclem ser escritos cla seguinte forma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AVfc, = ~ £ (2.78) 

AVfc,a - (2.79) 

onde Ig e Is sao os valores rms da corrente da fonte e da corrente cle fase da maquina, 

respeetivamente. 

Pode ser observado a partir da equagao (2.79) que a fiutuagao da tensao no capacitor 

aumenta quando a velociclade da maquina diminui. Esta fiutuagao de tensao causa um 

carregamento desigual dos capacitores, mesmo para o caso cle Ig = Is. 

Deste modo, a tensao dos capacitores desbalanceada aumenta a distorgao harmonica 

na corrente, deteriorando assim o fator cle potencia da fonte, contudo este problema 

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

2.6.3 Impacto do projeto dos capacitores na fiutuagao de tensao 

do barramento 

0 capacitor eletrolftico e um componente dominante quando se utiliza conversores 

PWM fonte de tensao no acionamento de maquinas assincronas. Sendo este disposi-

t i ve um dos componentes mais susceptivel a falha 
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As principals fallias nos capacitores eletroliticos incluem as perdas de eletrolito por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vazam en t o cle gas e mudangas quimicas para a camacla de oxido cle eletrolito [25]. 

Assim, a menos que uma nova tecnologia desenvolva um outro tipo de dispositivo 

que possa substituir o capacitor eletrolftico neste tipo de aplicagao, e preciso conviver 

com este componente. 

Entao, tentativas para se minimizar o tamanho do capacitor clo barramento CC, 

pode diminuir o custo do sistema e o espago fisico da estrutura, alem cle melhorar o 

comportamento do sistema em regime permanente, pois a capacitancia clo barramento 

pode afetar o desempenho de regime permanente, bem como a resposta transitoria [7]. 

Assim como visto em (2.78) e em (2.79) as fiutuagoes de tensao em cada capacitor 

tem dois componentes significantes, uma componente referente a corrente da fonte 

e outra componente referente as correntes cle carga. Desta forma, se a frequencia 

fundamental de UJS e baixa, a fiutuagao cle tensao cla connguragao de tres bragos e 

critica, se comparada com a topologia que emprega quatro bragos. O pior caso de 

variagao cla tensao dos capacitores e quando o pico clo ripple clas duas contribuigoes 

(da corrente cle carga e cla corrente da fonte) se somam no mesmo instante de tempo, 

ou seja, vrippU, = AVCt9 + A V c > 

Capacitlncia [F] 50 Frequencia f [Hz] 

Figura 2.11: Relagao entre a ondulagao de tensao do capacitor, valor cla capacitancia 

e a frequencia da carga. 

A partir da Fig. 2.11, observa-se a variagao de tensao em fungao da capacitancia e 

da frequencia da corrente de carga. Para o resultado de simulagao, mostrado na Figura 

2.11, a amplitude cla corrente de carga utilizada foi I s = 6A, enquanto que I g — Is/3e 

fg = mHz. 
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0 capacitor pode ser dimensionado seguindo o criterio do minimo ripple de tensao, 

pois como mencionado anteriormente, esta variagao de tensao pode conduzir a um 

elevado TED de corrente que sera entregue a carga. 

A partir da Fig. 2.11, pode ser visto que para baixas freqiiencias, para que a on-

dulagao de tensao no barramento seja pequena e neeessario 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 potencia de saida, na tentativa cle se 

diminuir a variagao cla tensao de saida [6]. 

Se a variagao de tensao dos capacitores se torna alta, alguns problemas sao verifi-

caclos, tais como: 

• Al ta tensao clo barramento CC tem como conseqiiencia um sobredimen-

cionamento dos dispositivos de potencia; 

• Baixa tensao do barramento CC tem como conseqiiencia a perda cle 

controle no retifieador boost [6]; 

• Variagao de tensao pode ter como conseqiiencia uma corrente cle saida 

assimetrica e resultar em uma maior perda no motor cle indugao. 

Duas importantes possibilidacles de controle, para tentar resolver a questao cla 

variagao cla tensao dos capacitores sao mencionaclas a seguir: 

• Controle da tensao clo barramento CC, como proposto nas Figs.2.5 e 2.4. 

• Realizar uma estrategia de modulagao adaptativa da tensao cle saida, no 

intuit i to cle diminuir as perdas no motor de indugao, 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 conseqiiencia da corrente rms que cir-

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

alem das correntes de fase, deve-se somar a fragao da corrente da fonte no ealculo das 

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

fase da maquina e dada por: 

onde I s , rii ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n

2 s a o ) respeetivamente, a amplitude da corrente de fase da maquina, 

a relagao entre a corrente da fonte e a corrente da maquina (nx = Is/Ig), a relagao 

(2.80) 
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entre a frequencia da fonte e a frequencia da maquina n 2 = tog/ujs. Os resultados de 

simulagao e experimental foram obtidos comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n\ = 3 e n 2 = 3. 

Reescrevendo a equagao (2.80), obtem-se uma expressao mais simplificada para a 

corrente de fase rms, como mostrado abaixo: 

Logo, a parcela 1/nf que se soma na eq.(2.82) e referente a contribuigao cla corrente 

da fonte, que circula em cada fase cla maquina. Desta forma, as perdas no cobre 

(RI^ms) para as topologias mostraclas na Fig. 2.1 sao maiores quando comparadas com 

a topologia paclrao, mostrada na Fig. 2.2, pois o acionamento da maquina com esta 

configuragao paclrao nao utiliza o neutro da maquina, e desta forma, o termo adicional 

1/nf e nulo. 

2.6.5 Impacto da circulagao 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 clensidades cle fluxo no ferro da maquina. Em maquinas de 

indugao 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 

cla densiclade cle fluxo, da freqiiencia, e da espessura das chapas. Nas condigoes nomi-

nais da maquina, estas perdas podem ser expressas, com boa aproximagao, por 

onde T e a espessura das chapas, B m a x e a indugao maxima, / e a freqiiencia, e Kf 

e uma constante de proporcionalidade cujo o valor depende das unidades usadas, clo 

volume do ferro, e da resistividade do ferro. 

Para a configuragao na qual a maquina e submetida neste trabalho, ou seja, com a 

ligagao cla maquina em Y (ligagao em estrela) e com a utilizagao do neutro da maquina, 

ha uma parcela da corrente da fonte que se soma em cada fase da maquina. corrente 

homopolar, como discutido anteriormente. 

(2.81) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l'gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Is/ni. 

Desenvolvendo a equagao (2.81), encontra-se: 

(2.82) 

Pf = KfzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( S m a x . f r )
2 

(2.83) 
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Assim, alem da indutancia maxima e da frequencia referentes as correntes de fase da 

maquina, ha tambem uma indutancia maxima e uma frequencia referente a parcela da 

corrente da fonte de tensao que devem ser acrescidas em (2.83), desta forma a expressao 

para a perda total no ferro e dada em [23] e pocle ser escrita da seguinte forma 

(2.84) 

Por outro lado, como discutido em [23], a forga magnetomotriz resultante no entre-

ferro e dado por 

F(9,t) = N(Iscosu3t + i' cosu)gt)cos6 + 

N I a cos (ust - 120°) + l'g costogt 

N I s cos (ust + 120°) + l'g cos u)gt 

desenvolvendo (2.85) obtem-se 

cos (6- 120°) + 

cos(0+ 120°) 

(2.85) 

F(8,t) = NI8 

NI„ 

^ cos (u)st — 9) + ^ cos (uj3t + t 

1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- COS (Ulgt - 9) + - COS (Ujgt + 

+ 

+ 

NL 

NL 

NL 

NL 

i cos (ust ~9) + ~ cos (ujat + 9- 240°) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 
(2.86) 

- cos (ojgt -8+ 120°) + \ cos (ujgt + 8- 120°) 
2 2 

1 cos {u)st -6) + ]- cos {ujst + 8 + 240°) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Zt Zi 

- cos {ugt - 8 - 120°) + ~ cos (ujgt + 8 + 120c 

2 2 

+ 

simplificando (2.86) obtem-se 

F(8,t) = NIs cos (ust (2.87) 

Logo, observa-se pela equagao (2.87) que a corrente da fonte nao tern influencia na 

Forga Magnetomotriz (FMM) de entreferro, conseqiientemente a corrente cla fonte nao 

contribui nem para o fluxo nem para o torque da maquina. 

Portanto, sob o ponto de vista de fluxo de entreferro, as estruturas mostradas na 

Fig. 2.1 e na Fig. 2.2 sao equivalentes. No entanto, no que diz respeito as perdas no 

ferro, observa-se uma maior perda para as configuragoes mostradas na Fig. 2.1, frente 

as topologias padroes. 
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2.7 Corrente no Capacitor 

A corrente que circula no barramento capacitivo e uma variavel de fundamental im-

portancia, principalmente no projeto dos capacitores. Desta forma, a seguir sera 

mostraclo as equagoes de determinam a corrente ic. 

2.7.1 Conversor de quatro bragos 

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

mostrada na Fig. 2.1 (a), e fungao das correntes de fase da maquina e da corrente da 

fonte primaria monofasica, como pode ser visto abaixo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 

ic = - J ] ' / ' ' * ' + ( 2 - 8 8 ) 

4=1 

A corrente media no barramento capacitivo ic (em um periodo cle chaveamento) 

pode ser determinada levanclo em consideragao os valores das larguras de pulso. Desta 

forma, a corrente media ic pode ser dacla por: 

3 

i=l 

oncle T e o periodo cle chaveamento. Substituindo (2.43)-(2.46) em (2.89), obtem-se: 

j=i i=i 

a Assumindo 52i= 1^.si = 0 e dado que ig — Y2i=ilsi> a (2.90) pode ser reescrita ch 

seguinte forma: 

1 / J L \  
(2.91) E 

onde Yli=iPi ^ a potencia entregue do barramento capacitivo a maquina, enquanto 

que p* e a potencia entregue da fonte primaria mmonofasica para os capacitores do 

barramento CC. 

Portanto, para a configuragao mostrada na Fig. 2.1 (a), a corrente que circula nos 

capacitores do barramento de tensao e contmua. 

2.7.2 Conversor de tres bragos 

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

mostrada na Fig. 2.1 (b), e fungao das correntes de fase da maquina e da corrente da 
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fonte primaria monofasica, como pode ser visto abaixo: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 

ic = - ^iisi + h ( 2-92) 

A corrente media no barramento capacitivo ic (em um periodo cle chaveamento) 

pode ser determinada levanclo em consideracao os valores das larguras de pulso. Desta 

forma, a corrente media ic pode ser dada por: 

3 

T~c =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - J 2 ^ + h (2.93) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i=l 

onde T e o periodo de chaveamento. Substituindo (2.43)-(2.45) em (2.93). obtem-se: 

3 3 

T ^ - Y ^ V - § ^ ~ 2 ^ + ^ (2-94) 

•i=i j= i 

Assumindo YH=I ^» = 0 e dado que ig = a equagao (2.94) pode ser reescrita 

da seguinte forma: 

1 E ^ + | (2.95) 
E^>lx 2 

i= i 
onde J2i=i Pi & a potencia entregue do barramento capacitivo a maquina. 

Portanto, para a eonfiguracao mostrada na Fig. 2.1 (b), a corrente que circula nos 

capacitores do barramento de tensao tern uma componente altemada ig/2. 

2.8 Compensagao do Tempo Morto 

O circuito cle acionamento das chaves de potencia usualmente emprega o sinal com-

plementar de gate, e conseqiientemente o tempo morto deve ser incluiclo para evitar 

o curto-circuito do barramento de tensao CC. No entanto o tempo morto modifica a 

tensao gerada pelo conversor quando comparado com a tensao de referenda usada para 

calculcar as larguras dos pulsos [62], [63], [64], [65] e [66]. 

Logo, a compensagao do tempo morto e necessaria ja que sem o contrabalango deste, 

o erro da tensao de saida pode assumir valores fora do limite aceitavel, principalmente 

em cert as condigoes, como sera mostrado a posteriori. 

A compensagao do tempo morto tratado neste trabalho e feita a cacla pulso do sinal 

que deve ser entregue as chaves de potencia, tornando assim a agao de compensagao 

bastante rapida [66], se comparada com outros metodos de compensagao. 

Duas tecnicas de compensagao do tempo morto foram implementaclas, na primeira 

tecnica a compensagao e realizada com a frequencia de chaveamento fixa, enquanto 
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que na segunda, a compensagao e realizada com a frequencia de chaveamento variavel 

como proposto em [66]. 

A acao de compensagao das cluas tecnicas e realizada aumentando ou diminuindo 

a largura do pulso do sinal de gate enviado para as chaves de potencia, baseaclo na 

polaridade da corrente. 

A seguir sera mostrado os resultados de simulgao e experimental, cle modo que as 

tecnicas de compensagao do tempo morto mencionadas anteriormente for am levadas 

em consideragao. 

2.9 Resultados de Simulagao e Experimental 

As topologias apresentaclas na Fig. 2.1, foram estudadas por simulagao e experimen-

talmente. Alem de avaliar a viabiliclade das topologias incluindo estrategia cle controle, 

as simulagoes provem uma boa estimativa a respeito da compensagao do tempo morto, 

bem como cle outros aspectos operacionais importantes na valiclagao do estudo das 

topologias. 

O tempo morto adotado tanto para a simulagao quanto para a obtengao dos resul-

tados experimentais foi t — 7/i.s. A partir das Figs. 2.12 e 2.13 observa-se as correntes 

dq da maquina para a topologia cle quatro bragos [ver Figura 2.1 (a)] com e sem con-

trole de corrente dq, respectivamente, para tres casos diferentes: 1) sem compensagao 

de tempo morto; 2) com compensagao de tempo morto usanclo frequencia de chavea-

mento fixa ; e 3) com compensagao de tempo morto usando frequencia de chaveamneto 

variavel. 

0 efeito do tempo morto se torna evidente quanclo nao se implementa a com-

pensagao como pode ser visto nas Figs. 2.12(a) e 2.13(a), sendo que seu efeito e mais 

danoso, sob o ponto cle vista do equih'brio, quanclo nao se implementa o controle de 

corrente, como pode ser visto na comparagao entre as Figs. 2.12(a) e 2.13(b), 

Quanclo aplica-se a compensagao de tempo morto com frequencia cle chaveamento 

fixa, observa-se que as correntes dq se tornam mais balanceadas, se comparadas com 

o caso anterior (sem compensagao [ver Figs. 2.12(a) e 2.13(a)]), como ilustrado nas 

figuras 2.12(b) e 2.13(b). Mas o melhor caso e mostrado nas Figs. 2.12(c) e 2.13(c), o 

qual usa o metodo de compensagao do tempo morto com frequencia de chaveamento 

variavel. 

Se torna claro, a partir da observagao das figuras 2.13(b) e 2.13(c), que quanclo ha o 

controle das correntes dq, o comportamento das correntes utilizando o metodo de com-

pensagao do tempo morto com frequencia de chaveamneto fixa e praticamente o mesmo, 
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Figura 2.12: Simulagao das correntes dq (sem controle das correntes dq): (a) sem 

compensagao do tempo morto, (b) com compensagao do tempo morto - frequencia cle 

chaveamento fixa, (c) com compensa gao do tempo morto - frequencia de chaveamento 

variavel. 
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Figura 2.13: Simulagao das correntes dq (com controle das correntes dq): (a) sem 

compensagao do tempo morto, (b) com compensagao do tempo morto - frequencia cle 

chaveamento fixa. (c) com compensa gao do tempo morto - frequencia de chaveamento 

variavel. 
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Figura 2.14: Resultado Experimental: correntes dq: (a) sem compensagao. (b) com 

compensagao do tempo morto - frequencia de chaveamento fixa e com controle das 

correntes dq. 
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F i gura 2.16: Resultado experimental para a tensao no barramento capacitivo - tensao 

controlada 
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se comparado com o metodo que aplica a variagao da frequencia de chaveamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t(s) 

Figura 2.17: Resultado experimental: correntes dq de referenda e correntes dq lida na 

maquina - 20Hz 

A partir clos resultados de simulagao, mostraclos nas Figs. 2.13(a) e 2.13(b). 

percebe-se que a compensagao do tempo morto com frequencia de chaveamento fixa 

melhora o desempenho do controlador de corrente. Esta afirmativa e validada pelos 

resultados experimentais obtidos, mostrados nas Figs. 2.14(a) e 2.14(b). 

0 sistema de controle geral, como aquele mostrado no diagrama de blocos da Fig. 

2.5, que inclui o controle da tensao dos capacitores do barramento, controle das cor-

rentes dq da maquina, bem como o controle do fator de potencia da rede monofasica, 

atraves do controle da corrente ig) foi implementado experimetalmente. 

Desta forma, a tensao controlada do barramento e mostrada na Fig. 2.16, enquanto 

que as correntes dq da maquina para as freqiiencias de 20Hz e 5Hz sao mostradas nas 

Figs. 2.17 e 2.19, respectivamente, bem como suas correntes de referenda i*d e i * . 
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Figura 2.18: Resultado experimental: correntes de fase de referenda e correntes de fase 

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

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

lida na maquina - 5Hz 
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A corregao do fator de potencia pode ser verificada na Fig. 2.15, onde observa-se a 

corrente da fonte monofasica em fase com a tensao da rede, ambas com QOHz. 

0 resultado experimental que mostra as correntes de fase para a frequencia cle bHz 

e 20.ff'z pode ser observado nas Figs. 2.20 e 2.18, respectivamente. Estes resultados 

mostram a eficiencia do controlador de corrente utilizaclo, uma vez que estas estao 

seguindo a referenda imposta. Nestes resultados experinientais, observa-se uma com-

ponente de QOHz na corrente de fase da maquina, que e conseqiiencia da componente 

hornopolar que circula em cacla fase da maquina. 

As informagbes referentes a plataforma de clesenvolvimento experimental sao forneci-

das no apendice A. 

2.10 Conclusoes 

Este capitulo investigou cluas topologias de conversores com ntimero reduzido de clispos-

itivos semicondutores e sem o indutor de filtro, de moclo que foi desenvolvido estrategias 

cle acionamento na utilizacao das duas configuragoes, bem como seus principios op-

eracionais foram analisados. Os conversores implementam uma uniclade retificadora 

monofasica e uma unidade inversora trifasica [ver Fig. 2.1(a) e 2.1(b)]. 

Uma discussao no impacto causaclo pela circulagao da corrente da fonte sobre as 

fases da maquina, que incluem, as perdas no cobre da maquina, sobre o fluxo de 

entreferro e sobre as perdas no ferro foi apresentado. 

A partir clos resultados de simulagao e experimental, percebeu-se que o desempenho 

geral destas topologias sao adequadas, no sentido cle que se pode impor correntes dq 

independentemente da corrente da rede monofasica, alem cle se conseguir controle da 

tensao do barramento capacitivo. 

Todos os resultados mostrados nesta parte do trabalho, foram obtidos pela iinple-

mentagao do sistema de controle geral mostrado no diagrama de blocos da Fig. 2.5, 

onde e realizado o controle das variaveis odq. 

Da mesma forma, o controle do fator de potencia e realizado com exito, atraves do 

controle da corrente da fonte de tensao monofasica. 0 resultado experimental mostrado 

na Fig. 2.15, alem de ilustrar a obtengao do alto fator de potencia, mostra a eficiencia 

tanto do controlador de corrente quanto do bloco responsavel pelo sincronismo entre a 

tensao e a corrente da fonte monofasica, pois como pode ser observado neste resultado 

(ver Fig. 2.15), a tensao da fonte esta sob inftuencia de componentes de alta frequencia, 

o que dificulta a agao do sincronismo. 

As componentes de alta frequencia que aparecem na tensao da rede monofasica, 
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provavelmente estao associadas ao funcionamento cle outros conversores estaticos pre-

sentes no ambiente onde foram obtidos os resultados experimentais cleste trabalho, ja 

que tais conversores podem ser uma fonte cle interferencia irracliada e cle interferencia 

conduzida [67]. 

Portanto, os resultados tanto de simulagao quanto experimentais tem demonstrado 

a viabilidade das configuragoes propostas. 



Capitulo 3 

Acionamento com Numero 

Reduzido de Indutores com Fonte 

Primaria Trifasica 

3.1 Intro dugao 

A utilizagao cle um conversor estatico no acionamento cle uma maquina cle inclucao 

trifasica, a partir de uma fonte de tensao trifasica, corn implementacao do controle 

do fator cle potencia, e uma estrategia de acionamento bastante utilizada e estudada 

[3], bem como sua realizacao com numero reduzido de clispositivos semicondutores que 

compoem o conversor [11], [12], [13], [15], [16], [18], [32] e [25]. 

Nas diversas topologias que sao utilizaclas para o acionamento clescrito anterior-

mente, o conversor e clividido em duas unidacles, uma funciona como retiflcador e a 

outra uniclade do conversor funciona como inversor, esta e responsavel pelo acionamento 

da maquina enquanto que aquela e responsavel pela correcao do fator cle potencia. 

As topologias dos sistemas de acionamento proposto neste capitulo sao mostradas 

nas Figs. 3.1 e 3.2. A primeira configuragao, mostrada nas Figs. 3.1(a) e 3.2(a), 

compreencle uma fonte de tensao trifasica, conversor com clez chaves (cinco bragos), 

barramento capacitivo de tensao CC e maquina de indugao trifasica. A segunda con-

figuragao, mostrada nas Figs. 3.1(b) 3.2(b), compreende um conversor simplificaclo 

composto por oito chaves (quatro bragos) e o barramento capacitivo de tensao CC com 

conexao no ponto central, alem do motor e da fonte trifasica. Para cada configuragao 

e considerado dois casos a respeito do numero de indutores cle filtro usados:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA caso I 

[Figs. 3.1(a) e (b)] dois indutores de filtro (fl e f2) e caso II [Figs. 3.2(a) e (b)] 

apenas um indutor de filtro (fl). 
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(a) (b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.1: Sistema de acionamento - motor trifasico; (a) configuragao cle clez chaves 

e (b) configuragao de oito chaves. Caso I, dois indutores, f l e f2. 

A redugao de componentes apresentadas nas topologias das Figs. 3.1 (a), 3.1 (b), 

3.2 (a) e 3.2 (b) e referente a redugao no numero cle chaves e diodos de potencia que 

compoem o conversor, bem como a diminuigao no numero de indutores cle filtro, essen-

cial em topologias classicas. Essas topologias sao uma evolugao clireta das topologias 

tratadas no Capitulo 2, de moclo que a tensao da fonte monofasica mostrada na Figura 

2.1 e substituida por uma fonte trifasica [ver Fig. 3.1 (a), 3.1 (b), 3.2 (a) e 3.2 (b)]. 

Desta forma, pocle-se utilizar as vantagens de um sistema de trifasico frente ao 

sistema monofasico, tais como: a potencia instantanea em um sistema trifasico pode 

ser constante. (nao pulsante), resultando em uma transmissao cle potencia uniforme 

com menos vibragao em maquinas e para a mesma quanticlacle cle potencia, o sistema 

trifasico e mais economico que o monofasico [56]. 

Como mencionado no Capitulo 2, o indutor de filtro e um problema quanclo o 

tamanho do sistema e um fator critico [22]. Uma topologia dita classica no acionamento 

de uma maquina trifasica a partir cle um conversor C A / C A trifasico e mostrado na 

Fig. 3.3, onde o numero cle componentes para a realizagao do acionamento obedece 

basicamente ao criterio funcional da estrutura sem levar em considaregao fatores como 

custo. 

Assim, o conversor com seis chaves na unidade retificadora e com seis chaves 

na unidade inversora, mostrado na Fig. 3.3 e utilizaclo como referenda sempre que 

necessario, haja vista sua utilizagao ja esta consolidada na literatura de sistemas de 

acionamento [2] e [5]. 

0 principio funcional das estruturas tratadas nas Figs. 3.1 e 3.2 e verificado em 

detalhe neste capitulo, bem como e apresentada a analise e a estrategia de controle do 

sistema de acionamento, incluindo controle de corrente e o controle de tensao PWM. 

Alem de usar numero reduzido de indutores de filtro, as configuragoes de cinco 

bragos, Fig. 3.1(a) e 3.2(a) usam menos chaves que o conversor padrao trifasico, que 

utiliza seis bragos [ver Figura 3.3]. Enquanto que as configuragoes de quatro bragos. 
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Fig. 3.1(b) e 3.2(b) usam o mesmo numero de chaves que o conversor de quatro bragos 

com numero reduzido cle componentes, como apresentaclo em [8], 

0 capitulo e organizado segundo a seqiiencia descrita abaixo: 

1. Introducao 

2. Configuragao do Sistema - caso I 

3. Configuragao do Sistema - caso II 

4. Estrategia de Controle 

5. Controle de Tensao PWM - caso I 

6. Controle de Tensao PWM - caso II 

7. Resultados cle Simulagao e Experimental 

8. Conclusao 

Em configuragao do sistema - caso I mostra-se as configuragoes para o conversor 

com clez e oito chaves, ambas com dois indutores de filtro, onde sao mostradas as tensoes 

de polo, bem como as equagoes de tensao e corrente que regem o comportamento 

da maquina e do sistema cle uma forma geral. Em configuragao do sistema - caso 

II mostra-se as configuragoes para o conversor com clez e oito chaves, ambas com 

um indutor de filtro, onde sao mostradas as tensoes cle polo, bem como as equagoes 

de tensao e corrente que regem o comportamento da maquina e do sistema para a 

configuragao cle um indutor cle filtro. Em estrategia de controle, mostra-se o controle 

de corrente das variaveis odq, bem como das variaveis 123, e tambem o controle da 

tensao do barramento CC. No item de controle de tensao PWM - caso I, mostra-se as 

equagoes que clefinem a modulagao por largura de pulso para as topologias com dois 

indutores cle filtro, enquanto que no item controle cle tensao PWM - caso II, mostra-se 

as equagoes que clefinem a modulagao por largura cle pulso para as topologias com um 

M l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) (b) 

Figura 3.2: Sistema de acionamento - motor trifasico: (a) configuragao de dez chaves 

e (b) configuragao de oito chaves. Caso II, um indutor, f l . 
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Figura 3.3: Topologia classica em sistemas de acionamento trifasico. 

indutor de filtro, tanto para o conversor de dez chaves quanto para o conversor cle oito 

chaves. Por fim, os resultados de simulagao, os resultados experimentais e as conclusoes 

sao apresentaclos. 

3.2 Configuragao do Sistema - caso I 

3.2.1 Conversor de dez chaves - dois indutores de filtro 

A topologia mostrada na Fig. 3.1(a) 6 composta pelas chaves q\, qzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,$2,52,93, 9 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 94 ,9 4 , 95 

e q5, por um banco cle capacitores que constituern o barramento CC e emprega clois 

indutores de filtro (fie f2). 0 estado de conducao das chaves e representado pelas 

variaveis binarias homonimas qt e q~i (i = 1 a 5): $ = 0 ou q{ = 0 representa chave 

aberta, enquanto que q-i — 1 ou q\ = 1 representa chave fechacla, cle modo que os pares 

( 9 i , ? i ) , ( 9 2 , 9 2 ) , ( 9 3 , 9 3 ) , ( 9 4 , 94) e ( 9 5 ,9 5 ) sao c o m p l e m e n t a r y . 

As tensoes de polo do conversor sao dadas por 

'U10 = v s l + e 9 3 + vso (3.1) 

U 2 0  = v , 2 + e f f 3 + VffO (3.2) 

V3 0 =  v$3 + e f l3 +  Vgo (3.3) 

^40 = Vfi + egX + vg0 (3.4) 

V50 = vf2 + eg2 + v g 0 (3.5) 

onde 

v n = -rfigi-lf^igi (3.6) 

V f 2 = -rfig2-lf^_ig2 (3.7) 

sao as tensoes nos indutores de filtro fl e / 2 devido a circulagao das correntes igi e 

ig2, respectivamente. (rj e f / e a resistencia e indutancia clos filtros, respectivamente), 

V s i (i = 1 ate 3) sao as tensoes de fase da maquina, egj (j = 1 ate 3) sao as tensoes 
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hdci zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
modelo da 
maquina dq 

Eqs. (2.2)-(2.8) 

(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v f! 

h2 'f 

I — « — 1 I 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 ' 1 

% / 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 
-go 

(C) 

Figura 3.4: Circuitos equivaientes: (a) para o modelo dq, (b) para as variaveis fl e / 2 . 

(c) para a variavel o. 

da rede de tensao trifasica e v g o e a tensao do neutro da fonte trifasica em relacao ao 

ponto central do barramento de tensao capacitivo '0'. 

As tensoes de fase e as tensbes nos indutores poclem ser obtidas de (3.1)-(3.5) como 

mostrado abaixo 

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 

(3.11) 

(3.12) 

Desde que \ f3v so + v/ \  + Vf2 = 0 (sera mostrado adiante) e assumindo que e g l + 

e 92 + e 93 = 0, obtem-se de (3.8)-(3.12) que 

5 

= Vio- e9'i - V C j 0 

Vs2 = V2Q - ~VgO 

Vs3, = Vio-

Vfl = ' " 4 0 - e 9 i 

Vf2 = Vso - e f l2 - V g 0  

vs0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 1(A\ZVJO - 2e f l 3). (3.13) 

A partir das equagoes (3.8)-(3.10) e da transformaeao cle variaveis (123 para odq) 
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obtida em (2.8) pode-se escrever 

2 1 1 

vsdzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = y g ( ^ 1 0 - 2^20 - - ' " 3 0 ) 

2 ( ^ 2 0 - Vzo) 

1 / 
v.™ = — (viozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + V20 + vso - 3e f f 3 - 3vg0). (3.16) 

V3 

Substituindo vg0 da equagao (3.13) em (3.11), (3.12) e (3.16) obtem-se 

1 x 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 a 2 

Vfi = VM - 7 Y^ Vjo - e g i + - e f f 3 (3.17) 
j = l ° 

v f2 = v 5 0 - ~ J 2 v j 0 - e g 2 + ^eg:i (3.18) 

^ 3 ^ g 
V3-u s o = 2>v j0 - - 2_ jVjQ - -eg3. (3.19) 

Assumindo que isj (j = 1,2 e 3) sao as correntes de fase da maquina, iseiqj (j = 1,2 

e 3) sao as correntes cle fase da maquina apenas associadas com as correntes dq [dado 

por (2.8) assumindo iao = 0, i.e., isdqX = \/2/3z a ( 1, %sdq2 = - v V ^ ' . ^ + v ^ V 2 ' ^  e 

*s d g3 = ~ \ / l / 6 i s dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — a / 1 / 2 z 5 J  e i s o e a corrente o (associaclo com a corrente da fonte 

•i 9 ,3), assim a seguinte relagao pode ser defmida 

isl = isdql + iSo/Vs (3.20) 

152 = i.sdq2 + iso/V:3 (3.21) 

153 - 'hdq3 + iso/y/Z- (3.22) 

Desde que isozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = ^ 75(^ 1 + zS2 + isi) e % 3 = — i s i - i s 2 - 1S3, & corrente - i . s o e dacla por 

Em (3.17), (3.18) e (3.19) as variaveis / e o depenclem de e s l , eg2 e e f f 3. Para tornar 

evidente a dependencia das variaveis f e o com as tensoes da fonte, novas variaveis 

de tensao / ' e d (apenas dependendo das tensoes de polo) sao introcluzicias, que e, 
5 5 3 5 " 

v'fl = vi0-lzZ vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJO, v'f2 = vb0 - f E VJO e >/Zv,so = E ' ^ ' 0 - § E VJO- Considerando 
j = i i = i 0=1 j=i 

(3.23), os modelos das variaveis / e 0 , dados por (3.6), (3.7) e (2.5) se tornam 

v'n = -rfhi - ^ / 4 v + e 3 i - < s ( 3 - 2 4 ) 

u / 2 = - r / % 2 - ^ / ^ 9 2 + e 9 2-eg3 (3.25) 

\ / 3 ^ 0 = -rsig3-ks~ig3 + 3eg3 - 3e!
g3. (3.26) 
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Considerando as equagoes (3.14), (3.15), (3.24) - (3.26), o circuito equivalente para 

as variaveis dq, o e / e descrito nas Figs. 3.4(a), (b) e (c), respectivamente. Apenas 

as variaveis / e o dependem das tensoes da fonte de tensao trifasica (egl, eg2 e egS) e o 

modelo dq e clesacoplado dos modelos o e / . 

3.2.2 Conversor de oito chaves - dois indutores de filtro 

A topologia mostrada na Fig. 3.1(b) e composta pelas chaves qx, qx,q2, q2,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 53, q3, g 4 e 

g 4, por um banco cle capacitores que constituent o barramento CC com conexao no 

ponto central e emprega dois indutores de filtro (fl e / 2 ) . 0 estado de condugao das 

chaves e representaclo pelas variaveis binarias homonimas qi e q-t (i = 1 a 4): q.L = 0 

ou cji = 0 representa chave aberta, enquanto que qi = 1 ou q~i = 1 representa chave 

fechada, cle modo que os pares ( 5 1,5 1) , ( 9 2 , 9 2 ) , ( 9 3 , 5 3 ) , e ( 5 4 , 5 4 ) sao complementares. 

As tensoes de polo do conversor sao cladas por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V10 = v s i + eg3 + v g o (3.27) 

v 2o = v S2 + eg3+Vgo (3.28) 

v-so = v a + egz + Vgo (3.29) 

V40 = v / i + egi + v g 0 (3.30) 

onde 

V f l = - r f i g i - l f ~ i g l (3.31) 

v f2 = - r f i g 2 -  lfjt'hi- (3.32) 

As tensoes de fase, tensoes nos indutores de filtro e tensdes odq sao dadas como na 

segao anterior com V50  = 0. 

As relagoes (3.24) e (3.26) sao validas para esta configuragao. O circuito equivalente 

para as variaveis dq, o, fl e / 2 sao os mesmos descritos nas Figs. 3.4(a) e 3.4(b). 

Contudo, neste caso ha uma corrente CA, igual a i92/2, circulando pelo barramento 

de tensao capacitivo, devido a conexao da fase 2 da rede de tensao trifasica com 0  ponto 

central dos capacitores. 

3.3 Configuragao do Sistema - caso I I 

3.3.1 Conversor de dez chaves - um indutor de filtro 

A topologia mostrada na Fig. 3.2(a) e composta pelas chaves qx, qx, q2, q2, q3, q3,54,54, 5.5 

e 55, por um banco de capacitores que constituem 0  barramento CC e emprega um 
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indutor de filtro (fl). 0 estado de eonducao das chaves e representado pelas variaveis 

binarias homonimas q{ e q{ (i = 1 azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5) : q{ = 0 ou q~i = 0 representa chave aberta, 

enquanto que qt = 1 ou qt = 1 representa chave fechada, de inodo que os pareszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 5 1, 5 1) . 

( 9 2 , 9 2 ) , ( 5 .3 ,9 3 ) , ( 9 4 , 5 4 ) e ( 5 5 ,5 5 ) sao complementares. 

As tensoes de polo do conversor sao dadas por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vio - v si + e s 3 + v go (3.33) 

V20  = VS2 + e g 3 + VgO (3.34) 

V30  = VS3 + e93 + VgO (3.35) 

V40  = vji + egi + Vgo (3.36) 

V50  = eg2 + vgo- (3.37) 

VgO = V50  — eg2. (3.38) 

De (3.37) obtem-se 

As tensoes de fase da maquina e a tensao no indutor podem ser obtidas cle (3.33)-

(3.36) como mostrado abaixo 

v ,si = v w - v 5o - e f f 3 2 (3-39) 

v S 2 = v 2 0 - v 5 0 - e f l 3 2 (3.40) 

v s 3 = v 3 0 ~  v 5 0 - eg32 (3-41) 

Vfi = v 4 0 - v 5 Q - egX2. (3.42) 

A partir das equagoes (3.39)-(3.42) e da transformagao de variaveis (123 para oclq) 

obtidas em (2.8) pode-se escrever 

F i l l 
vSd = y g f a i o - 2 ^ 2 0 - 2 ^ 0 ) (3-43) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1^20-^30) (3.44) 

V^ t ' s o = ( t / i o + + ^ 3 0 - 3^50 - 3e S 3 2 ) . (3.45) 

As relagoes cle corrente (3.20) ate (3.23) continuam validas para este caso. 

Apenas as variaveis f e 0  dependem das tensoes da fonte, para tornar evidente est a 

dependencia novas variaveis de tensao f ' e o , que dependem apenas das tensoes de 

polo, sao introcluzidas, ou seja, v 'fl = v Ao — v 5o e VZv'ao = Yfj=i  v J O ~ 3v$o. 

Desta forma, 0  modelo das variaveis / e 0  dados por (3.6) e (2.5), se tornam 

vfi = - r / % i - hj/gi + egf (3-46) 

V ^ L = -rsig3 - ks^igs + ego. (3.47) 
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(c) 

Figura 3.5: Circuitos equivalences: (a) para o modelo dq, (b) para variavel fl, (e) para 

a variavel o. 

onde egjzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — egX2 e ego = 3ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA53 2 . 

Considerando (2.1)-(2.5), (3.46) e (3.47), o circuito equivalente para as variaveis dq, 

o e / pode ser definido como clescrito nas Figs. 3.5(a), (b) e (c). Da mesma forma, neste 

caso apenas as variaveis / e o dependem cle e s l , eg2 e eg-A e o modelo dq e clesacoplado 

dos modelos o e / . 

3.3.2 Conversor de oito chaves - urn indutor de filtro 

A topologia mostrada na Fig. 3.2(b) e composta pelas chaves g 1 : q~\, q2, q2, q-.u 53 , 54  e 

qzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~4, por um banco de capacitores que constituem o barramento CC com conexao no 

ponto central e emprega um indutor de filtro (fl). O estado cle conducao das chaves 

e representado pelas variaveis binarias homonimas g.; e q\ (i — 1 a 4): ql = 0 ou = 0 

representa chave aberta, enquanto que qt — 1 ou % = 1 representa chave fechada, cle 

modo que os pares (qi,qi), ( 9 2 , 9 2 ) , ( 9 3 , 9 3 ) , e ( 5 4 , 9 4 ) sao complementares. 

Da mesma forma da topologia tratada anteriormente, esta configuragao emprega 

apenas um indutor de filtro fl, como mostrado na Fig. 3.2(b). As tensoes cle polo 

do conversor e a tensao entre 0  neutro da fonte ('<?') e 0  ponto central do barramento 
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capacitivo ('0') sao cladas por 

'"10 — Vsi + efl3 + vgo (3.48) 

'̂20 = vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS2 + e g 3 + Vgo (3.49) 

'"30 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= ' "53 + e f f 3 + vgo (3.50) 

4̂0 — v f l + egl + vgQ (3.51) 

V90 (3.52) 

As relagoes de tensao (3.46) e (3.47) continuam validas para esta configuragao com 

excessao cle v5o, que e u 5 0 = 0. As relagoes de corrente (3.20) ate (3.23) tambein 

continuam validas. Os circuitos equivalentes das variaveis dq, 0  e fl sao os mesmos 

descritos nas Figs. 3.5(a), (b) e (c). Contuclo, neste caso, apesar da corrente CA 

pequena clevido ao clesbalanceamento do filtro, ha uma corrente extra, igual a ?;a2/2, 

circulando pelo barramento de tensao capacitivo, deviclo a conexao da fase 2 da fonte 

de tensao trifasica com o ponto central do barramento. 

3.4 Estrategia de Controle 

O desacoplamento das variaveis dq, 0  e f, obtido na segao anterior e bastante interes-

sante para o sistema de controle. Contudo, a estrategia do sistema de controle tern que 

ser adequadamente definida para evitar acoplamento clesnecessario clevido as definigoes 

das referencias. 

Inicialmente, consiclera-se que tanto 0  controle do torque quanto do fator de potencia 

deve ser realizado pelo controle das correntes. 

Quando 0  controle e baseado nas correntes de fase, tem-se as seguintes correntes cle 

referenda 

'•si 
= y/2iZi"ad-iyz (3.53) 

s 2 - - v 1 / 6 ^ + ^ 1 / 2 ^ - ^ / 3 (3.54) 

i j 3 - - ^ 1 / ^ - ^ 1 / 2 - ^ - ^ / 3 . (3.55) 

Neste caso, 0  controle das correntes de fase da maquina define v*v v*s2 e u* 3. En-

quant 0  que igi e diretamente controlado por vjv Tanto para a configuragao com um 

indutor de filtro (caso II), quanto para a configuragao com dois indutores (caso I), 

a corrente i*g2 pode ser indiretamente controlada, pois ig2 = — i p 3 — igX ou pode ser 

controlada por meio de vj2, quando a topologia com dois indutores cle filtro e usacla 

(caso I). 
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Figura 3.6; Diagrama de blocos do sistema de controle baseaclo nas correntes de fase. 

egm 

Figura 3.7: Diagrama cle blocos do sistema de controle baseaclo nas variaveis dq — o — f. 

Quando o controle baseado em dqzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — o — /* e usado, as correntes dq sao controlaclas 

diretamente pelas tensoes dq. A corrente cle fase ig3 e controlaclo por v*so, enquanto 

que igi e igi sao ajustadas com o controle baseado nas correntes de fase, atraves das 

tensoes Vfi e v^%. 

Obseva-se a partir das Figs 3.6 e 3.7 o diagrama cle blocos para o controle das 

correntes de fase e para o controle baseado em dqzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — o — / , respectivamente. A tensao 

do capacitor vc (tensao do barramento CC) e ajustacla para um valor cle referenda 

usando o controlador Rc. Este controlador define a amplitude /* das tres correntes da 

fonte cle tensao trifasica. Para obter um fator cle potencia unitario, as correntes ig3, 

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAg2 e ig\ devem ser sincronizadas com as tensoes da fonte eg3) eai e eg\ (eS32i). Isto e 
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obtido usando o bloco SYN. Na Fig. 3.6, os blocos Rs e Rf implementam o controle 

das correntes ( i s l - is3) e (igi e ig2), respectivamente. Na Fig. 3.7, os blocos Rdq, R0 e 

Rf implementa o controle das correntes dq, o, gl e g2, respectivamente. 

Para as topologias que utilizam apenas um indutor cle filtro (ver Fig. 3.2) os 

diagramas cle blocos dos sistemas cle controle das Figs. 3.6 e 3.7 podem ser diretamente 

adaptaclos fazendo v*f2 = 0. Neste caso a corrente ig2 e controlada indiretamente, uma 

vez que ig2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — —igi — ig3-

Quando o controle do torque e realizado pelo controle das tensoes dq, o diagrama 

mostrado na Fig. 3.7 pode ser diretamente adaptado. Neste caso, a saicla do contro-

lador de torque sao as tensoes v*d e v* (controlador Rdq e eliminado). 

3.5 Controle de Tensao PWM - caso I 

3.5.1 Conversor de dez chaves - dois indutores de filtro 

Se as tensoes de fase da maquina e a tensao nos indutores sao especificadas por v*t1 

(i = 1 ate 3) e v*fk (k = 1 e 2), respectivamente, e dado as tensoes da rede de tensao 

Cgi, czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa2 e eg3, entao de (3.1)-(3.5) as tensoes de polo de referenda podem ser expressas 

como 

' 6 ' l O (3.56) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* = v*s2 + egz + (3.57) 

* 
' u 3 0 

= v'a + egs+v'go (3.58) 

= v}i + e9i + v;0 (3.59) 

* 
^ 5 0 

= v h + eg2 + - y * Q . (3.60) 

Note que estas equagoes nao podem ser resolvidas sem antes especificar v*0. Desta 

forma, a tensao v*Q pode ser calculada como uma fungao do fator cle distribuigao de 

roda livre a, como considerado para o conversor trifasico [59]. Pode-se mostrar que v*0 

e dado por 

v*go = E(- - a) - (1 - ix)v*sM - / / r ; ; „ . (3.61) 

onde E = vc e a tensao do barramento capacitivo CC, v*M = max{V} e v*rn = min{V} 

com V = {v*8l + eg3, v*2 + eg3,v*s3 + eg3, v*fl + egUv}2 + eg2}. 

Desde que v*M —v*m < E, pode-se enumerar de forma compacta, toclas as concligoes 
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para a diferenga entre duas tensbes de polo: 

\vio-vj0\ < E (3.62) 

\v-io - vko\ < E (3.63) 

\vko - vm0\ < E (3.64) 

onde (i e jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 1,2 e 3) com i ^ j e (k e m = 4 e 5) com it ̂  m. 

Das equagoes (3.1)-(3.5), pode-se determinar 

h o - t > i o | m a x = V2Vdv (3.65) 

h o - ^ o | m a x = \j\vdq + V0+Ug + Vj (3.66) 

K o - "mo| m a x = V3Vf + Ug (3.67) 

onde Vdq e a amplitude da tensao dg, K „ e a amplitude da tensao clevido a circulagao 

da corrente da fonte na impedancia o da maquina, Ug e a tensao de linha da fonte cle 

tensao trifasica e finalmente Vf e a tensao nas indutancias cle filtro fl e f'2 deviclo a 

circulagao das correntes %g\ e izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAg2, respectivamente. 

Comparando (3.65)-(3.67) com (3.62)-(3.64), obtem-se a minima tensao do barra-

mento para as concligoes mostradas nas equagoes (3.62)-(3.64), respectivamente: 

Vcl = V2Vdq (3.68) 

Vc2 = \J\vdq + V0 + U3 + Vf (3.69) 

Vc3 = V3Vf + Ug. ' (3.70) 

A seguir sera mostrado as condigoes usaclas para determinar a expressao general-

izacla para a minima tensao do barramento: 

Condigdo I 

Caso a tensao Vc\ seja simultaneamente maior que Vc2 e Vc3, ou seja, se (Vci > V^e Vc\ > Vc3) 

pode-se assim determinar a minima tensao do barramento para esta condigao, logo 

E > Vcl se (Vcl > Vc2) e (Vcl > Vc3) (3.71) 

Na Fig. 3.8(a) encontra-se em destaque a malha de tensao cuja equagao e clada em 

(3.62) para i = 1 e j — 2. A Figura 3.8(a) ilustra uma combinagao possivel da situagao 

mostrada na Condigdo I. 
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Condigdo I I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Caso a tensao Vc2 seja simultaneamente maior que Vc\ e VC3- ou seja, se (Vc2 > VcXe Vco > Vc$) 

pode-se assim determinar a minima tensao do barramento para esta condigao, logo 

E > Vc2 se (Vc2 > Vcl) e (Vc2 > Vc3) (3.72) 

Na Fig. 3.8(b) encontra-se em destaque a malha de tensao cuja equagao e clada em 

(3.63) para i = 1 e fc = 4. A Figura 3.8(b) ilustra uma combinagao possivel da situagao 

mostrada na Condigdo II. 

Condigao I I I 

Caso a tensao Vc3 seja simultaneamente maior que Vcl e V c 2 , ou seja, se (Vc:i > Vci e > Vc2) 

pode-se assim determinar a minima tensao do barramento para esta condigao. logo 

E > Vc3 se (V; 3 > Vd) e {Vc3 > Vc2) (3.73) 

Na Fig. 3.8(c) encontra-se em destaque a malha de tensao cuja equagao e dacla 

em (3.64) para k = 4 e m = 5. A Figura 3.8(c) ilustra uma combinagao possivel da 

situagao mostrada na Condigao III. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M l M I 

(c) 

Figura 3.8: Determinagao da minima tensao do barramento - Topologia com cinco 

bragos e dois indutores de filtro. 

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

tensao do barramento capacitivo deve satisfazer as restrigoes mostradas na Tabela 3.1. 
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Tabela 3.1: Lirnites da tensao do barramento - Configuragao de dez chaves e dois 

indutores cle filtro 

E>Vcl se (Vci>Vc2) (vcX > v ; 3 ) 

E > Vc2 se (Vc2 > Vci) (Vc2 > Vc3) 

E>Vc3 se (Vc3 > Vd) (Vc3 > Vc2) 

As larguras de pulso sao determinadas a partir das tensoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v*l0 ate v*j0, dado por 

(3.56)-(3.60), como 

1 v% 
c (3.74) T J = (g + - f )T j = 1 ate 5. 

3.5.2 Conversor de oito chaves - dois indutor de filtro 

As tensoes de polo de referenda para esta configuragao [ver Fig. 3.1(b)] podem ser 

encontradas diretamente de (3.56)-(3.60) fazendo v$ 0 = 0. 

Para esta configuragao, v*0 e dado por 

v
9o = -%2 - vf2. (3.75) 

Desde que v*M — v*m < E e v*M < E/2, pode-se enumerar, de forma compacta, 

todas a concligoes para a diferenga entre duas tensoes cle polo e para qualquer tensao 

cle polo: 

(3.76) 

(3.77) 

(3.78) 

(3.79) 

onde (i e j = 1,2 e 3) com i ^ j . 

Das equagoes (3.1)-(3.5), pode-se determinar: 

vj0\ < E 

V40\ < E 

< 
E 

\Vio\ < 
2 
E 

VAO\ < ~2 

= v2V„ 'dq \ViO ~ VjQ\ 

mQ-V^L^ = \l ^Vdq + V0 + Ug + Vf 

\ViO\ 

\V40\ 

= 2\^/-Vdq + V0 + Ug + Vf 

2 (^3Vf + Ua) . 

(3.80) 

(3.81) 

(3.82) 

(3.83) 

Observa-se a partir das equagoes (3.80)-(3.83) que as condigoes mostradas nas 

equagoes (3.80) e (3.81) estao incluidas na equagao (3.82), uma vez que se deseja 
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encontrar as tensoes mais elevaclas do sistema ("fonte de tensao + maquina'') para 

entao determinar a tensao do barramento. Desta forma, as condigoes mostradas nas 

equagoes (3.80) e (3.81) sao excluidas da analise feita para a cleterminagao minima 

tensao do barramento. 

Comparando (3.82) e (3.83) com (3.78) e (3.79) obtem-se a minima tensao do bar-

ramento para as condigoes mostradas nas equagoes (3.78) e (3.79). 

A seguir sera mostrado as condigoes usadas para determinar a expressao general-

izada para a minima tensao do barramento: 

Condigdo I 

Caso a tensao Vci seja maior que Vc2 (Vc\ > Vc2) pode-se assim determinar a minima 

tensao do barramento para esta condigao, logo 

E > Vd se (Vd > Vc2) • (3.84) 

Na Fig. 3.9(a) encontra-se em destaque a malha de tensao cuja equagao e dada 

em (3.82) para i = 2. A Figura 3.9(a) ilustra uma combinagao possivel da situagao 

mostrada na Condigdo I. 

Condigdo I I 

Caso a tensao Vc2 seja maior que VcX (Vc2 > VrA) pode-se determinar a minima tensao 

do barramento para esta condigao, logo 

E>Vc2 se (Vc2 >Vci). (3.85) 

Na Fig. 3.9(b) encontra-se em destaque a malha de tensao cuja equagao e dada em 

(3.83). 

Para este caso a tensao do barramento e o dobro da tensao para a configuragao cle 

dez chaves. De forma resumida, para a configuragao de cinco bragos e dois indutores, 

a minima tensao do barramento capacitivo deve satisfazer as restrigbes mostradas na 

Tabela 3.2. 

As larguras de pulso sao determinadas a partir de vXQ ate t '| 0 , usando (3.74). 
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Tabela 3.2: Limites da tensao do barramento - Configuragao de oito chaves e dois 

indutores de filtro 

E> Vcl se (Vcl>Vc2) 

E>Vc2 se (Vc2 > Vcl) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ M1_  M I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

,izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  1  J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-~ 7 

•  V f \ f \. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MLffLttlL 

(a) (b ) 

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

tores de filtro. 

3.6 Controle de Tensao PWM - caso I I 

3.6.1 Conversor de dez chaves - um indutor de filtro 

Para este caso as tensoes de polo podem ser expressas como clescrito abaixo 

' " l 0 = v*sl + eg3 + v*0 (3.86) 

' " 20 = v*s2 + eg3 + v*0 (3.87) 

•".30 = < 3 + eg3 + v*g0 (3.88) 

^ 4 0 = V f l + e 9 l + v*g0 
(3.89) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 
= e < / 2 + t i * 0 - (3.90) 

e v*0 e dado por 

< o = E{\ - p) - (1 - p)v*sM - pv*sm. 3.91) 
Jg0 - v 2 

min{V} com V = {v*sl + eg3, v*2 + eg3, v*:i + eg3, v*fl onde v*M — max{V} e v*„ 

egi, eg2}. 

A diferenga entre duas tensoes de polo, para qualquer combinagao, necessariamente 

sera menor ou igual que E [ver Fig.3.2(a)]. 

Em seguida sao enumeradas, de forma compacta, toclas as possibilidacles para a 
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diferenga entre duas tensoes de polo: 

\vio-vj0\ < E (3.92) 

k o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- ' U * o | < E (3.93) 

\vko-vm0\ < E (3.94) 

onde (i e j = 1,2 e 3) com i ^ j e (k e m — 4 e 5) com k ^ m. 

Das equagoes (3.1)-(3,5), pode-se determinar: 

\vio-vj0\max = v ^ V i , (3.95) 

l ' ^ o - ^ o | m a x - ^Vdq + V0 + Ug + Vf (3.96) 

k o - v m o | m i o t = Vf + Ug. (3.97) 

Observa-se a partir das equagoes (3.95)-(3.97) que a condigao mostrada na equagao 

(3.97) esta incluida na equagao (3.96), uma vez que se deseja encontrar as tensoes mais 

elevaclas do sistema ("fonte cle tensao + maquina") para entao determinar a tensao clo 

barramento. Desta forma, a condigao mostrada na equagao (3.97) sera exclufda das 

condigoes utilizaclas para a determinagao da minima tensao do barramento. 

Comparando (3.95)-(3.97) com (3.92)-(3.94) obtem-se a minima tensao do barra-

mento para as condigoes mostradas nas equagoes (3.92) e (3.93) 

Vci = ^Vdq (3.98) 

Vc2.= \Jlvdq + V0 + Ug + Vf. (3.99) 

A seguir sera mostrado as condigoes usaclas para determinar a expressao general-

izada para a minima tensao do barramento. 

Condigdo I 

Caso a tensao Vci seja maior que Vc2 (Vc\ > Vc2) pode-se determinar a minima tensao 

clo barramento para esta condigao, logo 

E > Vd se (Vd > Vc2) (3.100) 

Na Fig. 3.10(a) encontra-se em destaque a malha de tensao cuja equagao e dada 

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

situagao mostrada na Condigdo I. 
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M I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM I 

(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(b) 

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

de filtro. 

Condigao I I 

Caso a tensao Vc2 seja maior que Vc\ (Vc2 > Vci) pode-se determinar a minima tensao 

do barramento para esta condigao, logo 

E>Vc2 se (Vc2 > Vcl) (3.101) 

Na Fig. 3.10(b) encontra-se em destaque a malha cle tensao cuja equagao e dada 

em (3.93) para i = 1 e k = 4. A Figura 3.10(b) ilustra uma combinagao possivel da 

situagao mostrada na Condigdo II. 

As larguras de pulsos sao cleterminaclas a pertir de v*0 ate v*i0, usanclo (3.74). 

3.6.2 Conversor de oito chaves - urn indutor de filtro 

Para esta configuragao, v*0 e dado por 

v;0 = -eg2. (3.102) 

Em seguida sao enumeradas, de forma compacta, todas a condigoes para a diferenga 

entre cluas tensoes de polo e para qualquer tensao de polo, da topologia mostrada na 

Fig. 3.2: 

vj0\ < E (3.103) 

v4o\ < E (3,104) 

Nol < j (3.105) 

^o l < | (3.106) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\Vi0 -

viQ -

onde (i e j = 1,2 e 3) com i ^ j . 
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Das equagoes (3.1)-(3.5), pode-se determinar: 

K - % o | m a x = V2Vdq (3.107) 

h o - * " 4 o | m a x = \f^Vdq + V0 + Ug + Vf (3.108) 

M m a x = 2\\l\Viq + Vo + Ugj (3.109) 

M m a x - 2(Vf + Ug) (3.110) 

Observa-se a partir das equagoes (3.107)-(3.110) que a condigao mostrada na equagao 

(3.107) esta incluicla na equagao (3.109), uma vez que se cleseja encontrar as tensoes 

mais elevadas clo sistema ("fonte de tensao + maquina") para entao determinar a tensao 

do barramento. Desta forma, a condigao mostrada na equagao (3.107) sera excluida 

das condigoes utilizadas para a determinagao da minima tensao do barramento. 

Comparando (3.10S)-(3.110) com (3.104)-(3.106) obtem-se a minima tensao do bar-

ramento para as condigoes mostradas nas equagoes (3.104)-(3.106) 

= \l\vtiq + V0 + Ua + Vf (3.111) 

^Vdq + V0 + UgJ (3.112) 

(3.113) 

A seguir sera mostrado as condigoes usadas para determinar a expressao general-

izada para a minima tensao do barramento. 

Condigdo I 

Caso a tensao Vci seja simultaneamente maior que Vc2 e Vc:i. ou seja, se [VcX > Vc2 

e Vci > Vc-i) pode-se assim determinar a minima tensao clo barramento para esta 

condigao, logo 

E > Vd se (Vcl > Vc2) e (Vcl > V*) (3.114) 

Na Fig. 3.11(a) encontra-se em destaque a malha cle tensao cuja equagao e dada 

em (3.104) para i — 2. A Figura 3.11(a) ilustra uma combinagao possivel da situagao 

mostrada na Condigdo I . 

Condigdo I I 

Caso a tensao Vc2 seja simultaneamente maior que Vci e Vcs, ou seja, se (Vc2 > VcX 

e Vci > K.s) pode-se assim determinar a minima tensao do barramento para esta 
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condigao, logo 

E > Vc2 se {Vc2 > Vcl) e (Vc2 > Vc3) (3.115) 

Na Fig. 3.11(b) encontra-se em destaque a malha cle tensao cuja equagao e dada 

em (3.105) para i = 2. A Figura 3.11(b) ilustra uma combinagao possivel da situagao 

mostrada na Condigao II. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

's.i I 

i 
' - - 4 J  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  1 t V.  

•-a 

M I 

y vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 f

 s  f  v.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M LtiLti-

(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(b) 

M I 

_rm\_ 
- v„ + 

•C s  c  ^ f  s .  

(c) 

Figura 3.11: Tensao clo barramento capacitivo - conversor com oito chaves e um indutor 

de filtro. 

Condigdo I I I 

Caso a tensao Vc3 seja simultaneamente maior que Vc\ e Vc2, ou seja, se (V& > V c l e Vc3 > Vc2) 

pode-se assim determinar a minima tensao do barramento para esta condigao, logo 

E > Vc3 se (Vc3 > Vcl) e (Vc3 > Vc2) (3.116) 

Na Fig. 3.11(c) encontra-se em destaque a malha de tensao cuja equagao e dada 

em (3.106). A Figura 3.11(c) ilustra a situagao mostrada na Condigdo III. 

As larguras de pulso sao determinadas a partir de v{Q ate v*AQ usando (3.74). 

3.7 Resultados de simulagao e experimental 

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

mentalmente. 0 testes para obtengao dos resultados experimetais foram realizados com 
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350-

300-

250-

200 

150 

100 

50 

0.05 0.1 0.15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t(s) 

0.2 0.25 0.3 

Figura 3.12: Resultado de simulagao para o conversor de dez bragos (caso II) - tensao 

do barramento capacitivo: vc. 
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350h 

300 

250H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 
> 

200 

150 

100 

50 

0.05 0.1 0.15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t(s) 

0.2 0.25 0.3 

Figura 3.13: Resultado experimental para o conversor de dez bracos (caso II) - tensao 

do barramento capacitivo: vc. 
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Figura 3.14: Resultado de simulagao para o conversor de dez bragos (caso II) - correntes 

de fase da maquina: is\, is2 e izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS3. 
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Figura 3.15: Resultado experimental para o conversor cle dez bragos (caso II) - cor-

rentes de fase da maquina: isi, is2 e is3. -
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Figura 3.16: Resultado de simulagao para o conversor de dez bragos (caso II) - corrente 

e tensao da fonte: vgi e 20i f l i . 
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Figura 3.17: Resultado experimental para o conversor de clez bragos (caso II) - corrente 

e tensao da fonte: vg\ e 20%. 
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Figura 3.18: Resultado de simulagao para o conversor de dez bragos (caso II) - correntes 

dq da maquina: isd e isq. 
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frequencia de 10kHz. A plataforma usada para obtengao dos resultados experimen-

tais e baseada em um mierocomputador (PC-Pentium) equipado com placas e sensores 

aclequados. Uma descrigao mais criteriosa a respeito da plataforma experimental e 

apresentada no apendice A. 

Este estudo tern mostrado que o comportamento dos sistemas apresentados sao 

adequados. 

Observa-se a partir das Figs. 3.12 e 3.13 os resultados, respectivamente cle simulagao 

e experimental para a tensao do barramento capacitivo vc, para a configuragao de dez 

chaves - case II. Assim, percebe-se que o ajuste de tensao dos capacitores clo barramento 

foi realizado com exito, este controle e realizado pelo bloco Rc na Fig. 3.7. 

Sao mostraclos nas Figs. 3.14 e 3.15 os resultados de simulagao, bem como os 

resultados experimentais para as correntes cle fase da maquina (izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAsi, iso e is3). Tanto nos 

resultados de simulagao quanto nos resultados experimentais fica eviclente a presenga 

da componente de corrente em 60Hz da fonte de tensao, como esperado, ja que nas 

topologias propostas o neutro da maquina e ligado a fonte de tensao (ver Figs. 3.1 e 

3.2). 

Nas Figs. 3.16 e 3.17, observa-se o controle do fator de potencia, ja que a corrente 

igi esta em fase com a tensao da fonte egi, tanto no resultado obticlo por simulagao 

quanto no resultado experimental. Observa-se na Fig. 3.17, que mesmo na presenga 

da clistorgao apresentada na tensao da rede, o sistema de controle se comporta, bem, 

conduzindo o sistema a operar com fator de potencia unitario. Esta clistorgao observada 

na tensao da fonte esta associada as mesmas questoes mencionadas no Capitulo 2. 

Por fim, sao mostraclos nas Figs. 3.18 e 3.19 os resultados cle simulagao, bem como 

os resultados experimentais para as correntes dq da maquina. 

3.8 Conclusoes 

Neste capitulo foram propostos quatro sistemas de acionamento com numero reduzido 

de chaves e de indutores filtro alimentando um motor trifasico. 

0 controle geral do sistema e efetivo, no sentido de que diagrama de controle geral 

esta operacional, ate mesmo na presenga das distorgbes da rede trifasica de tensao. 0 

diagrama de blocos, clo sistema de controle utilizado nesta parte clo trabalho e mostrado 

na Fig. 3.7. A escolha deste sistema de controle frente ao mostrado na Fig. 3.6 esta 

relacionado ao fato de que com o controle das variaveis odq, controla-se variaveis com 

uma linica freqiiencia, enquanto que o controle das variaveis 123, proposto no diagrama 

de blocos da Fig. 3.6, controla-se variaveis com mais de uma frequencia, pois nas 
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componentes 123 esta presente a componente homopolar com freqtiencia diferente. 

No resultado experimental mostrado na Fig. 3.19. percebe-se que apesar das cor-

rentes dq cla maquina estarem equilibradas (defasamento de 90° e mesma amplitude) ha 

uma certa distorgao nas correntes. Possivelmente, esta componente de alt a freqtiencia 

responsavel pela distorgao nas correntes e proviniente do sistema de aquisigao da 

plataforma experimental. 

A analise e a estrategia de acionamento do motor, incluindo controle de corrente 

e controle de tensao PWM foi realizado. O principio operacional das topologias foi 

apresentado, tern sido mostrado que o desempenho geral das topologias sao adequados. 

Os resultados de simulagao tern mostrado a viabilidacle das configuragdes propostas, 

validado pelos resultados experimentais. 



Capitulo 4 

Acionamento de Dois Motores 

Trifasicos sem Indutor de F i l t ro 

4.1 Intro dugao 

A utilizacao de conversores estaticos no acionamento cle duas maquinas de inclucao, 

com correcao do fator de potencia, empregando mimero reduziclo de componentes tern 

sido proposto e estudado em varios trabalhos na literatura, como por exemplo em [18], 

[38], [50], [52], [47], [51], [48], [49], [44], [41], [43] e [45]. 

Em diversas topologias utilizadas para o acionamento clescrito anteriormente, a 

exemplo dos conversores tratados no capitulos anteriores, o conversor e dividido em 

duas unidacles, uniclacle retificadora e inversora, esta responsavel pela alimentacao clas 

maquinas, enquanto que aquela e responsavel pela corregao do fator de potencia. 

Num sistema de acionamento padrao, emprega-se nove bragos para a implementacao 

cleste sistema de acionamento, o que representa um mimero elevado cle componentes, 

alem de se utilizar tres indutores de filtro, como e mostrado na Fig. 4.1. 

Neste capitulo sao propostas quatro topologias para o acionamento de duas maquinas. 

A primeira configuragao, mostrada nas Figs. 4.2 e 4.4, compreende uma fonte de 

tensao trifasica, conversor com sete bracps, barramento capacitivo de tensao CC e 

duas maquinas de inducao trifasica. A segunda configuragao, mostrada nas Figs. 4.3 

e 4.5, compreende um conversor simplificado, composto por seis bragos, barramento 

capacitivo de tensao CC com conexao no ponto central, alem de duas maquinas de 

indugao e da fonte trifasica. Para cada configuragao sao considerados dois casos em 

fungao do mimero de indutores de filtro:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA caso I (Figs. 4.2 e 4.3) no qual nenhum 

indutor de filtro e utilizado e caso I I (Figs. 4.4 e 4.5) no qual um indutor de filtro e 

utilizado. 

85 
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Figura 4.1: Topologia padrao em sistemas de acionamento com duas maquinas 

trifasieas. 

Como pode ser observado nas Figs. 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5, a reclugao cle componentes 

e referente a eliminagao ou diminuicao no mimero de indutores cle filtro, bem como 

referente a reclugao das chaves e diodos de potencia do conversor. 

As topologias propostas neste capitulo, sao irnia evolugao das configuragdes estu-

daclas no Capitulo 3. O principio funcional destas estruturas e verificaclo em detalhe 

neste capitulo, bem como e apresentado a analise e a estrategia cle controle do sistema 

de acionamento, incluindo controle de corrente e controle de tensao PWM. 

L ^ O L /fprrYfI0^!r 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f * h <h p 

^ y ^ L j - ^ r m ! i 0 - ; j j j " - IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r - " < ^ —' > —" ^—<••« 

--ML? 

Figura 4.2: Acionamento de dois motores de indugao com corregao do fator de potencia 

- topologia com sete bragos. 

O capitulo e organizado segundo a seqiiencia descrita abaixo: 

1. Introdugao 

2. Configuragao do Sistema - caso I 
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Figura 4.3: Acionamento de dois motores de indugao com corregao do fator cle potencia 

- topologia com seis bragos 

Figura 4.4: Acionamento de dois motores de indugao com corregao do fator cle potencia 

- topologia de sete bragos e um indutor de filtro 

Figura 4.5: Acionamento de dois motores de indugao com corregao do fator cle potencia 

- topologia de seis bragos e um indutor de filtro 
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3. Configuragao do Sistema - caso I I 

4. Estrategia de Controle 

5. Controle de Tensao PWM - caso I 

6. Controle de Tensao PWM - caso I I 

7. Resultados de Simulagao e Experimental 

8. Conclusoes 

Em configuragao do sistema - caso I , mostra-se as configuragoes para o conversor 

com sete e seis bragos, ambas sem indutores de filtro, onde sao mostradas as tensoes 

de polo, bem como as equagoes de tensao e corrente que regem o comportamento 

da maquina e do sistema de uma forma geral. Em configuragao do sistema - caso 

I I , mostra-se as configuragoes para o conversor com sete e seis bragos, ambas com 

um indutor de filtro, onde sao mostradas as tensoes cle polo, bem como as equagoes 

cle tensao e corrente que regem o comportamento da maquina e clo sistema para as 

topologias com um indutor de filtro. Em estrategia de controle, mostra-se o controle 

de corrente nos referencias 123, bem como no referenda! odq. Mostra-se tambem os 

diagramas de blocos cle controle geral dos sistemas cle acionamento apresentados. No 

item controle de tensao PWM - caso I, mostra-se as equagoes que definem a modulagao 

por largura cle pulso para as topologias sem indutores de filtro, enquanto que no item 

controle de tensao PWM - caso II, mostra-se as equagoes que clefinem a modulagao por 

largura cle pulso para as topologias com um indutor de filtro, tanto para o conversor cle 

sete bragos quanto para o conversor de seis bragos. Por fim, os resultados cle simukgao, 

os resultados experimentais e as conclusoes sao apresentados. 

4.2 Configuragao do Sistema - caso I 

4.2.1 Conversor de sete bragos - sem indutor de filtro 

0 conversor euja topologia e mostrada na Fig. 4.2 e composta pelas chaves qx, qx, q2, 

92;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ? 3 i ? 3 > 941 94) 95' 9s > ft' ? 6 i 97 e 97' P o r u m banco de capacitores que constituem 

o barramento de tensao CC. 0 estado de condugao das chaves e representado pelas 

variaveis binarias homonimas e q( (i = 1 a 7): qt = 1 ou q{ — 1 indica chave fechacla, 

e qt = 0 ou q{ — 0 indica chave aberta, de modo que os pares {q{qi), (9292)' (9393)' 

(9494)' (959.5) ' (969e) e (9797) complementares. 
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As tensoes de polo do conversor sao dadas por: 

'"10 = vai + egi + Vgo (4.1) 

2̂0 = vs2 + egi + vg0 (4.2) 

""30 = vs3 + e g i + v g 0 (4.3) 

'"40 = eg2 + vg0 (4.4) 

= Vml + e53 + Vgo (4.5) 

'"60 = vm2 + egs + Vgo (4.6) 

'"70 — Vm3 + eg3 + vg0 (4.7) 

onde vSi e vmi (i = 1,2 e 3) sao as tensoes de fase da maquina 1 e da maquina 2, 

respectivamente, vg0 e a tensao entre o neutro da fonte de tensao trifasica e o ponto 

central do barramento CC '0'. 

As tensoes de fase das maquinas podem ser obtidas cle (4.1)-(4.7), como mostrado 

abaixo 

(4.8) 

(4.9) 

(4.10) 

(4.11) 

(4.12) 

(4.13) 

De (4.4) obtem-se 

(4.14) 

Utilizando a matriz de transformacao A obtida em (2.8), bem como as equacoes 

(4.8)-(4.13), e (4.14) encontra-se as tensoes das maquinas no referencial odq zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— VlO ~ e s i - VgO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= V20 ~ VgO 

vs:i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= '"30 - e9l ~ VgO 

Vml '"50 - ess - VgO 

Vm2 = '"60 - VgO 

'"70 - efl3 - vg0 

VgO = '"40 • - e 9 2 

Vsd | (VlO ~ |'"20 - 7^30 j (4.15) 

vsq = J^(vw-v3o) (4.16) 

_1_ 

V3 
vs0 = " ( t ' 1 0 + ^ 2 0 + H30 - 3̂ 40 + 3e S 2i ) (4.17) 

Vmd 

V-mq 

2 (vso - '̂"60 - 7^70 ) (4.18) 

^ 6 0 - ^ 7 0 ) (4-19) 

-4= ('"so + vm + '"70 ~ 3'"4o + 3e f f23) (4.20) 
V3 
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onde e s 2 i = eg2 - e g l e eg2z = eg2 - egZ. 

Assuniindo que isi e imi (i = 1,2 e 3) sao as correntes de fase da maquina 1 e 2, 

respectivamente, enquanto que isdqi e imdqi (i = 1 ate 3) sao as correntes de fase da 

maquina 1 e 2 apenas associado com as correntes dq [dado por (2.8) com i s o = 0 e imo = 

0, i.e. ikdqi = y/2/3ikd, '<W = -y/l/6ikd + y/l/2ikq e ikdqz = -^fTJ6ikd - y / l / ^ i ^ , 

onde k = s e m] e iso e i m o sao as correntes o (associado com as correntes da fonte igl 

e igz, respectivamente), assim a seguinte a relagao pode ser encontrada 

isi ' isdqi iso (4.21) 

imi — imdqi ~f~ imo (4.22) 

com i = 1,2 e 3. Desde que iso = -J- (isl + is2 + is3) e i m o = -j= ( i m l + im2 + Wj ) , as 

correntes iso e imo sao cladas por 

% 1 . ^g3 ( , nn\ 
i s o e z m ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — v / 

Nota-se a partir das equa.coes (4.15)-(4.20) que apenas as variaveis o clepenclem da 

tensao da rede efl2i e eg23- Para tornar eviclente esta clepenciencia. duas novas variaveis 

o's e o'm (apenas dependenclo das tensoes de polo) sao introcluzidas, ou seja 

V3v's0 = vio + v20 + '"30 - 3'y40 (4.24) 

V3v'm0 = v50 + vm + 'On - 3v40. (4.25) 

Desta forma, consiclerando (4.23) e o modelo o das maquinas, dado por (2.5), obtem-

se 

d 
V3v'so = -r9igx - ls-j-igi + 3 e s l 2 (4.26) 

at 

V3v'mo = -rmig3-lm—ig3+3eg32- (4.27) 

Considerando a maquina trifasica padrao utilizada neste trabalho (descrita na segao 

2.1), bem como as equagoes (4.26)-(4.27), pode-se representar as variaveis odq a par-

tir do circuito equivalente, mostrado na Fig.4.6. Observa-se que os moclelos de cada 

maquina sao desacoplados um do outro, e que o modelo o e acoplaclo com a tensao da 

fonte. 

4.2.2 Conversor de seis bragos - sem indutor de filtro 

0 conversor euja topologia e mostrada na Fig. 4.3 e composta pelas chaves qx, qx. 

92, 9*2! 93zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 9*3) 94) *?4) 95) *?5i 9s e 9*6 e P o r u m k a n c o de capacitores que constituent o 
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hi 

{3vL 

(a) 

lg3 r» m tm 

N) 3eg32 

(b) 

Figura 4.6: Circuitos equivalences: (a) modelo dq - maquinas 1 e 2 e (b) variaveis so e 

mo. 

barramento de tensao CC, com acesso ao ponto central. 0 estado de conclugao das 

chaves e representado pelas variaveis binarias homonimas q.t e q{ (i = 1 ate 6): <ft = 1 

ou q{ = 1 indica chave fechada, e $ = 0 ou q{ = 0 indica chave aberta, de mo do que os 

pares (qiqA, (q2q2), (g 3 g 3 ) , (9494), (ffsft) e (969e) sao complementares. 

As tensoes de polo para a configuragao de sete bragos continuam validas [ver 

equagdes (4.1)-(4.7)], com excegao da tensao v^o = 0. Assim toclas as clemais equagoes 

(4.15)-(4.27) encontradas para a configuragao de sete bragos (sem indutor de filtro) 

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

4.3 Configuragao do Sistema - caso I I 

4.3.1 Conversor de sete bragos - um indutor de filtro 

0 conversor euja topologia e mostrada na Fig. 4.4 e composta pelas chaves qi, g 1 ; q2, 

9*2 > 93) 93) 94; 9*4) 9-5, 9*5) 96) 9*8) 97 e*77! P o r u m banco de capacitores que constituent 

o barramento de tensao CC e por um indutor de filtro / . 0 estado cle conclugao das 

chaves e representado pelas variaveis binarias homonimas qi e q{ (i = 1 a 7): ĝ  = 1 

ou ^ = 1 indica chave fechada, e qi = 0 ou q{ = 0 indica chave aberta, de modo que 

os pares (919J, (g 2 g 2 ) , (9393), ( f t f t ) . ( f t f tXfaeft ) e (g 7g 7) sao complementares. As 
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tensoes de polo do conversor sao dadas por: 

•"10 = ' " * i + egi + vg0 (4.28) 

'"20 = vS2 + egi + vg0 (4.29) 

'"30 = vs3 + egi + vg0 (4.30) 

'"40 = vf + eg2 + vg0 (4.31) 

•"50 = vmi + egS + vg0 (4.32) 

'"60 = vm2 + eg3 + Vgo (4.33) 

^70 = vm3 4- e f f 3 + vao (4.34) 

onde 

vf = -rjigi - hfcig* (4-35) 

Vf e a tensao no indutor de filtro deviclo a circnlagao da corrente ig2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 7 7 e If e a 

resistencia e indutancia do filtro, respectivamente). 

As tensoes de fase das maquinas e a tensao no indutor de filtro podem ser obtidas 

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

(4.36) 

(4.37) 

(4.38) 

(4.39) 

(4.40) 

(4.41) 

(4.42) 

Assumindo que + vf + \/3vmozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  0, egi + eg2 + eg3 = 0 e a partir das equagoes 

(4.28)-(4.34), obtem-se 

1 7 2 
vg0 = ^^2vj0 + -eg2. (4.43) 

Utilizando a matriz de transformagao A obtida em (2.8). bem como as equagoes 

(4.36)-(4.42), e (4.43) obtem-se as tensoes das maquinas no referenda! odq e a tensao 

'"si ~ '"10 - 69l 'VgO 

VS2 = '"20 ~eai -VgQ 

VS3 = ""30 ~ Vg0 

Vf = V40 ~e
92 - VgO 

Vml = vso - e g 3 -Vg0 

Vm2 = vm -VgO 

Vm3 = 7̂0 - eff3 ~V90 
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na indutancia de filtro 

vsd = \j - [via - -v20 - -VZQ ) (4.44) 

|(u2o-V3o) (4.45) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V i 0 ~~  7 ]C vj° + ea°s ) (4-46) 
1 / v—\ 3 

7 

vf = V 4 0 - ^ ' y i o + e s / (4-47) 

i = i 

<W = ^50 - \vm - \v^ (4.48) 

| (vm - v70) (4.49) 

onde egos = - 3 e s l - 6/7e s 2 , e s / = - 5 / 7 e s 2 e e a o m = -6/7e<, 2 - 3e 5 3 . 

Nota-se a partir das equagoes (4.44)-(4.50) que apenas as variaveis o e / dependent 

da tensao da rede egi, eg2 e eg$. Para tornar evidente esta clepenclencia, tres novas 

variaveis o's, o'm e / ' (apenas dependendo das tensoes de polo), sao introcluzidas, cle 

modo que 

3 3 7 

^ v ' » o = J2Vm~rJ2v3° ( 4 - 5 1 ) 

i=l j = l 

7 3 7 

*=5 j = l 

7 

= Vio-Y^Vjo. (4.53) 

Desta forma, considerando (4.23) e os modelos ,/' e o das maquinas, dado respecti-

vamente por (4.35) e (2.5), obtem-se 

v'f = -rfh2-l}~ig2- eaf (4.54) 

3^ s o = -raigi - - egos (4.55) 

V3v'mi0 = —rmig3 - hm^igz - e3om- (4.56) 

Considerando (4.44)-(4.50) e (4.54)-(4.56), os circuitos equivalentes para as varaveis 

dg, o e / sao descritos nas Figs. 4.7(a), (b) e (c). 
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(c) 

Figura 4.7: Circuitos equivalentes: (a) modelo dq - maquina 1 e 2, (b) variaveis so e 

mo (c) variavel / 

4.3.2 Conversor de seis bragos - um indutor de filtro 

0 conversor euja topologia e mostrada na Fig. 4.5 e composta pelas chaves qi, qx, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 2 , ~q~2i 9 3 ' 9 3 ' 9 4 ' 9 4 ' 9 5 ' 9 5 ' 9 s  e  9 6 ' P o r u m banco de capacitores que constituem o 

barramento de tensao CC, com acesso ao ponto central e pelo indutor de filtro / . 0 

estado de condueao das chaves e representado pelas variaveis binarias homonimas cji 

e q{ (i = 1 ate 6): qi = 1 ou q{ = 1 indica chave fechada, e = 0 ou qi = 0 indica 

chave aberta, cle modo que os pares (qiqi), ( 9 2 9 2 ) ' ( 9 3 9 3 ) , ( 9 4 9 4 ) ; ( 9 . 5 9 . 5 ) e ( 9 e 9 6 ) sao 

complementares. 

As tensoes de polo para a configuragao de sete bragos continuam validas [ver 

equagoes (4.28)-(4.34)], com execegao da tensao V40 = 0 =$> vgQ = —v/zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  eg2. 

Assim todas as demais equagoes (4.36)-(4.56) encontradas para a configuragao de 

sete bragos (com um indutor de filtro) continuam validas, inclusive os circuitos equiv-

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

0 desacoplamento das variaveis dq, o e / , obtido na segao anterior e bastante interes-

sante para o sistema de controle. Contudo, a estrategia do sistema de controle tern que 

ser adequadamente definida para evitar acoplamento desnecessario devido as definigbes 

das referencias. 

Considera-se que o controle tanto do torque quanto do fator de potencia cleve ser 

realizado pelo controle das correntes de fase das maquinas, desta forma as correntes cle 

referenda de fase das maquinas sao dadas por 

Neste caso, o controle das correntes de fase das maquinas definem as tensoes v*{ e 

v*ni com i = 1,2 e 3, como pocle ser observado na Fig. 4.8, de modo que i g i e ign sao 

diretamente controlaclas. A corrente ig2 e indiretamente controlacla para o caso I , ja 

que ig2 = —igi — ia3, enquanto que para o caso I I o controle da corrente ig2 define a 

tensao v j (controle clireto). 

0 sistema de controle mostrado na Fig. 4.8, com regulagao clireta da corrente ig2, 

pocle ser diretamente adaptado para o caso I (sem indutor de filtro) retirando o bloco 

Rf que implementa o controle de ig2. 

0 controle das correntes o e dq das maquinas definem as tensoes v*Q, v*dq, -u* l 0 e 

vn>dq> c o m o pode ser observado na Fig. 4.9, de modo que ig\ e ig3 sao diretamente 

controladas pelas correntes iso e imo, respectivamente. Da mesma forma, a corrente ig2 

e indiretamente controlada para o caso I , ja que ig2 = — i g izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ig3, enquanto que para o 

caso I I o controle da corrente ig2 define a tensao v/ (controle direto), como pode ser 

observado na Fig. 4.9. 

0 sistema de controle mostrado na Fig. 4.9, com regulagao clireta da corrente ig2, 

pode ser diretamente adaptado para o caso I (sem indutor cle filtro) retirando o bloco 

Rf que implementa o controle de ig2-

A tensao do capacitor vc (tensao do barramento CC) e ajustada para um valor 

de referenda usando o controlador Rc. Este controlador define a amplitude /* das 

tres correntes da fonte de tensao trifasica. Para obter um fator de potencia unitario, 

(4.57) 

(4.58) 

(4.59) 

(4,60) 

(4.61) 

(4.62) 
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V23 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.8: Diagrama cle blocos - Controle da tensao CC do barramento e controle das 

correntes nas fases das duas maquinas com corregao do fator cle potencia e controle 

clireto de ig2-

as correntes ig\, ig2 e ig3 devem ser sincronizadas com as tensoes da fonte egx, eg2 e 

eS3, respectivamente. Isto e obtido pelo bloco SYN. Na Fig. 4.8, os blocos Rs e Rm 

implementam o controle das correntes ism e 2 m i 2 3 , respectivamente. Enquanto que na 

Fig. 4.9 os blocos Rso, Rsdq, Rmo
 e Rmdq implementam o controle das correntes o e 

dq para as maquinas 1 e 2, respectivamente. O bloco Rf implementa o controle da 

corrente ig2. 

Quando o controle de torque e realizado pelo controle das tensoes dq, o diagrama 

de blocos mostrado na Fig. 4.9 podem ser diretamente adaptados. Neste caso, a saida 

do controlador de torque sao as tensoes v*d e v*q (controlador Rdq e 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 referenda desejadas nas maquinas 1 e 2, sao especificaclas por 

v*{ e v^i ( i = 1,2 e 3), respectivamente, e dado as tensoes da fonte eg\, eg2 e e 5 3 , entao 
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Torque 

Maq.l 

Torque, 

Maq,2 

Controle 

Ide Torque 

hndq , 

• v o l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— K j w - * 
mo 

M _ Eq.(2.8) 

Figura 4.9: Diagrama de blocos - Controle cla tensao CC do barramento e controle das 

correntes odq nas duas maquinas com corregao do fator de potencia e controle direto 

de ig2. 
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de (4.1)-(4,7) obtem-se as tensoes de polo de referenda zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 
V10 

= v*si + e9i + v*j0 (4.63) 

V20 = Va + egi+v'gQ (4.64) 

3̂0 = '<3 + e s l + ' ^ 0 (4.65) 

* 
v40 

(4.66) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 
— vml + eg3 + vg0 (4.67) 

* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
%> 

= vm2 + eff3 + Vg0 
(4.68) 

i<* 
"70 

= V
m3 + ecj3 + V*g0. (4.69) 

Note que estas equagoes nao podem ser resolvidas sem antes especificar v*0. 

A tensao v*Q pode ser ealeulacla em fungao do fator de distribuigao de rocla livre p, 

como consideraclo para o conversor trifasico [59]. Pode-se mostrar que v*0 e dado por 

t , ; 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = E ( ± - ^ - ( I - V ; M - K mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (4 .70 ) 

onde E e a tensao CC do barramento capacitivo, v*sM = max{V} e v*m = mm{V} 

com V = {v*sl + egi,<2 + egUv*3 + e f f l , e s 2 , < n l + e f f 3 , < 2 + eg3,v*m3 + eg3}, 

A diferenga entre duas tensoes cle polo, para qualquer combinagao, necessariamente 

sera menor ou igual que E (ver Fig .4 .2 ) . Desta forma, em seguida sao enumeraclas de 

forma compacta, toclas as possibilidades para a diferenga entre duas tensdes cle polos: 

\vio-vjQ\ < E (4.71) 

I'Ufco - vm0\ < E • (4.72) 

\vi0-vko\ < E (4.73) 

\vio-v40\ < E (4.74) 

\vko-vAQ\ < E (4.75) 

onde (i e j = 1,2 e 3) com i ^ j e (k e m = 5,6 e 7) comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7^ m. 

Das equagoes (4.1)-(4.7), pocle-se determinar: 

\vi0 - vj0\max = s/2Vsdq (4.76) 

\VkO - ^mo|max = V2Vmdq (4.77) 

N o - ^ o | m a x -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ ( V ; ^ + V ^ ) + V; O + V ^ , + "7ff (4.78) 

k o - ^ o L * = ]flvsdq + VS0 + Ug (4.79) 

|Vfc0-U40|max = \\Vmdq + Vmo + Ug (4.80) 
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onde Vadg e Vmdq sao as amplitudes das tensoes dq das maquinas 1 e 2, respectivamente; 

Vso e Vm0 sao as amplitudes das tensSes homopolares da maquinazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 e 2, respectivamente; 

Ug e a tensao entre fases da fonte primaria trifasica. 

Observa-se apart ir das equagoes (4.76)-(4.80) que as condigoes (4.79) e (4.80) estao 

incluidas na condigao mostrada na equagao (4.78), uma vez que se deseja encontrar as 

tensoes mais elevadas do sistema ("fonte de tensao + maquinas ") para entao deter-

m i n e a tensao do barramento. Assim, as condigoes (4.79) e (4.80) serao excluidas do 

processo de cleterminagao da mfmina tensao do barramento. 

Comparando (4.76)-(4.78) com (4.71)-(4.73) obtem-se a minima tensao clo barra-

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

Vcl = V2Vsdq (4.81) 

Vc2 = V2Vmdq (4.82) 

Vc3 = \j^{Vsdq + Vmdq) + Vso + Vmo + Ug. (4.83) 

A seguir sera mostrado as condigoes usadas para determinar a expressao general-

izada para a minima tensao do barramento: 

CondigaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 

Caso a tensao Vc\ seja simultaneamente maior que Vc% e Vc3, ou seja, se (Vcj > Vc2 e Vci > 

pode-se determinar a minima tensao clo barramento para esta condigao, logo 

E > Vcl se (Vcl > Vc2) e (Vcl > Vc3). • (4.84) 

Na Fig.4.10 encontra-se em destaque a malha cle tensao euja equagao e dada em 

(4.71) para i = 1 e j = 3. 

Figura 4.10: Determinagao da minima tensao do barramento - condigao I : Topologia 

com sete bragos sem indutor de filtro. 
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CondigaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I 

Caso a tensao Vc2 seja simultaneamente maior que VcX e Vc3, ou seja, se (Vc2 > VcX e Vc2 > Vc3) 

pode-se determinar a minima tensao do barramento para esta condigao, logo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E > Vc2 se (Vc2 > Vcl) e {Vc2 > Vc3). (4.85) 

Na Fig.4.11 encontra-se em destaque a malha cle tensao euja equagao e dada em 

(4.72) para fc = 5 e m = 6. 

Figura 4.11: Determinagao da minima tensao clo barramento - condigao IT. Topologia 

com sete bragos sem indutor cle filtro. 

Condigao I I I 

Caso a tensao Vc3 seja simultaneamente maior que VcX e V c 2 , ou seja, se (Vc3 > VcX e Vc3 > Vc2), 

pode-se determinar a minima tensao clo barramento para esta condigao, logo 

E > Vc3 se (Vc3 > Vcl) e (Vc3 > Vc2). . (4.86) 

Na Fig.4.12 encontra-se em destaque a malha de tensao euja equagao e dada em 

(4.73) para i = 2 e k = 5. 

Figura 4.12: Determinagao da minima tensao do barramento - condigao IIT. Topologia 

com sete bragos sem indutor de filtro. 

De forma resumida, para a configuragao mostrada na Fig. 4.2, a minima tensao 

CC do barramento deve satisfazer as restrigoes mostrada na Tabela 4.1. 
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Tabela 4.1: Limites da tensao clo barramento - Configuragao com sete bragos sem 

indutor cle filtro 

se (VCL > VC2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA{Vox > VC3) 

E>VC2 se (VC2 > Vei) (VC2 > VC3) 

E>VC3 se (VC3 > VCL) (Vd3>Vci). 

As larguras cle pulso sao cladas a partir das tensoes v{Q ate v~0 dado por (4.63)-(4.69), 

como e mostrado abaixo: 

T ^ ( \ + V~E)T 3 = 1 & U 7 - ( 4 - 8 7 ) 

4.5.2 Conversor de seis bragos - sem indutor de filtro 

As tensoes de polo de referenda para a configuragao mostrada na Fig. 4.3 poclem ser 

expressas pelas equagoes (4,63)-(4.69), com v%Q = 0. Para esta configuragao. v*0 e dado 

por 

v*3o = - e g 2 . (4.88) 

A diferenga entre duas tensoes cle polo quaisquer deve ser menor ou igual a E e 

qualquer tensao cle polo deve ser menor ou igual a E/2. 

Em seguida sao enumeradas, cle forma compacta, todas as possibilidades para a 

diferenga entre duas tensbes de polo e para qualquer tensao de polo: 

\viQ-vj0\ < E (4.89) 

v k o - v m 0 \ < E (4.90) 

K o - ^ o ! < E (4.91) 

Ko| < f (4-92) 

M < | (4.93) 

onde (i e j — 1,2 e 3) com i ^ j e onde (k e m = 5,6 e 7) com k ^ m. 
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Das equagoes (4.1)-(4.7), pode-se determinar: 

VkO — VmQ 

ViO ~ VjQ 

max 

max 
vMvs 

mdq 

sdq (4.94) 

(4.95) 

(Vsdq + Vmdq) + Vso + Vmo + Ug 

(4.98) 

(4.96) 

(4.97) 

Observa-se apart ir das equagoes (4.94)-(4.98) que as condigoes (4.94) e (4.95) estao 

inclufdas nas condigoes mostradas nas equagoes (4.97) e (4.98), respectivamente, uma 

vez que se cleseja encontrar as tensoes mais elevadas clo sistema ("fonte cle tensao + 

maquinas ") para entao determinar a tensao do barramento. Assim, as condigoes (4.94) 

e (4.95) serao exclufdas clo processo cle determinagao da minima tensao do barramento. 

Comparando (4.96)-(4.98) com (4.91)-(4.93), obtem-se a minima tensao do barra-

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

A seguir sera mostrado as condigoes usadas para determinar a expressao general-

izada para a minima tensao do barramento: 

CondigaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 

Caso a tensao Vc\ seja simultaneamente maior que VC2 e Vc3, ou seja, se ( K i > VC2 e K i > 

pode-se determinar a minima tensao do barramento para esta condigao, logo 

(4.101) 

(4.100) 

(4.99) 

E > Vcl se (Vcl > Vc2) e ( F c l > Vc3). (4.102) 

Na Fig. 4.13, encontra-se em destaque a malha de tensao euja equagao e dada em 

(4.91) para i = 3 e k = 7. 
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Figura 4.13: Determinagao da minima tensao do barramento - condigao T. Topologia 

com seis bragos sem indutor de filtro. 

CondigaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I 

Caso a tensao Vc2 seja simultaneamente maior que V c l e Vc3, ou seja, se (Vc2 > Vc\ e Vc2 > Vc3), 

pode-se determinar a minima tensao do barramento para esta condigao, logo 

Na Fig. 4.14, encontra-se em clestaque a malha de tensao euja equagao e dada em 

(4.92) para i = 2. 

Figura 4.14: Determinagao da minima tensao do barramento - condigao IT. Topologia 

com seis bragos sem indutor de filtro. 

Condigao I I I 

Caso a tensao Vc3 seja simultaneamente maior quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V& e Vc2, ou seja, se (Vc3 > V d e Vc3 > Vc2). 

pode-se determinar a minima tensao do barramento para esta condigao, logo 

E>Vc2 se (Vc2>Vcl) e (Vc2 > Vc3). (4.103) 

E > V* se (Vc3 > Vcl) e (Vc3 > Vc2). (4.104) 

Na Fig. 4.15, encontra-se em clestaque a malha cle tensao euja equagao e dada em 

(4.93) para k = 5. 
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Figura 4.15: Determinagao da minima tensao do barramento - condigao III: Topologia 

com seis bragos sem indutor de filtro. 

Tabela 4.2: Limites da tensao do barramento - Configuragao com seis bragos sem 

indutor de filtro 

E> Vcl se (Vcl > Vc2) (Vci > vc3) 

E >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Va se (Vc2 > Vci) (Vc2 > Vc3) 

E > Vc3 se (Va > Vci) (Vc3 > Vc2) 

De forma resumida, para a configuragao mostrada na Fig. 4.3, a minima tensao clo 

barramento de tensao CC deve satisfazer as restrigoes mostrada na Tabela 4.2. 

As larguras de pulso sao dadas a partir das tensoes cle polo de referenda, v{0 ate 

Vj0 dado porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (4.63)-(4.69), como mostrado abaixo 

r,j = Q + T j = l ate 7 com t;*0 = 0. (4.105) 

4.6 Controle de Tensao PWM - caso I I 

4.6.1 Conversor de sete bragos - um indutor de filtro 

Se as tensoes de fase de referenda desejadas nas maquinas 1 e 2, sao especificadas por 

v*si e (i = 1 ate 3), respectivamente, dado as tensoes da fonte egi, eg2 e eg3 e a 

tensao de saida do controlador Rf, ou seja Vf, entao de (4.28)-(4.34) as tensoes de polo 
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de referenda podem ser expressas da seguinte forma 

V10 (4.106) 

* 
— Vs2 + egl + Vg0 (4.107) 

v30 = Vs3 + e9l + Vg0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(4.108) 

* 
'̂ 40 

= v} + eg2+v*g0 (4.109) 

* = <ni + efl3 + 'y*0 (4.110) 

* 
'̂ 60 = vZa + eg3 + Vga (4.111) 

* 
%0 

= Vm3 + e9'i + 'y90- (4.112) 

Como anteriormente, estas equagoes nao podem ser resolvidas sem antes especificar 

v*ao-

A tensao v*0 pode ser calculada como um fungao do fator cle distribuigao de rocla 

livre p, como considerado para o conversor trifasico [59]. Pocle-se mostrar que v*0 e 

dado por 

v'go = E Q - ^ - (1 - p) v*sM - K m (4.H3) 

onde E e a tensao do barramento capacitivo CC, v*M = max {V} e t>*m = m i n { * / } 

com V = {v*sl + egl,v*s2 + egl,v*s3 + egl,v} + eg2,v*ml + e g 3 , < n 2 + e s 3 ,<„ . 3 + eg3}. 

A diferenga entre duas tensoes de polo, para qualquer combinagao, necessariamente 

sera menor ou igual que E. Desta forma, em seguida sao enumeradas de forma com-

pacta, todas as possibilidades para a diferenga entre duas tensoes de polo: 

\vi0-vj0\ < E (4.114) 

vko-vm0\ < E (4.115) 

\vi0-vk0\ < E (4.116) 

\vi0-v4Q\ < E (4.117) 

\vko-v40\ < E (4.118) 

onde (i e j — 1,2 e 3) com i ^ j e (k e m = 5,6 e 7) com k ^ m. 
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Das equagoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (4.28)-(4.34), pode-se determinar: 

N o - M m a x = ^Vsdq (4.119) 

Ko-Wmolnjax = ^Vmdq (4.120) 

ko -Ufco| m w c = -\J^ (Vsdc, + V,ndq) + Vso + Vmo + Ug (4.121) 

/2 

K o - ^ o L a x = I / 3^d? + Vso + Ug + Vf (4.122) 

\vko - v40\m£LXzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = JIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAk^  + V ^ + C^ + V} (4.123) 

onde Vsdq e Knrf9 sao as amplitudes das tensSes dq das maquinas 1 e 2, respectivamente; 

Vao e Vm0 sao as amplitudes das tensoes clevido a circulagao das correntes da fonte nas 

impedancias o das maquina 1 e 2, respectivamente; Ug e a tensao entre fases da fonte 

primaria trifasica, enquanto que Vf e a amplitude da tensao no indutor de filtro clevido 

a circulagao da corrente ig2. 

No primeiro momento, admite-se que V } < ^2/3Vsdq + e Vf < \/2/Wmdq + 

KTio, desta forma, observa-se a partir das equagoes (4.119)-(4.123) que as condigoes 

mostradas em (4.122) e (4.123) estao inclufclas na condigao (4.121). Consequentemente, 

a analise feita para o caso I do conversor cle sete bragos sem indutor de filtro (ver Fig. 

4.2) continuam validas. 

No entanto, se Vf > \/2/Wsdq + Vso ou Vf > \/2/Wmdq + Vmo, a condigao mostrada 

em (4.121) esta incluida ou na Eq. (4.122) ou na Eq. (4.123), respectivamente. Logo, 

outras condigoes para a determinagao da tensao do barramento capacitivo devem ser 

encontraclas. A condigao (4.121) sera excluida clo processo cle determinagao da minima 

tensao do barramento. 

Comparanclo (4.119), (4.120), (4.122) e (4.123) com (4.114), (4.115), (4.117) e 

(4.118), respectivamente, obtem-se a minima tensao do barramento para as condigoes 

mostradas nas Eq. (4.114), (4.115), (4.117) e (4.118): 

Vcl = V2Vsdq (4.124) 

Vc2 = V2Vmdq (4.125) 

VcZ = sj\vsdq + VS0 + Ug + Vs (4.126) 

Vc4 = \J\vmdq + Vmo + Ug + Vf. (4.127) 

A seguir sera mostrado as condigoes usadas para determinar a expressao general-

izada para a minima tensao do barramento. 
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Condigao I 

Caso a tensao Vcl seja simultaneamente maior que Vc2, Vcz e Vc4, ou seja. se (Vc\ > Vc2. 

Ki > V'e 3 e Vci > Vc4), pode-se determinar a minima tensao do barramento para esta 

condigao. logo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E > Vcl se (VcX > Vc2), (Vci > VcZ) e (VcX > Vc4). (4.128) 

Na Fig.4.16, encontra-se em destaque a malha cle tensao euja equagao e dada em 

(4.119) para i = 1 e j = 2. 

... y-

"J i,.vr -•Mil-'' 

- '»! * 1 1 1 - - •"*• -

- *-+ i — . . . . . . i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm , . . u . . » 

.is 

r i _  -4  '4  -4  

ho 

+ 

Figura 4.16: Determinagao da minima tensao do barramento - condigao T. Topologia 

com sete bragos com indutor de filtro. 

Condigao I I 

Caso a tensao Vc2 seja simultaneamente maior que VcX, Vc3 eVc4,ou seja. se (Vc2 > VcX, 

VC2 > Vc3
 e Vc2 > Vc4), pode-se determinar a minima tensao do barramento para esta 

condigao, logo 

E > Vc2 se (Vc2 > Vci), {Vci > Vcz) e (Vc2 > Vc4). (4.129) 

Na Fig.4.17, encontra-se em destaque a malha de tensao euja equagao e dada em 

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

Condigao I I I 

Caso a tensao Vcz seja simultaneamente maior que VcX) Vc2 e Vc4, ou seja, se (Vc3 > Vci, 

Vc3 > Vc2 e Vcz > Vc4), pode-se determinar a minima tensao clo barramento para esta 

condigao, logo 

E > Vcz se (Vr_z > Vd), (Vz > Vc2) e (Vc3 > Vc4). (4.130) 

Na Fig.4.18, encontra-se em destaque a malha de tensao euja equagao e dada em 

(4.122) para i = 3. 
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Figura 4.17: Determinagao da minima tensao do barramento - condigao IT. Topologi 

com sete bragos com indutor de filtro. 

;ia 

•\6 l7 

,7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i ! li»>*:' \  .1 •>--->;... 
. . \ . i v r r r i . v . r v t . j j " . ^ .-• r- -

\''- . . .. vm/.'-', +lim.lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' f t f ! I V I V , -• , 

Figura 4.18: Determinagao da minima tensao do barramento - condigao III: Topologia 

com sete bragos com indutor de filtro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Condigao I V 

Caso a tensao Vc4 seja simultaneamente maior que Vc\, Vc2 e Vcs, ou seja, se (Ve4 > Vci, 

Vc4 > Vc2 e VcA > K3), pode-se determinar a minima tensao do barramento para esta 

condigao, logo 

E > Vc4 se (Vc4 > Vcl), (Vc4 > Vc2) e (Vc4 > V*) (4.131) 

Na Fig.4.19, encontra-se em destaque a malha de tensao euja equagao e dada em 

(4.123) para k = 6. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-"-"# '4. \ i / t Y A . y "< ,  •  •  u  t.i L r w  L f 1 /  

/ C s * - "/ vw \ +  : •  •  

Figura 4.19: Determinagao da minima tensao do barramento - condigao TV: Topologia 

com sete bragos com indutor de filtro. 
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Tabela 4.3: Limites da tensao do barramento - Configuragao com sete bragos e um 

Indutor de filtro 

E>Vcl se (Vcl > Vc2) (Vd > V) (Vi > vc4) 

E>Vc2 se (Vc2 > Vci) (V2 > Vc3) (VC2 > Va) 

E>Vc3 se (Vc3 > Vd) (Vc3 > Vc2) (V > Vc4) 

E>Vc4 se (Vc4 > Vci) (Vci > Vc2) (Vc4 > Vc3). 

De forma resumida, para a configuragao mostrada na Fig.4.4, a minima tensao clo 

barramento de tensao CC deve satisfazer as restrigoes mostrada na Tabela 4.3. 

As larguras de pulso sao cladas a partir das tensoes de polo cle referenda, v*l0 ate 

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

1 M 3° T j = 1 ate 7 (4.132) 

4.6.2 Conversor de seis bragos - um indutor de filtro 

As tensoes de polo de referenda podem ser expressas pelas Eqs. (4.106)-(4.112) com 

excegao da tensao v\Q = 0. Para esta configuragao, v*Q e dado por 

Jg0 Jf 
(4.133) 

A diferenga entre duas tensoes de polo quaisquer deve ser menor ou igual a E e 

qualquer tensao de polo deve ser menor ou igual a E/2. Desta forma, em seguida sao 

enuineradas de forma compacta, todas as possibilidades para a diferenga entre duas 

tensoes cle polo e para qualquer tensao de polo: 

\vio - vj0\ < E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l^fcO-^ mol < E 

N o - Vko\ < E 

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vi o  |  <  E 

\vko\ < E 

(4.134) 

(4.135) 

(4.136) 

(4.137) 

(4.138) 

onde (i e j = 1,2 e 3) com i ^ j e (A; e m = 5,6 e 7) com k ^m. 
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Das equagoes (4.28)-(4.34), pode-se determinar: 

VkO - vmo 
max 

max 
V2Va 

V2V„ mdq 

sdq (4.139) 

(4.140) 

(4.143) 

(4.142) 

(4.141) 

Observa-se a partir das equagoes (4.139)-(4.143) que as condigoes (4.139) e (4.140) 

estao inckudas nas condigoes mostradas nas equagoes (4.142) e (4.143), respectiva-

mente, uma vez que se deseja encontrar as tensoes mais elevadas clo sistema ("fonte 

de tensao + maquinas ") para entao determinar a tensao clo barramento. Assim as 

condigoes (4.139) e (4.140) serao excluidas do processo de determinagao da minima 

tensao do barramento capacitivo. 

Comparando (4.141)-(4.143) com (4.136)-(4.138), obtem-se a minima tensao do 

barramento para as condigoes mostradas nas equagoes (4.136)-(4.138). 

A seguir sera mostrado as condigoes usadas para determinar a expressao general-

izada para a minima tensao do barramento: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Condigao I 

Caso a tensao Vc\ seja simultaneamente maior que Vc2 e V c 3 ; ou seja, se (Vci > VC2 e Vc\ > 

pode-se determinar a minima tensao do barramento para esta condigao, logo 

(4.146) 

(4.145) 

(4.144) 

E > Vcl se (Vcl > Vc2) e (Vcl > Vc3). (4.147) 

Na Fig.4.20, encontra-se em destaque a malha de tensao euja equagao e dada em 

(4.141) para i = 2 e k = 6. 
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Figura 4.20: Determinagao da minima tensao do barramento - condigao T. Topologia 

com seis bragos com indutor de filtro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Condicao I I 

Caso a tensao Vc2 seja simultaneamente maior que Vcl e Vc3, ou seja, se (Vc2 > V& e Vc2 > Vc3), 

pode-se determinar a minima tensao do barramento para esta condigao, logo 

E > Vc2 se {Vc2 > Vcl) e (Vc2 > VcZ). (4.148) 

Na Fig.4.21. encontra-se em destaque a malha de tensao euja equagao e dada em 

(4.142) para?; = 3. 

Figura 4.21: Determinagao da minima tensao do barramento - condigao IT. Topologia 

com seis bragos com indutor de filtro. 

Condicao I I I 

Caso a tensao Vc3 seja simultaneamente maior que Vc\ e Vc2, ou seja, se [Vc3 > Vci e V& > Vc2), 

pode-se determinar a minima tensao do barramento para esta condigao, logo 

E > Vc3 se (Vc3 > Vcl) e (Vc3 > Vc2). (4.149) 

Na Fig.4.22, encontra-se em destaque a malha de tensao euja equagao e dada em 

(4.143) para k = 5. 
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Figura 4.22: Determinagao da minima tensao do barramento - condigao III: Topologia 

com seis bragos com indutor de filtro. 

Tabela 4.4: Limites da tensao do barramento - Configuragao com seis bragos e um 

indutor cle filtro 

E>Vcl sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Vd > Vc2) (Vcl > Vc3) 

E>Vc2 se (Vc2 > Vd) (VC2 > Vc3) 

E > Vcz se (Vcz > Vci) (Vcz > Vc2) 

De forma resumida, para a configuragao mostrada na Fig. 4.5, a minima tensao do 

barramento de tensao CC deve satisfazer as restrigoes mostrada na Tabela 4.4. 

As larguras cle pulso sao cladas a partir das tensoes cle polo de referenda, v{0 ate 

VjQ dado porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (4.106)-(4.112), como mostrado abaixo 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E ' J 
1 ate 7 com v^Q = 0. (4.150) 

4.7 Resultados de simulagao e experimental 

Os sistemas apresentados nas Figs. 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5 foram estudados por simulagao 

e experimentalmente, de forma que o estudo tem mostrado que o comportamento dos 

sistemas apresentados sao adequados. 

Os resultados foram obtidos usando controle de corrente da fonte (controle do fa-

tor de potencia), controle de corrente nas maquinas, alem do controle da tensao clo 

barramento capacitivo, como mostrado na Fig 4.9. 

Os resultados de simulagao tem mostrado a viabilidade das configuragoes propostas. 

Desta forma, mostra-se na Fig. 4.23 os resultados de simulagao para as correntes dq da 

maquina 1 e da maquina 2. Nota-se que a imposigao cle corrente e indepenclente para 

ambas as maquinas, no sentido que se pode impor correntes com freqiiencias diferentes. 
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Figura 4.23: Resultado de simulagao: conversor de seis bragos (caso I I ) : correntes dq 

da maquina 1 e da maquina 2. 
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Figura 4.24: Resultado experimental: conversor de seis bragos (caso II): correntes dq 

da maquina 1 e da maquina 2. 
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Figura 4.25: Resultado experimental: conversor de seis bragos (caso II) - correntes 123 

da maquina 1. 
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Figura 4.26: Resultaclo experimental: conversor de seis bragos (caso II) - correntes 

da maquina 2., 



Capitulo 4. Acionamento de Dois Motores Trifasicos sem Indutor de Filtro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA117 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4,27: Resultado experimental: tensao e corrente da fonte trifasica (fase 1) 

fator de potencia. 

- alto 
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Figura 4.28: Result ado de simulagao para o conversor de seis bragos (caso I ) : tensao e 

corrente da fonte primaria trifasica - corrente ig2 com maior ripple. 
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Figura 4.29:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Resultado experimental: tensao do barramento CC controlada. 
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0 resultzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ado experimental mostrado na Fig. 4.24 valida a afimagao anterior. 

A exemplo dos resultados obtidos nos eapitulos anteriores, as correntes de fase das 

duas maquinas apresentam-se clistorcidas pela componente de 60Hz da corrente da 

fonte primaria trifasica, como pode ser visto nos resultados experimentais mostrados 

nas Figs. 4.25 e 4.26, para as maquinas 1 e 2, respectivamente. 

0 controle do fator de potencia e mostrado no resultado experimental da Fig. 4.27 

e no resultado de simulagao mostrado na Fig. 4.28, onde percebe-se que a corrente 

esta em fase com a tensao da fonte trifasica. Como pode ser observado na Fig. 4.28, 

a corrente ig2 apresenta um ripple maior que nas outras fases, clevido a ausencia clo 

indutor de filtro. Percebe-se, a partir da Fig. 4.29, que o controle da tensao clo 

barramento capacitivo esta sendo realizado com exito. 

4.8 Conclusoes 

Neste capitulo foi proposto quatro sistemas de acionamento com numero reduziclo cle 

componentes, duas topologias sem o uso de nenhum indutor de filtro e duas com uso cle 

apenas um indutor de filtro, ambas alimentando duas maquinas cle indugao trifasica. 

As configuragdes propostas apresentam restrigoes relacionadas aos nfveis cle tensao 

do barramento capacitivo, principalmente as topologias que utilizam o ponto central 

dos capacitores, pois desta forma e necessario um aumento cla tensao do barramento 

CC, e consequentemente um sobreclimensionamento dos capacitores, para que o sistema 

funcione adequadamente. No entanto, o beneficio cle se ter configuragoes com numero 

reduzido de chaves e diodos de potencia, alem da redugao no numero cle indutores de 

filtro, parece ser fundamental na escolha destas topologias (ver Figs. 4.2, 4.4, 4.3 e 4.5). 

ja que se consegue impor controle de corrente independente para ambas as maquinas, 

alem do controle do fator de potencia. 

A utilizagao do indutor de filtro nas topologias mostradas nas Figs. 4.4 e 4.5, apesar 

de apresentar a clesvantagem relacionada ao aumento da tensao do barramento capac-

itivo, tem como vantagem a redugao no ripple da corrente cla fonte i s 2 , se comparada 

com as topologias mostradas nas Figs. 4.2 e 4.3 que nao utilizam o indutor de filtro. 

A analise e a estrategia de acionamento dos motores, incluinclo controle cle cor-

rente e controle de tensao PWM foi realizado. 0 principio operacional das topologias 

foi apresentado, foi mostrado que o desempenho geral das topologias sao adequaclos. 

Os resultados de simulagao tem mostrado a viabilidade das configuragoes propostas, 

validado pelos resultados experimentais. 



Capitulo 5 

Acionamento de Tres Motores 

Trifasicos sem Indutor de F i l t ro 

5.1 Intro dugao 

Varies estudos tem abordado o acionamento de tres maquinas de indugao em serie, 

a partir da utilizagao cle um conversor estatico [39] e [40]. Desta forma, como as 

maquinas sao alimentadas por um inversor de freqtiencia, a necessidacle cle se utilizar 

uma maquina com um numero pre-definido cle fases, como o trifasieo, clesaparece e 

maquinas com outros numeros de fases podem ser escolhiclos, comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA estudado em [41], 

[42], [43] e [34]. 

No entanto, como em aplicagdes tradicionais de maquinas eletricas, a maquina 

trifasica e a que apresenta maior presenga nas inclustrias e nos estudos encontrados 

na literatura, esforgos de pesquisa na cliregao cle estudar os sistemas de acionamento 

cle maquinas eletricas, mais especificamente o acionamento cle tres maquinas trifasicas 

em serie e um importante topico para algumas aplicagoes em eletronia industrial e 

acionamento cle maquinas. 

Neste capitulo sao propostas duas topologias para o acionamento de tres maquinas 

de indugao trifasicas. A primeira configuragao, mostrada na Fig. 5.1, compreende uma 

fonte de tensao trifasica, conversor com nove bragos, barramento capacitivo de tensao 

CC e tres maquinas de indugao trifasica. A segunda configuragao, mostrada na Figs. 

5.2. compreende um conversor simplificado, composto por oito bragos, barramento 

capacitivo de tensao CC com conexao no ponto central, alem de tres maquinas de 

indugao e da fonte trifasica. 

Como pode ser observado nas Figs. 5.1 e 5.2 a redugao de componentes e referente 

a eliminagao dos indutores de filtro, bem como referente a redugao das chaves e dioclos 
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Figura 5.1: Sistema de acionamento de tres maquinas de indugao trifasicas em serie. 

de potencia do conversor, ja que em uma configuragao padrao seria necessario um 

conversor com doze bragos. 

As topologias propostas neste capitulo, sao uma evolugao das configuragoes estu-

dadas no Capitulo 4. No entanto, o princfpio funcional das estruturas trataclas nas Figs. 

5.1 e 5.2 e verificado em detalhe neste capitulo, bem como e apresentado a analise e 

a estrategia de controle do sistema de acionamento, incluindo controle de corrente e 

controle de tensao PWM. 

Figura 5.2: Sistema de acionamento de tres maquinas cle indugao trifasicas em serie. 

com uso do ponto central do barramento. 

0 capitulo e organizado segundo a seqtiencia descrita abaixo: 

1. Introdugao 

2. Configuragao do Sistema 

3. Estrategia de Controle 

4. Controle de Tensao PWM 

5. Corrente no Barramento Capacitivo 
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6. Resultados de Simulagao 

7. Conclusoes 

Na segao denominada, configuragao do sistema, mostra-se as configuragoes para o 

conversor com nove e oito bragos, ambas sem indutores de filtro, onde sao mostradas as 

tensoes de polo, bem como as equagoes de tensao e corrente que regem o comportamento 

das maquinas e do sistema de uma forma geral. Em estrategia cle controle, mostra-se 

o controle cle corrente nos referencias 123, bem como no referencial odq. Mostra-

se tambem os diagramas de blocos de controle geral clos sistemas de acionamento 

apresentados. No item de controle de tensao PWM, mostra-se as equagoes que definem 

a modulagao por largura de pulso para as topologias. No item, corrente no barramento 

capacitivo, e exposto o desenvolvimento utilizado para a determinagao da corrente no 

barramento capacitivo, tanto para a topologia de nove bragos quanto para a topologia 

cle oito bragos. Por fim, os resultados de simulagao e as conclusoes sao apresentados. 

5.2 Configuragao do Sistema 

5.2.1 Conversor de Nove Bragos 

0 conversor euja topologia e mostrada na Fig. 5.1 e composta pelas chaves qx, qx, q2, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 2 , 9 3 , 9 s , 9 4 , 9 4 , 9 5 , 9~5>  9 e , 9 e , 9 7 , 9 ~ , 9 s , 9 s , 9 9  e  9 g , P o r u m banco cle capacitores que 

constituem o barramento cle tensao CC. 0 estado de conclugao das chaves e representado 

pelas variaveis binarias homonimas ^ e q.-t (i = 1 a 9): qi — 1 ou q{ = 1 indica chave 

fechada, e $ = 0 ou q{ = 0 indica chave aberta, de modo que os pares (qiqx), ( 9 2 9 2 ) , 

( 9 3 9 s ) . ( 9 4 9 4 ) , ( 9 5 9 5 ) , ( 9 6 9 6 ) >  ( 9 7 9 7 ) , ( 9 s 9 s )  e ( 9 s 9 g ) sao complementares. 

As tensoes de polo clo conversor sao cladas por: 

= vsi + egl+vgo (5.1) 

Vjo = v m i + eg2 + vg0 (5.2) 

Vko = vii + eg3 + vgo (5.3) 

onde (i = 1,2 e 3), (j = 4,5 e 6), (k = 7,8 e 9). vSi, vmi e vu sao as tensoes de fase cla 

maquinazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1, 2 e da maquina 3, respectivamente. vgo e a tensao entre 0  neutro cla fonte 

de tensao trifasica e 0  ponto central '0' do barramento CC. 

As tensoes de fase das maquinas podem ser obtidas de (5.1)-(5.3), como mostrado 
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abaixo 

= Vio - egi -%> 

= vj0 - eg2 - VgO 

vu = Vko - eg-s -VgO 

(5.4) 

(5.5) 

(5.6) 

De (5,4)-(5.6) obtem-se 

1 9 

9 V30 = q J 2 V i 0 (5-7) 
i=l 

Utilizanclo a matriz de transformagao A obtida em (2.8), bem como as equagoes 

(5.4)-(5.6), e (5.7) encontra-se as tensbes das maquinas no referencial odq 

Vsd = ^ (vio - - TjV-jQ^ (5.8) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^(VW-V3Q) (5.9) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3  1 9  

vso =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 7= / V J O - - 2_vm - 3e f fi (5.10) 

Vmd = \j I ( ^ 4 0 - ^ 5 0 - ^ 6 0 j (5.11) 

^ (vso -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U G O ) (5.12) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ ( S , - i E . . - . . „ ) 

f/d = y I - ^so - ^ 9 0 ) (5.14) 

viq = J^{vS0-v90) (5.15) 

1 / 9 1 9 

v \ j = 7 t = l 

vio = — ^ \ ) , V j o - - ) viQ - 3e s 3 • (5.16 

Assumindo que i m J - e - i ^ . ( i = 1,2 e 3), ( j = 4,5 e 6) e (I = 7,8 e 9) sao as correntes 

de fase das maquinas 1, 2 e 3, respectivamente, enquanto que i s d q t , 'imdqj e sao as 

correntes de fase cla maquina 1, 2 e 3 apenas associado com as correntes dq [dado por 

(2.8) com i s o = 0, i m 0 = 0 e i l o = 0, i.e., 4dgi = VV^ikd-, ikdq2 = -y/l/Q^kd + \fl]2ikq 

e ?fcrfc73  =  -\fy§ikd - \/fy%ikq, onde = s, m e /] e is0, imo e i i o sao as correntes o 

(associado com as correntes da fonte igi, i g 2 e igz, respectivamente), assim as seguintes 
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relagoes podem ser encontradas 

hi = isdqi+iso (5.17) 

^mi Imdqi ~t~ ^mo (5.18) 

•Mi = kdqi + ko (5.19) 

com i =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1, 2 e 3. Desde que is0 = (*8l + i s 2 + i s 3 ) , z m o = -j= ( i m l + - W 2 + i m 3 ) e 

Mo = --\ (in + Mi + in), as correntes iso, imo e i i Q sao dadas por 

,. _ _2£i • _ _ iyi • _ _ igi /_ o m 

is° — s/z' 1,7710 — "\/3 6 — \/3 

Nota-se a partir das equagoes (5.8)-(5.16) que apenas as variaveiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  dependem da 

tensao da rede e f l l, eg2 e eg3. Paratornar evidente esta dependencia, tres novas variaveis 

o's, o'm e o\ (apenas dependendo clas tensSes de polo) sao introduzidas, ou seja zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9 

= E ^ o _ i E e f f l ( 5 - 2 1 ) 
j=i i = i 

6 ^ 9 

O 

i = 4 i = l 

9 ^ 9 

Desta forma, considerando (5.20) ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  modelo 0  das maquinas, claclo por (2.5), obtem-

se 

^/Sv'so = -r,igX - lls—igi + 3egi (5.24) 

d 
^v'm.o = -rmi32 ~ km-^igi + 3eg2 (5.25) 

V3v'lo = -nigs - ki-^ ig'i + 3e g 3 (5.26) 

Considerando a maquina trifasica padrao utilizada neste trabalho (clescrita na secao 

2.1), bem como as equagoes (5.24)-(5.26), pode-se representar as variaveiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA odq a par-

tir do circuito equivalente, mostrado na Fig.5.3. Observa-se que os moclelos de cada 

maquina sao desacoplados um do outro, e que o modelo o e acoplado com a tensao cla 

fonte. 

E assumido que o modelo homopolar das tres maquinas sao iclenticos, ou seja, 

rszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  rm = T{ e k s = k m = in. Desta forma, a potencia em regime permanente recebida 

pelas maquinas e contmua, ja assumindo que as correntes da fonte sao controlaclas 

balanceadas. 
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modelo dq 
da maquina I 
Eqs.(2.2)-(2.S) 

modelo dq 

dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA:i maquina 2 

Eqs. <2.2)-(2.8) 

modelo dq 
da maquina 3 
Eqs. (2.2H2.8) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(b) 

Figura 5.3: Circuitos equivalentes: (a) modelo dq - maquinas 1, 2 e 3 e (b) variaveis 

so, mo e lo. 

5.2.2 Conversor de Oito Bragos 

0 conversor euja topologia e mostrada na Fig. 5.2 e composta pelas chaves qx, q-, 

9 2 , l? 2 )  9 3 , 9 3 , 9 4  ,  9 4  ,  9 5 ,  9 5 ,  9 6  ,  9 s , 9 T , 9 7 , 9 s e | e por um banco de capacitores que 

constituem o barramento de tensao CC, com acesso ao ponto central. O estado de 

conclugao das chaves e representado pelas variaveis binarias homonimas ^ e q{ (i — 1 

ate 8): = 1 ou q{ = 1 indica chave fechada, e g.; = 0 ou q.t = 0 indica chave aberta, 

cle modo que os pares (qfij, (q2q2), ( 9 . 3 9 3 ) . (?4g4)> (QMs)» ( 9 6 9 6 ) ^  ( 9 T 9 7 ) e ( 9 s 9 8 ) sao 

complementares. 

As tensoes de polo para a configuragao de oito bragos continuam validas [ver 

equagoes (5.1)-(5.3)], com excegao da tensao Vgo = 0. Assim toclas as demais equagoes 

(5.8)-(5.26) encontradas para a configuragao de nove bragos continuam validas, inclu-

sive 0  circuito equivalente mostrado na Fig. 5.3. 

5.3 Estrategia de Controle 

0 desacoplamento das variaveis dq ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 , obtido na segao anterior e bastante interessante 

para 0  sistema de controle. Contudo, a estrategia do sistema de controle tem que ser 

adequadamente clefinida para evitar acoplamento desnecessario clevido as defmigoes das 

referencias. 

Considera-se que 0  controle tanto do torque quanto do fator de potencia deve ser 

realizado pelo controle das correntes de fase das maquinas, desta forma as correntes de 
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referenda de fase das maquinas sao dadas por 

•* 

hi = (5.27) 

h2 = - ili^ (5.28) 

^3 — •»;i/3 (5.29) 

'ml — (5.30) 

i*rn2 ~ - «; a /3 (5.31) 

i* — 
- W 3 (5.32) 

*?! = vvtih - i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA; 3 / 3 (5.33) 

»:a = - V ^ ^ L + v 7 ! / ^ ^ -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ 3 / 3 (5.34) 

4 = -y/l/ElTt-y/Tfiil,- ^ 3 / 3 (5.35) 

Neste caso, o controle das correntes de fase das maquinas definem as tensoes v*.t, 

v*ni e v'^ com i = 1,2 e 3, como pode ser observado na Fig. 5.4, de modo que igi, ig2 e 

ig-i sao diretamente controlaclas. 

0 controle das correnteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  e dq das maquinas definem as tensoes v*so, v*sdq, v*no, 

Kidq e , y *o ) como pode ser observado na Fig. 5.5, de modo que igi, ig2 e i s 3 sao 

diretamente controladas pelas correntes i s o , z m o e respectivamente. 

A tensao clo capacitor vc (tensao do barramento CC) e ajustacla para um valor cle 

referenda usando 0  controlador Rc. Este controlador define a amplitude I * das tres 

correntes cla fonte cle tensao trifasica, Para obter um fator de potencia unitario, as 

correntes igi, ig2 e ig3 devem ser sincronizadas com as tensoes da fonte e f f l, eg2 e eg3, 

respectivamente. Isto e obtido pelo bloco SYN. Na Fig. 5.4, os blocos Rs, Rm e Ri 

implementam o controle das correntes isi23? i-mus e iiu3, respectivamente. Enquanto 

que na Fig. 5.5 os blocos R30, Rsdq, Rmo, Rmdq, Rio e Ridq implementam o controle das 

correntes 0  e dq das maquinas 1, 2 e 3 respectivamente. 

5.4 Controle de Tensao P W M 

5.4.1 Conversor de Nove Bragos 

Se as tensoes de fase de referenda desejadas nas maquinas 1, 2 e 3 sao especificadas 

por v*si, v*ni e -Uj* ( i = 1,2 e 3), respectivamente, e dado as tensoes da fonte eg\, eg2 e 
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Torque 

Maq. 

Torque. 

MaqzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2 

Torque. 

Maq.3 

Controle 
1 mdq So" 

d 
de Torque zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA& 

m 

Controle 
lldq So* 

de Torque 
m 

lml23 

Figura 5.4 : Diagrama de blocos - Controle da tensao CC do barramento e controle clas 

correntes nas fases das ties maquinas com corregao do fator de potencia. 
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?23 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SYN 

gl23 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-m — 

lsl23 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*• a t 
a I 

-fH— zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Eq.(2.8) 

'823 

Torque 

M a q . l " 

Torque , 

Maq.2 

Controle 

de Torque 

lsdq 

N5Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*K2 

l s d 1 , Vsdq zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R sdq 

Controle 

de Torque 

' mdq 

MI 

hndq zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

R mdq 

mo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— •  

>- Eq.(2.8) 

Torque. 

Maq.3 

Controle 

de Torque 

Idq 

z!23 
Maq.l[|Maq.2|)Maq.3 

vsI23 

Vml23 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

: /// • 

-m — 

hi 123 

Hdq 

Rldq 

2/o 

'/o 

- T W 

J 

— • — • 

93 

m
ve

rs
o

r 

o 

%, 

— • 

Eq.(2.8) 
lll23 

Figura 5.5: Diagrama de blocos - Controle da tensao CC do barramento e controle das 

correntes odq nas tres maquinas com corregao do fator de potencia. 
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eg3, entao de (5.1)-(5.3) obtem-se as tensoes de polo de referenda 

'°*o = ' ^ + e s i + ^o (5.36) 

'̂ o = <,i+e92 + v;0 (5.37) 

vto = vl + egs + v'go (5.38) 

com i = 1,2 e 3. 

Note que estas equagoes nao podem serzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA resolvidas sem antes especificar v*0. 

A tensao v*0 pode ser calculada como um fungao do fator de distribuigao de roda 

livre p, como considerado para o conversor trifasico [59]. Pode-se mostrar que v*0 e 

dado por 

v*g0 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E ( - - MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ) - (1 - < M - (5-39) 
,2 

onde E e a tensao CC do barramento capacitivo, v*M = max { V ] e v'*m = min { V } com 

V = K x + e 9 i , ys*2 + e s i , +egl, v*ml + eg2, v*m2+eg2, v*n3 + eg2, v*n + eg3, v*l2 + eg3, vf3 + eg3 } . 

A diferenga entre duas tensoes de polo, para qualquer combinagao, necessariarnente 

sera menor ou igual que E. Desta forma, em seguida sao enumeradas, de forma com-

pacta, todas as possibilidades para a diferenga entre duas tensoes de polos: 

\viQ-vj0\ < E (5.40) 

K o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- V m o |  <  E (5.41) 

\vto-vu0\ < E (5.42) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N o - ^ o l < E (5.43) 

Iv*o - vto\ < E (5.44) 

\vko - vto\ < E (5.45) 

onde (i e j = 1,2 e 3) com i^j, (k em = 4,5 e 6) com k ^ m e (t eu = 7,8 e 9) com 

t y£ u. 

Das equagoes (5.1)-(5.3), pode-se determinar: 

(5.46) 

(5.47) 

(5.48) 

(5.49) 

(5.50) 

(5.51) 

\ViO -vj0\ 
Imax zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV2V3dq 

VkO -- vmo\ 'max 

\vto - vu0\ 
' m a x 

\/2Vtdq 

\ViO - vk0\ 
Imax 

JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 (Vsdq + Vmdq) + Vso + Vmo + Ug 

\ViO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- Vto\  max 
^1 (Vsdq +  Vldq) + Vso + Vlo + Ug 

\VkO - vt0\ m a x yi {Vmdq +  Vldq) + Vmo + Vlo + Ug 
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Tabela 5.1: LImites da tensao do barramento - Conversor com nove bragos. 

E> VC4 se (VC4>VC5) (V;4 > Ke) 

E>VC5 se (Ks > VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACA) (VC5 > v; 6 ) 

E>VC6 se {VC6 > VC4) (K* > VC5). 

onde Vsdq, Vmdq e Vidq e a amplitude da tensao dq das maquinas 1, 2 e 3, respectivamente; 

VSOl Kno e Vio sao as amplitudes das tensoes devido a circulagao das eorrentes da fonte 

nas impedancias o das maquinas 1, 2 e 3, respectivamente; Ug e a amplitude da tensao 

entre fases da fonte primaria trifasica. 

Comparando (5.46)-(5.51) com (5.40)-(5.45), obtem-se a minima tensao do barra-

mento para as condigoes mostradas nas Eqs. (5.46)-(5.51): 

VC3 

VC6 

= V2VS dq 

V2Vidq 

2 
{Vsdq + Vmdq) + Vso + Vmo + Ug zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y|  {Vsdq +VLDQ) + VSO + VL0 + Ug 

- {VMDG + VLDQ) + Vmo + VLO + Ug. 

(5.52) 

(5,53) 

(5.54) 

(5.55) 

(5.56) 

(5.57) 

Admite-se a seguinte aproximagao: Vca > Vcb. onde a = 4, 5 e 6 e 6 = l , 2 e 3 . 

Para a obtengao da expressao generalizada que determina a tensao do barramento 

capacitivo, segue os procedimentos adotaclos nos capitulos precedentes. Desta forma, 

a minima tensao CC que o barramento cleve satisfazer, e mostrado na Tabela 5.1. 

As larguras de pulso sao dadas a partir das tensoes de polo de referenda vl0 ate v$0 

dado por (5.36)-(5.38), como mostrado abaixo 

1 jo 

2 + E 
(5.58) T j = 1 ate 9. 

5.4.2 Conversor de Oito Bragos 

As tensoes de polo de referenda para a configuragao mostrada na Fig. 5.2 podem ser 

expressas pelas equagoes (5.36)-(5.38), com VgQ = 0. Para esta configuragao, v*0 e dado 

por 

vlo = -ea3 - vh- (5-59) 

A diferenga entre duas tensSes de polo quaisquer deve ser menor ou igual a E 
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{Km ~ Km < E), e qualquer tensao de polo deve ser menor ou igual a E/2 (v*sM < E/2), 

ja que nesta configuragao se utiliza do ponto central do barramento. 

Em seguida sao enumeradas, de forma compacta, todas as possibilidades para a 

diferenga entre duas tensoes de polo e para qualquer tensao de polo: 

\ViQzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Vjo\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< E (5.60) 

VkQ - fmo| < E (5.61) 

\VtQzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — VuQ\ < E (5.62) 

\ViO - < E (5.63) 

\'ViOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  vto\ < E (5.64) 

\VkO — Vto\ < E (5.65) 

E 
(5.66) Wio\ < ~2 
(5.66) 

E 
(5.67) \vko\ < 2~ 
(5.67) 

\vto\ < E 

2 
(5.68) 

onde {i e j = 1,2 e 3) com i ^ j , {k e m = 4,5 e 6) com k ^ m e (i e u — 7 e 8) com 

t u. 

Das equagoes (5.1)-(5.3), pode-se determinar: 

\ViO V2Vadq 
(5.69) 

_ ^7no| m a x ~ (5.70) 

N o ~ 'U«olmax ~ V2Vldq 
(5.71) 

\ViO ~ v w \ m a x = 

p2 

J - {Vsdq + Vmdq) + Vso + Vmo + Ug 

(5.72) 

h o ~ Utolmax = {Vsdq + Vldq) + Vso + Vio + Ua 
(5.73) 

l"WfcO ~ vto\max

 = 

yi {Vmdq + Vldq) + Vmo + Vi0 + Ug 

(5.74) 

h ° l m a x = ^ {Vsdq + Vldg) + Vso + Vlo+ Ug 
(5.75) 

h o | r a a x = ^ {Vmdq + Vldq) + Vmo + Vlo + Ug 
(5.76) 

N o | m a x = V2Vldq. (5.77) 

Desta forma, substituindo (5.69)-(5.77) em (5.60)-(5.68) obtem-se a minima tensao 
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Tabela 5.2: Limites da tensao do barramento - Conversor com oito bragos. 

E> VC4 se (VC4>VC7) (VC4 > VC8) (VC4 > VC9) 

E>Vc7 se (Vc7 > Vc4) (VC7 > VC8) (VC7 > VCQ) 

E > Vc& se (Ks > V^) (VC& > Vc~) (V c S > VC9) 

E>Vc9 se (VC9 > Vc4) (VC9 > VC7) (Kg > VCS). 

do barramento para as condigoes mostradas nas Eqs. (5.69)-(5.77) 

Vc2 

vc3 

vc4 

Vc9 

V2Vsdq 

V2Vmdq 

V2Vtdq 

= 2 

= 2 

= 2 

(Vadq + Vmdq) + Vso + Vmo + Ug 

(Vsdq + Vldq) + vso + vto + uy 

{Vmdq + Vidq) + Vmo + Vlo + Ug zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 {Vsdq + Vldq) + Vso + Vl0 + Ug 

g {Vmdq + Vldq) + Vno + VQ + Ug 

V2Vldq 

(5.78) 

(5.79) 

(5.80) 

(5.81) 

(5.82) 

(5.83) 

(5.84) 

(5.85) 

(5.86) 

Considerando-se a mesma aproximagao adimitida para o conversor de nove bragos 

[VCa > Vcb; onde a = 4,5,6 e & = 1,2,3] e observando que as condigoes mostradas nas 

equagoes (5.82) e (5.83) estao inclufdas nas condigoes (5.84) e (5.85), respectivamente, 

pode-se obter a expressao generalizada que determina a tensao do barramento capaci-

tivo. Desta forma, a minima tensao CC que o barramento deve satisfazer, e mostrado 

na Tabela 5.2. 

Observa-se a partir das Tabelas 5.1 e 5.2 que a tensao do barramento capacitivo 

para a configuragao de oito bragos, praticamente para todas as eondigdes mostradas 

nas Tabelas, e o dobro da tensao que o conversor de nove bragos exigiria. 

As larguras de pulso sao dadas a partir das tensoes de polo de referenda v\0 ate v*m 

dado por (5.36)-(5.38), como e mostrado a seguir 

r j = [ i + -£)T j = l a t e ;5.87) 
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5.5 Corrente no Capacitor 

A corrente que circula no barramento capacitivo e uma variavel de fundamental im-

portancia, principalmente no projeto dos capacitores. Desta forma, a seguir sera 

mostrado as equagoes de determinant a corrente ic. 

5.5.1 Conversor de Nove Bragos 

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

mostrada na Fig. 5.1, e fungao das eorrentes de fase de cada maquina, como pocle ser 

visto na equagao seguinte: 

3 3 3 

ic = ~ Qsiisi - Y l Qrnjimj ~ Qlk'kk (5.88) 
i=l j = l *.-=l 

onde qsi = qu q.s2 = q2, qS3 = <?3, q,ni = ?4, qm2 - <?5, qm3 = <7e, <?u = Qr, qi.2 = q» e 

qm = <?9. As eorrentes de fase das maquinas 1,2 e 3 sao cladas, respectivamente, por: 

isu imt e in, com t = 1, 2 e 3. 

A corrente media no barramento capacitivo ic (em um periodo cle chaveamento) 

pode ser determinado levando em consideragao os valores clas larguras cle pulso. Desta 

forma, a corrente media ic pocle ser clada por: 

3 3 3 

T~ = " E t1* ~ E - E ( 5 - 8 9 ) 
1=1 j = l fc=l 

onde T e o periodo de chaveamento. Substituindo (5.58) em (5.89), obtem-se: 

onde v * i 0 , v m j 0 e vf^, sao as tensoes de polo cle referenda (v*1 0 = vlQ,v*s20 = v^,-y*30 

i = 

3̂ 

' y 30> u ml0 = < 4 . ' < 2 0 = ' y50^'m30 = W 60»'^10 = '"70. ' 4 o = V*80 e ^30 = 'u9o)- AsSUmindo 

que ^»=i iat — 0, com a = s,m e I. A equagao (5.90) pode ser reescrita da seguinte 

forma: 

1 / 3 3 3 \ 

\i=i i=i fc=i / 

onde J2l=iP*ai> c o m a = s,m e e a potencia entregue do barramento capacitivo as 

maquinas 1,2 e 3, respectivamente. 

Portanto a corrente que circula nos capacitores do barramento de tensao e continua, 

ja que o ponto central do barramento nao e utilizado. 
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5.5.2 Conversor de Oito Bragos 

A corrente que circula pelo capacitor inferior do barramento de tensao CC. para a 

topologia mostrada na Fig. 5.2, e fungao das eorrentes cle fase de cada maquina, como 

pode ser visto na equagao seguinte: 

3 3 2 

= - X qsi'isi ~ Y, Imjimj ~ Yl (l',xiik ~ i a (5-92) 
i=l j=l fc=l 

onde qsi = qx, qs2 = q2, qS3 = qz, qmi = ft, qm2 = 9s, Qrm = ft>, qi\ = q? e ql2 = q6- As 

eorrentes de fase das maquinas 1,2 e 3 sao daclas, respectivamente, por: isU i m t e iu, 

com t = 1,2 e 3. 

A corrente media no barramento capacitivo ic (em um periodo cle chaveamento) 

pode ser determinado levanclo em consicleragao os valores das larguras de pulso. Desta 

forma, a corrente media ic pocle ser dacla por: 

3 3 2 

4=1 j = l k.= l 

onde T e o periodo cle chaveamento. Substituindo (5.87) em (5.93), obtem-se: 

i=l j=l k=l \ i '=l j=l k=l J 

Assuminclo que J2i=i = 0) com o = s e m. A equagao (5.94) pocle ser reescrita 

da seguinte forma: 

1 / JL, 3 \ i _ • _ _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
LC = ~E [Y Ki + YP'nj + Pn + PhJ ~ g fai + + 2*«) (5-95) 

onde X)i=iPoi) c o m ci = s e m, e & potencia entregue do barramento capacitivo as 

maquinas 1, 2 e 3; p*n, p*2 e a potencia entregue do barramento capacitivo as fases 1 e 

2 da maquina 3, respectivamente. 

Portanto a corrente alternada que circula nos capacitores do barramento de tensao 

e dada por ( l /2 ) i | 3 , ja que o ponto central do barramento e utilizado. 

5.6 Result ados de simulagao 

A respeito do nvimero de bragos do conversor da plataforma de desenvolvimento ex-

perimental (6 bragos), nao foi possfvel a obtengao dos resultados experimentais para 
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t(s) 

Figura 5.6: Resuitado de simulagao: eorrentes de fase isi,iS2,is3 (20Hz), tensao e 

corrente da fonte: egi e ig\. 

as topologias propostas neste capitulo, ja que seria necessario um conversor com pelo 

menos oito bragos. Desta forma, serao apresentados apenas os resultaclos de simulagao. 

Sao mostrados nos resultados cle simulagao das Figs. 5.6, 5.7 e 5.8 as eorrentes de 

fase das maquinas 1,2 e 3, respectivamente. Para cacla maquina, a freqiiencia e a am-

plitude das eorrentes de fase sao dadas, respectivamente, por: fs — 20Hz, Ia = 3̂ 4, 

fm - 10Hz, Im = 0,8A e // = 35Hz, It = 0,2^4. Enquanto que nas Figs. 5.9, 5.10, 

5.11 5.12 sao mostradas as eorrentes dq para cada maquina e a tensao do barramento 

capacitivo, respectivamente. 

Como pode ser observado nos resultados mostrados nas Figs. 5.6, 5.7 e 5.8, o 

sistema de controle geral e realizado com exito, pois pocle ser imposto cle forma inde-

pendence, freqiiencias e amplitudes diferentes para cada maquina, ou seja, as maquinas 

sao controladas independentemente. 
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Figura 5.7: Resuitado de simulagao: eorrentes de fase imi,'i-m.2,imM (10Hz), tensao e 

corrente da fonte: eg2 e ig2. 

Apesar da clistorgao apresentada nas eorrentes cle fase das tres maquinas. devido a 

presenga da corrente da fonte de tensao, percebe-se a partir dos resultados mostrados 

nas Figs. 5.9, 5.10 e 5.11, que as eorrentes dq para cada maquina sao equilibraclas. 

5.7 Conclusao 

Este capitulo apresentou dois sistemas de acionamento com numero reduzido de com-

ponentes, sem o uso de nenhum indutor de filtro, alimentando tres maquinas de inclugao 

trifasicas. 

As configuragoes propostas apresentam restrigoes relacionadas aos niveis de tensao 

do barramento capacitivo, tendo como conseqiiencia o sobredimensionamento dos ca-

pacitores, ja que a tensao do barramento assume valores elevados. No entanto, o 
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Figura 5.8: Resuitado de simulagao: eorrentes de fase in,ii2,ii3 (35Hz), tensao e cor-

rente da fonte: eg3 e ig3. 
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Figura 5.10: Resuitado de simulagao: eorrentes dq - imo\ e imq (10Hz). 
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Figura 5.12: Tensao do barramento capacitivo. 
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beneficio cle se ter configuragoes com mimero reduzido de chaves e diodos de potencia, 

alem da eliminagao dos indutores de filtro, parece ser fundamental na escolha destas 

topologias (ver Figs. 5.1 e 5.2), ja que se consegue impor controle de corrente indepen-

dents para as tres maquinas, alem do controle do fator de potencia. 

A partir da equagao (5.96), percebe-se que a componente alternada da corrente 

que circula nos capacitores e fungao cle ii3 (ic = | i t 3 ) . Assim, em uma determinada 

aplicagao, onde uma das maquinas cleve ser acionada com corrente baixa, esta maquina 

cleve 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 cle corrente 

sobre os capacitores, caso a configuragao de oito bragos seja escolhida (Fig. 5.2). 

A analise e a estrategia cle acionamento do motor, incluindo controle de corrente 

e controle de tensao PWM foi realizaclo. 0 principio operational das topologias foi 

apresentaclo, foi mostrado que o clesempenho geral clas topologias sao aclequaclos. Os 

resultados de simulagao tern mostrado a viabilidacle das configuragoes propostas. 



Capitulo 6 

Sistemas de Acionamento com 

Numero Reduzido de 

Semicondutores 

6.1 Introdugao 

Esta parte do trabalho tern como objetivo nao apenas a tentativa de se compendial- ao 

maximo o numero de componentes, como chaves e diodos cle potencia, mas apresenta 

topologias ja estudadas na literatura com o fim de impor, em cert as condigoes, limites de 

operagao para que o conversor possa ser utilizado em algumas aplicagoes particulares. 

Em muitas aplicagoes industrials e necessaria a conversao de energia a partir de 

uma fonte monofasica de tensao, para acionar uma maquina bifasica ou trifasica [2], 

[17], [5] e [14]. 

Em particular, quando e preciso a conversao de um sistema monofasico para um 

sistema trifasico [ver Fig. 6.1(a)], um conversor ponte completa de cinco bragos per-

mite obter esta conversao com controle do fator de potencia e controle cle torque da 

maquina. No entanto, este conversor possui dez chaves, o que pode se tornar critico 

em determinadas aplicagoes, onde o custo do sistema e determinante. 

Quando o sistema cle acionamento mencionaclo acima (fonte monofasica + carga 

trifasica) e implementado com um conversor de meia ponte, como pocle ser visto na 

Fig. 6.1(b), utiliza-se menos chaves e diodos de potencia e as mesmas caracteristicas 

sao obtidas, tais como controle de torque e controle do fator cle potencia, mas a faixa cle 

tensao de operagao e a metada da faixa de tensao para o conversor de ponte completa 

(admitindo uma mesma tensao do barramento capacitivo), alem de usar o ponto central 

dos capacitores [ver Fig. 6.1(a)]. 

142 
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Convenor C Conversor C 

Convenor S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(c) 

Figura 6.1: Sistemas cle acionamento - topologia com: (a) cinco bragos, (b) tres bragos 

e (c) 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 brago a mais, se comparado com o conversor de meia ponte. 

Logo, pode-se dizer que o conversor mostrado na Fig.6.1(c) e uma topologia inter-

mediaria, entre as conflguragSes mostradas nas Figs.6.1(a) e 6.1(b), sob o ponto cle 

vista do numero de componentes semieondutores utilizados e sob o ponto cle vista dos 

niveis de tensao dos conversores, pois como mostrado em [2], o conversor da Fig. 6.1(c), 

varia entre os niveis de tensao de um conversor ponte completa e de um conversor cle 

meia ponte. 

Neste capitulo e proposta uma estrategia de controle, que permita obter a mesma 

faixa cle tensao de operagao de um conversor de cinco bragos ponte completa, uti-

lizando um conversor de apenas quatro bragos, como o da Fig. 6.1(c), com um onus 

sob o ponto cle vista da aplicagao, pois o acionamento com a estrategia proposta e 

utilizando o conversor de quatro bragos e factivel apenas quando a freqiiencia da carga 

e constante, ou seja, o acionamento se da a freqiiencia fixa, por razdes operacionais que 

serao discutidas em seguida (segao que trata do sincronismo). 

Uma aplicagao interessante, da estrategia de acionamento proposto neste capitulo, 

e sua utilizagao em sistemas cujos motores operam basicamente em duas velocidades. 
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como por exemplo, em uma maquina de lavar. Nesta aplicagao em particular, a 

maquina opera a uma velocidade baixa, utilizacla para lavar e em uma velocidade 

alta utilizada parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA enxaguar. Em [68], [69] e [70] mostra-se que a velocidade utilizada 

para lavar e de ate 500 rpm e a velocidade utilizada para enxaguar e de ate 2000 rpm, 

Assim, e apresentado tres diferentes sistemas cle acionamento, toclos com quatro 

bragos, alimentando tanto um motor trifasico quanto um motor bifasico: configuragao 

A (Fig. 6.2 (a)), configuragao B (Fig. 6.2 (b)) e configuragao C (Fig. 6.2 (c)). Est as 

configuragoes usam menos chaves de potencia que as configuragoes de cinco bragos e 

apresenta desempenho superior quando comparado com a configuragao do conversor 

de tres bragos. 

A estrategia proposta neste capitulo pode ser usacla para alimentar um motor 

monofasico, quando tanto o enrolamento principal quanto o enrolamento secundario 

sao alimentados pelo inversor. Porem, este capitulo e declicado ao acionamento de 

maquinas bifasicas e trifasica, e especiflcamente, utilizando as topologias mostradas 

nas Figs. 6.2(a), 6.2(b), 6.2(c). 

O capitulo e descrito segundo a seqiiencia abaixo: 

1. Introdugao 

2. Modelo dinamico da maquina assincrona bifasica 

3. Controle de tensao PWM 

4. Sincronizagao 

5. Sistema de controle geral 

6. Resultados de simulagoes e experimentais 

7. Conclusoes 

Em modelo dinamico da maquina bifasica, disserta-se a respeito do modelo matematico 

que descreve o comportamento dinamico da maquina de indugao bifasica no referencial 

estatorico. Em controle de tensao PWM, mostra-se as equagoes que definem a mocl-

ulagao por largura de pulso, para as tres configuragoes mencionaclas anteriormente, de 

modo que e descrito para cada configuragao, dois metodos para a obtengao do fator cle 

distribuigao de roda livre. Em sincronizagao, expoe-se para cada configuragao condigoes 

operacionais que leve cada configuragao a trabalhar com niveis de tensao mais elevados. 

Em sistema de controle geral sao apresentados dois metodos de sincronizagao da tensao 

da carga com a tensao de entrada do conversor. E por fim mostra-se os resultados cle 

simulagao, os resultados experimentais e as conclusoes. 
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Conversor G 

Conversor S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) 

Conversor G 

Conversor S 

(b) 

Conversor G 

Conversor S " 

(C) 

Figura 6.2: Sistemas de acionamento com motor GA (a) Configuragao A - motor 

trifasico, (b) Configuragao B - motor bifasico, (c) Configuragao C - motor bifasico, 
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6.2 Modelo Dinamico da Maquina Assmcrona Bifasica 

E bastante comum a utilizagao de transformagoes cle variaveis que perniitem obter 

relagoes mais simples do que aquelas existentes entre as variaveis reais de um sistema 

trifasico, este proeedimento foi adotado na segdo 2.2 desta clissertagao. Desta forma, 

a maquina originalmente trifasica e represents como uma maquina bifasica, 

Logo, em [2] mostra-se que as equacoes que clescrevem a maquina bifasica, em 

um referential generico, sao as mesmas obtidas para uma maquina trifasica apos a 

transformagao (2.8). Assim a maquina representada pelas equagoes (2.1) - (2.7) poclem 

ser utilizadas para a maquina bifasica utilizada neste capitulo. 

6.3 Controle de Tensao P W M 

As configuragoes A, B e C, mostrada nas Figs. 6.2(a), 6.2(b) e 6.2(c), respectivamente, 

sao formaclas pelo conversor cle quatro bragos, por um barramento capacitivo cle tensao, 

por uma fonte de tensao monofasica, por uma maquina trifasica para a Fig. 6.2(a) e 

por uma maquina bifasica para as configuragoes 6.2(b) e 6.2(c). 

Estas topologias sao compostas pelas chaves qg,qg,qs\, qs\,qS2, q.&-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA$3 e fa- 0 estaclo 

de condugao das chaves e representado pelas variaveis binarias homonimas qi e q~i (onde 

i = g , s i , s2 e 3): qt = 0 ou % = 0 representa chave aberta, enquanto que cji = 1 ou 

c/i = 1 representa chave fechada, cle modo que os pares (qg, qg),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( C J S I , cj^i), (qS2- qS2) e 

(53,53) sao complementares. 

6.3.1 Controle de tensao P W M - Configuragao A 

A tensao no lado da fonte (na unidacle retificadora do conversor), e as tensoes no lado 

da carga (na unidacle inversora do conversor) sao dadas por 

vg = u f lo-t*o = [ ( 2 g 9 - l ) - ( 2 g 3 - l ) ] f (6.1) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E 

vsiz = vaW - V30 = [(2q8i - 1) - {2q3 - 1)] — (6.2) 

E 
vs2z = vs2Q - v30 = \{2qs2 - 1) - (2g3 - 1)] — (6.3) 

onde vg0 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ 1 0 - ^ 2 0
 s^o as tensoes de polo do lado da fonte de tensao e do lado da carga, 

respectivamente. Equanto que f 3 0 e a tensao de polo do brago dividido entre a fonte 

de tensao e a carga. 

Se as tensoes de referenda sao dadas por v* u*3 e t ^ , entao as tensoes de polo cle 
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referenda, podem ser expressas como 

v

9o = v'g+v; (6.4) 

v*i3 + K (6.5) 

'Js2Q ~ '"23 < (6-6) 

Ko = v;. (6.7) 

0 conjunto das tensoes de referenda e composto por v^v^v^ e 0. A tensao v* e 

introduzida para escolher a minima distorgao da tensao [?]. 

Dois metodos serao cliscutidos para definir o controle PWM de tensao, mais es-

pecificamente, os metodos a seguir, irao discutir duas maneiras de obtengao cle y*. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Metodo A - fator de distribuicao de roda livre geral 

A tensao v*t pocle ser calculada, levando em consicleragao o fator cle distribuicao cle roda 

livre geral p, da forma escrita abaixo 

v; =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E(^-^J- /i<ax + - 1) t £ i n (6.8) 

onde vmax = max(V) e vmin = min (V) onde V — {?;*, v\3, v^, 0}. Esta expressao 

foi clerivada usando as mesmas consideragoes para obter o controle cle tensao PWM 

equivaiente trifasico [59]. 

0 fator cle clistribuigao p (0 < p < 1) e dado por 

^ = r (6.9) 

e inclica a clistribuigao do periodo de roda livre geral t0 (periodo no qual as tensoes 

Vgo,vsio,vS20 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VS:IQ sao iguais) entre o initio ( i ^ = ui0) e o fim (t0j = (1 — p)t0) do 

periodo de chaveamento [59]. 

0 fator de distribuigao de roda livre pode ser muclado em fungao do fndice cle 

modulagao, para reduzir o THD tanto da tensao de entrada (vg) quanto da tensao cle 

saida (vSis, onde i = 1 e 2) do conversor. [59] 

Neste caso, e proposto o seguinte algoritmo: 

Passo 1. Escolha o fator de distribuigao de roda livre p e calcule a partir 

de (6.8) v;. 

Passo 2. Determine v*0, v*sl0, v*20 e v^0 a partir de (6.4) - (6.7). 

Passo 3. Finalmente, uma vez que as tensoes de polo tenham sido deter-

minadas. calcule as larguras dos pulsos r s . r s l , r S 2 , T3 usando 

T T 
_ + v 

2 ^ EUJ0 
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para j = g,sl, s2 ou 3. 

0 calculo dos tempos e realizada via programagao, como mostrado anteriormente, 

ou pela comparagao do sinai de referenda v*0, v*10, v*2Q e v*30 com uma onda triangular 

de alta freqiiencia. Neste trabalho, o calculo dos tempos foi realizado via programacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Metodo B - fator de distribuigao de roda livre local 

A tensao v* pode ser calculada levando em consideragao o fator de distribuigao de roda 

livre local /j,h da forma descrita abaixo: 

i) para a fonte de tensao u.t = /j,g, dividindo o periodo tog (no qual as tensoes 

vgo e V'iQ sao iguais) no initio ( i ^ = u.gtog) e no fim (t0fg = ( l - ng) tog) do 

periodo de chaveamento. 

ii) para a carga = fis, dividindo o periodo tos (no qual as tensoes vs\0,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V^O 

e v-io sao iguais) no inicio (toiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — iUst0$) e no fim (t0fs = (1 — fxs)tos) do 

periodo cle chaveamento. 

Assim, o fator cle clistribuigao de roda livre local pocle ser expresso da 

seguinte forma: 

Vl-

 =
 E {fit ~ )̂ _

 ft'W!max + - 1) Kmin ( 6 ' 1 0 ) 

onde v*max = maxVg e v*min = minVg se I = g ou v*lmsx = maxV« e 

VimiB = min Vs se I = s, onde Vg = {v*, 0} e Vs = { v j 3 , '4 3 , 0}. 

A partir de (6.10), a tensao u* deve tambem obedecer o outro lado do conversor. 

Entao as tensoes de polo (6.5) e (6.6), os limites de t>* para I = g sao dados por 

= f - m i n C / ; (sel = g) (6.11) 

<min =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —g - m a x t / ; (6.12) 

onde UszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  K 3 , ' 4 j } -

Por outro lado, a partir das-tensoes de polo (6.4) e (6.7), os limites de t<* para I = s 

sao dados por: 

E 

vUn = (6.14) 

Neste caso, e possivel controlar como a distorgao harmonica e cliviclida entre os 

conversores G e S. 0 algoritimo proposto e mostrado em seguida: 

< m a x = (sel = s) (6.13) 
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PassozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1. Escolha o fator de distribuigao ^ de modo que THD do lado da 

rede ou o lado da carga seja otimizaclo, e entao calcule v* a partir de (6.10). 

Passo 2. Determine os limites de t>*: v*max e w* m i n a partir de (6.11) e 

(6.12) ou (6.13) e (6.14). Limitar v* para v*mBX se t>* > v*max e •<£ para 

'"liinin S e
 v*i < vJtmm-

Passo 3. Determine v*0,v*i0,v*20 e v3Q cle (6.4) - (6.7) usando o calculo 

anterior de v*. 

Passo 4. Utilizar o Passo 3 do Metodo A. 

6.3.2 Controle de tensao P W M - Configuragao B 

A tensao no lado da fonte (na unidade retificadora do conversor), e as tensoes no lado 

da carga (na unidade inversora do conversor) sao dadas por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v 9 = vg0 ~ V30 = [{2gg - 1) - (2g3 - 1)] y (6.15) 

vsd = vsW - v-io = [{2qsi - 1) - {2q3 - 1)] — (6.16) 

E 
vsq = vs2Q - v30 = [{2qs2 - 1) - (2q3 - 1)] - (6.17) 

onde 'f̂ o ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VSIQ-VS2O sao as tensoes de polo do lado da fonte e do lado da carga, re-

spectivamente. Equanto que v3o e a tensao de polo do braco diviclido entre a rede e a 

carga. 

Se as tensoes de fase de referenda desejaclas sao dadas por v*,v*d e v* , entao as 

tensoes referentes ao ponto central do barramento pode ser expressa como 

v*y0 
(6.18) 

vAo = v'd + v? (6.19) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 
vs20 (6.20) 

'4o = K- (6.21) 

0 conjunto das tensoes de referenda e composto por v*,v*sd,v*sq e 0. A tensao v* e 

introduzida para escolher a minima distorgao da tensao [59]. 

De forma analoga ao que foi feito para a configuragao A. na obtengao cle dois 

metodos distintos para o calculo do fator de distribuigao fj,, para a configuragao B a 

mesma seqiieneia sera seguida e os algoritmos tanto do metodo A quanto do metodo 

B podem ser diretamente adaptados, fazendo v\3 — v*d e v23 = v*. 
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6.3.3 Controle de tensao P W M - Configuragao C 

A tensao no lado da fonte (na unidade retificadora do conversor), e as tensoes no lado 

da carga (na unidade inversora do conversor) sao dadas por 

vg = vgo-vaQ =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [(2qg-l)-(2q3-l)]j (6.22) 

vsq = -('tf,20-V3o) = - [ ( 2 f c 2 - l ) - ( 2 g 3 - l ) ] y (6.23) 

v8dq = v*io ~ vzo = [(2qsl - 1) - (2g3 - 1)] - (6.24) 

onde vgQ ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '̂ 10-̂ 20 sao as tensoes de polo do lado da fonte e do lado da carga, respec-

tivamente. Equanto que v30 e a tensao de polo do brago dividido entre a rede e a carga 

6 Vsdq = Vsd - VSq-

Se as tensoes de fase desejadas sao dadas por v*,v*d e v*sq, entao as tensoes referentes 

ao ponto central do barramento (tensoes de polo) podem ser expressas como 

v*9o = K + V*sq + K (6-25) 

'<4o = vU + v; (6-26) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" 3 0 = <q + K (6-27) 

<20 = v;. (6.28) 

0 conjunto das tensoes cle referenda e composto por v* + f* ( / ) v*sd, v*q e 0. A tensao v* 

e introduzida para escolher a minima distorgao da tensao [59]. 

SeguindozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  mesmo procedimento adotado para a configuragao B, os algoritmos 

tanto do metodo A quanto do metodo B da configuragao A podem ser diretamente 

adaptados, fazendo v* — v* + v*q, v*l3 — v*sd e v\\ = v*q. 

6.4 Sincronizagao 

6.4.1 Maquina trifasica - Configuragao A 

Se V30 = 0, a amplitude da tensao para o Conversor G [ver Fig.6.2(a)] e limitacla 

por Vg < E/2 enquanto que Vs < (E/V3) /2 para 0  Conversor S. Contudo, com o 

uso do controle de tensao PWM pode-se demonstrar que Vg < (1 - k/2) E e Vs < 

(k/2) E/\/Z, onde 0  parametro k e restringido por (0 < k < 2), como pode ser visto 

em [5]. Desta forma, caso se queira aumentar 0  nivel de tensao no conversor G, isto 

implicara em um decrescimo de tensao no conversor S e de forma analoga, caso se 

queira aumentar 0  nivel de tensao no conversor 5, isto implicara em um decrescimo cle 

tensao no conversor G. 
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Por exemplo, considerando tres modos de operagao. i) modo I (k = 1): Vg = E 

e Vs = {l/2)E/y/Z que corresponde a v30 = 0. ii) modo I I (0 < k < 1): Vg > Va 

que aumenta a capacidade de tensao do Conversor G em diregao da capacidade de 

tensao do conversor cle cinco bragos (Vg < E). Hi) modo III (1 < k < 2): Vs > Vg que 

aumenta a capacidade cle tensao do Conversor S em diregao da capacidade de tensao 

do conversor de cinco bragos Vs < E/s/3. 

E possivel aumentar mais a capacidade de tensao do conversor CA/CA de quatro 

bragos usando o sincronismo da tensao de entrada (vg) com a tensao cle saida do 

conversor (vS3), podendo ser usada sempre que a fonte de tensao apresentar baixa taxa 

de variagao da freqiiencia, pois para esta aplicagao, a freqiiencia cle saida do conversor 

e fixa. 

Desde que a maxima diferenga entre duas tensoes cle polo e E, entao Vg < E e 

Vs < E/y/3 representam a maxima tensao que o Conversor G e o Conversor S podem 

assumir, respectivamente. 

(a) (b) (c) 

Figura 6.3: Diagrama Fasorial: (a) maquina trifasica - configuragao A, (b) maquina 

bifasica - configuragao B e (c) maquina bifasica - configuragao C 

Admite-se que vg = —Vg cos (ut + a) e vs*$ = Vi cos (uit). Desta forma, observa-se a 

partir da Fig. 6.2(a) que: 

l % + ^ 2 | m a x < E (6.29) 

K + V s i U < E. (6.30) 

Assim, vg e escolhido atraves do controle PWM, satisfazendo (6.29) e (6.30), de 

forma que tanto o conversor G quanto o conversor S possam operar sob tensao maxima, 

ou seja, Vg < E e Vs < Ejsfl. 
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Figura 6.5: Sincronizagao para a configuragao A - condigdo I I (a) topologia com quatro 

bragos e (b) diagrama fasorial - Vg ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V31 
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A partir do diagrama fasorial mostrado na Fig. 6.3(a) observa-se em destaque, 

as tensoes cle linhazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (V31 e V32) e a tensao Vg, bem como as tensoes Vg e Vg, que 

representam os limites aeeitaveis de variaeao da tensao Vg para que a conditio cle 

tensao maxima (Vg < E e Vs < E/y/3) possa ainda ser satisfeita, 

Desta forma, (6.29) e (6.30) podem ser representados respectivamente pelas Figs. 

6.4 e 6.5, onde e 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 tern que ser tal que Hi < E e R2 < E. Logo as 

condigoes a seguir devem ser satisfeitas: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Condigao I 

De (6.29), obtem-se 

Vg + Vi2 = Ri Ri < E (6.31) 

assim, usando a lei dos cossenos, pode-se encontrar a seguinte desigualdade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\JV'g

2 + (v^Ks-) 2 + 2y/lVgVs cos (150° - a) < E 

^iKno ( E 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V ^ K Vg \ 
a > 150 - arccos — = — — 

\2V3VgVs 2Vg 2V3VS) 

Condigao I I 

De (6.30) , obtem-se 

Vg + V3l = R2^R2<E (6.34) 

assim, usando a lei dos cossenos, pode-se encontrar a seguinte desigualdade 

sjv* + ( v ^ K , ) 2 + cos (210° -a)<E (6.35) 

^ o m 0 ( E 2 v^ v ; Vg \ 

a > 210 - arccos — 7 = — 7^ — (6.36) 
\2y/3VgVa 2Vg 2^WS) 

Para 0  maximo valor de tensao de Vg e Vs (Vg = E e Vs = Ej\/3), ou seja, para que 

0  conversor de quatro bragos [ver Fig. 6.1(c)] possa operar com as mesmas condigoes de 

tensao que um conversor ponte completa de cinco bragos [ver Fig. 6.1(a)], as condigoes 

encontradas em (6.33) e (6.36) devem satisfazer a seguinte desigualdade 

(6.32) 

(6.33) 
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-30° < a < 30° (6.37) 

Portanto, para que o conversor da Fig. 6.2(a) possa operar, do ponto de vista dos 

limites de tensao, como um conversor de cinco bragos ponte completa, e necessario que 

a tensao vs3 esteja em sincronismo com a tensao vg, com uma margem de tolerancia de 

60°. 

Pela simetria que pode ser observado na Fig.6.3(a), os valores de a, caso se utilize 

no estudo anterior a tensao Vg, sao os mesmos obticlos anteriormente, ou seja, -30° < 

a < 30°. 

Analisando o circuito do conversor de entrada (conversor G), a potencia fornecicla 

de eg — Eg cos (tot) para vg = Vg cos (tot — 9) e dado por 

P = ^ sin (9) (6.38) 

Como um exemplo, usando o mesmo valor consiclerado para a configuragao trifasica 

de meia ponte [9], que e Vg = Eg — lpu, Xg — 0.2pu e P = ±lpu, entao 9 pode ser 

limitado por 

-11.54° < 9 < 11.54° (6.39) 

Logo, se vs3 e sincronizada com eg — Eg cos (tot) a variagao da potencia P pode ser 

absorvida, sem que se perca a condigao de maxima tensao (Vg = E e VJ = E/y/S), pois 

para o sincronismo, os limites sao maiores, como observado em (6.37). 

6.4.2 Maquina bifasica - Configuragao B 

Se v30 = 0, a amplitude da tensao para o Conversor G [ver Fig.6.2(b)] e limitada por 

Vg < E/2 enquanto que Vs < (E/y/2) j2 para o Conversor S. Da mesma forma que 

foi feito para a configuragao A, e possivel aumentar mais a capacidade de tensao do 

conversor CA/CA de quatro bragos da Fig. 6.2(b), usando o sincronismo da tensao 

de entrada com a tensao de saida do conversor, podendo ser usada sempre que a fonte 

de tensao apresentar baixa taxa de variagao da freqiiencia, pois para esta aplicagao, a 

freqiiencia de saida do conversor e fixa. 

Descle que a maxima diferenga entre duas tensoes de polo e E. entao Vg < E e 

Vs < E/y/2 representam a maxima tensao que o Conversor G e o Conversor S podem 

assumir, respectivamente. 
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Admite-se que vg = -Vg cos [ut - 45° + a), vsd = Vs cos (uit) e vsq = Vs$m{u)t). 

Desta forma, observa-se a partir da Fig.6.2(b) que: 

h + vsd\nmx < E (6.40) 

Assim, vg e escolhido atraves do controle PWM, satisfazendo (6.40) e (6.41), de 

forma que tanto o Conversor G quanto o Conversor 5 possam operar sob tensao 

maxima, ou seja, Vg < E e Vs < E/\/2. 

Conversor C 

(a) (b) 

Figura 6.6: Sincronizacao para a configuragao B - condigdo I (a) topologia com quatro 

bragos e (b) diagrama fasorial - Vg e Vsd 

A partir do diagrama fasorial mostrado na Fig.6.3(b) observa-se em clestaque, as 

tensoes (V3d e Vsq) e a tensao Vg, bem como as tensoes Vg

l e Vg

2, que representam os 

limites aceitaveis de variagao da tensao Vg para que a condigao cle tensao maxima 

iyg < E e Vs < E/\/2) possa ainda ser satisfeita. 

Desta forma, (6.40) e (6.41) podem ser representaclos respectivamente pelas Figs. 

6.6 e 6.7, onde e 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] a tern que ser tal que R\ < E e R2 < E. Logo as 

condigoes a seguir devem ser satisfeitas: 
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Conversor G zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Conversor S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) (b) 

Figura 6.7: Sincronizagao para a configuragao B - condigao I I (a) topologia com quatro 

bragos e (b) diagrama fasorial - Vg e Vsq zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Condigao I 

De (6.40), obtem-se 

Vg + Vsd = Rl=>Rl<E (6.42) 

assim, usando a lei dos cossenos, pode-se encontrar a seguinte desigualdade 

V2 + V? + 2VgVs cos (135° - a) < E 

a > 135° — arccos 
E2 V Vn 

2VgVs 2Vg 2VS 

(6.43) 

(6.44) 

Condigao I I 

De (6.41) , obtem-se 

Vg + V,q = R2=>R2<E (6.45) 

assim, usando a lei dos cossenos, pode-se encontrar a seguinte desigualdade 

V2 + V2 + 2VgVs cos (225° - a) < E 

, E2 V, Vq 

a < 225 - - c c o s l — - — - — 

(6.46) 

(6.47) 

Para o maximo valor de tensao deVgeVs (Vg = E e Vs = EJy/2). ou seja, para que 

o conversor de quatro bragos [ver Fig. 6.2(b)] possa operar com as mesmas condigoes 
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cle tensao que um conversor ponte completa de cinco bragos, as condigoes encontradas 

em (6.44) e (6.47) devem satisfazer a seguinte desigualdade 

-24.29° < a < 24.29°. (6.48) 

Portanto, para que o conversor da Fig. 6.2(b) possa operar, do ponto de vista dos 

limites de tensao, como um conversor de cinco bragos ponte completa, e necessario que 

a tensao vsd = Vi cos (uit) esteja em sincronismo com a tensao vg = —Vg cos (tut - 45°), 

com uma margem de tolerancia de 48.58°. 

Pela simetria que pode ser observado na Fig. 6.3(b), os valores de a, caso se 

utilize no estudo anterior a tensao Vg

2, sao os mesmos obtidos anteriormente, ou seja, 

-24.29° < a < 24.29°. 

6.4.3 Maquina bifasica - Configuragao C 

Se 'Um = 0, a amplitude da tensao para o Conversor G [ver Fig.6.2(c)] e limitacla por 

Vg < E/2 enquanto que Vs < (E/ \/2) /2 para o Conversor S. Da mesma forma que 

foi feito para as configuragoes A e B,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e possivel aumentar mais a capacidade cle tensao 

do conversor CA/CA cle quatro bragos da Fig. 6.2(c), usando o sincronismo da tensao 

de entrada com a tensao cle saida do conversor, podenclo ser usada sempre que a fonte 

de tensao apresentar baixa taxa de variagao da freqiiencia, pois para esta aplicagao, a 

exemplo das configuragoes tratadas anteriormente, a freqiiencia cle saida do conversor 

e fixa. 

Admite-se que vg = Vgcos,(u>t — 142.85° + a ) , vsd = V ĉos(a>r.) e vsq = V[sm(uit). 

Desta forma, observa-se a partir da Fig.6.2(c) que: 

\va + vdq\max < E (6.49) 

\v9 + vsq\m^ < E. (6.50) 

Assim, vg e escolhido atraves do controle PWM, satisfazendo (6.49) e (6.50), de 

forma que tanto o Conversor G quanto o Conversor S possam operar sob tensao 

maxima, ou seja, VB<EeVa< E/yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/2. 

A partir do diagrama fasorial mostrado na Fig.6.3(c) observa-se em destaque, as 

tensoes (Vsdq e — Vsq) e a tensao Vg, bem como as tensoes Vg e Vg, que representam 

os limites aceitaveis de variagao da tensao Vg para que a condigao de tensao maxima 

(Vg < E e Vs < Ej\/2) possa aincla ser satisfeita. 

Desta forma, (6.49) e (6.50) podem ser representados respectivamente pelas Figs.6.8 

e 6.9, onde e mostrado o circuito equivalente [ver Figs. 6.8(a) e 6.9(a)] e o diagrama 
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Figura 6.9: Sincronizagao para a configuragao C - condigdo II (a) topologia com quatro 

bragos e (b) diagrama fasorial - Vg e — Vsq 
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fasorial [ver Figs.6.8(b) e 8.9(b)] para cada caso. Assim, tanto em (6.49) [ver Fig.6.8] 

quanto em (6.50) [ver Fig.6.9] a tern que ser tal que Rx < E e R2 < E. Logo as 

condigoes a seguir devem ser satisfeitas: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Condigao I 

De (6.49), obtem-se 

Vg + Vdc, = Rl Rl < E (6.51) 

assim, usando a lei dos cossenos, pode-se encontrar a seguinte desigualdade 

V2 + (x/2Vs) + 2V2VgVs cos (187.85° - a) < E (6.52) 

/ E2 V, V, \ 
a > 187.85° - arccos —-= •=% JL- . (6.53) 

\2y/2VgV3 x/2Vg 2s/2Vj 

Condigao I I 

De (6.50) , obtem-se 

Vg + V8q = R2=* R2<E (6.54) 

assim, usando a lei dos cossenos, pode-se encontrar a seguinte desigualdade 

V2 + V2 + 2VgVs cos (142.85° - a) < E (6.55) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a>142*sr- arccos ( - g , - ^ - A ) . ( 8 . M ) 

Para o maximo valor de tensao de Vg e Vs [Vg = E e Vs — EJy/2), ou seja, para que 

o conversor de quatro bragos [ver Fig. 6.2(c)] possa operar com as mesmas condigoes 

cle tensao que um conversor ponte completa de cinco bragos, as condigoes encontradas 

em (6.53) e (6.56) devem satisfazer a seguinte desigualdade 

-42.14° < a < 42.14° (6.57) 

Portanto, para que o conversor da Fig. 6.2(c) possa operar, do ponto cle vista dos 

limites de tensao, como um conversor de cinco bragos ponte completa, e necessario que a 

tensao vsd\ = Vi cos (uit) esteja em sincronismo com a tensao vg — Vg cos (cut — 142.85° + cv) 

com uma margem de tolerancia de 84.28°. 
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Pela simetria que pode ser observado na Fig. 6.3(c), os valores de a, caso se 

utilize no estudo anterior a tensao VG

2, sao os mesmos obtidos anteriormente, ou seja, 

-42.14° <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a < 42.14°. 

6.5 Sistema de Controle Geral 

Dois modos de sincronizagao de vs sao concebiclos. Modo I : vs e sincronizado com eg ou 

Modo II: vs e sincronizado com vg. 0 primeiro caso e interessante quando a variagao 

da freqiiencia da fonte (Aw 5 ) e menor que a variagao da freqiiencia da carga (L\UJS), 

ou seja, Aojg <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ALJS. 0 segundo caso permite melhorar a compensagao cle variagao da 

freqiiencia de entrada quando Aw s < Aw g . 

v* + 
R, 

Geracao 
deig 

Geracao 
de v.. 

3-

SYN 

i 
a. 

9,2 
o 

MI 

Figura 6.10: Diagrama de blocos - esquema cle controle: modo I 

Apresenta-se nas Figs. 6.10 e 6.11 os cliagramas cle blocos para o conversor operando 

no modo I e no modo II, respectivamente. 

Nos dois modos de operagao, a tensao do barramento e ajustacla para o valor de 

referenda usando o controlador Rc. Este controlador fornece a amplitude da corrente 

de referenda I * . 

Para obter fator de potencia unitario, o valor da corrente de referenda instantaneo 

i* deve ser sincronizada com a tensao ea. Isto e obtido com o bloco SYN. 

0 controle da corrente e implementado usando o controlador inclicaclo pelo bloco 

Ri, enquanto que o controle de tensao PWM e implementado usando os metodos 

apresentados anteriormente. 

No modo I a sincronizagao da tensao vs usa a saida do detector cle fase utilizado 

para sincronizar ig. No modo II a tensao vs e sincronizada com vg e e inclufdo uma 

limitagao da variagao de UJS ( ± A w s m a x ) , 
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FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6.11: Diagrama de blocos - esquema de controle: modo II 

Partida ou operagao a baixa velocidade 

Durante o inicio do acionamento, abaixo de uma baixa velocidade u>iow (especificado 

pelo projeto), o controle do fator cle potencia na entrada pode ser relaxado e entao 

tanto a tensao vg, necessaria para controlar a corrente cle entrada, quanto a tensao do 

barramento podem ser reduziclas. 

Acima da baixa velocidade cviow o sistema opera com vi sincronizado na freqiiencia 

constante e o conversor pocle gerar a maxima capacidade cle tensao e conseqiientemente 

o fator de potencia pode ser efetivado. 

6.6 Resultados de simulagao e experimental 

As topologias apresentadas nas Figs. 6.2(a), (b) e (c) foram implementadas por sim-

ulagao e experimentalmente. 

Estudos realizados por [68], [70] e [69] mostra que motores, utilizados em maquinas 

de lavar, operam basicamente em quatro diferentes estagios: 

• Standby - quando o motor esta parado, este e o estado inicial de operagao; 

• Velocidade de lavagem - quando o motor esta operando a baixa veloci-

dade; 

• Distribuigao de rampa - etapa transitoria entre a baixa e a alta velocidade; 

• Velocidade de secagem - quando o motor esta operando a alta velocidade; 



Figura 6.12: Variacao da freqiiencia do motor da maquina de lavar - ConfiguracaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A: 

sincronismo com defasagem de 25°. 
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Figura 6.13: Variagao da freqiiencia do motor da maquina de lavar - Configuragao A: 

sincronismo com defasagem de 0°. 
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A etapa transitoria entre a baixa e a alta velocidade, denominada de distribuigao 

de rampa, e fundamental que seja realizada por uma transigao suave, tipo rampa, para 

eliminar a instabilidade causada pela distribuigao clesigual de roupas, principalmente 

quando o motor comega a operar a velocidade de secagem [68]. 

Os resultados cle simulagao, que implementam as quatro etapas mencionadas ante-

riormente, sao mostrados nas Figs. 6.12 e 6.13. Estes resultados foram obticlos para 

a maquina trifasica (configuragao A), cle modo que na Fig. 6.12 observa-se as tensoes 

v* e u*3 (com defasagem cle 25°) e a freqiiencia fSl desde o estagio cle standby ate a 

velocidade cle secagem, a partir da qual se impoe o sincronismo, e consequentemente 

maior capacidade cle tensao nos conversores G e L . 

Da mesma forma, na Fig.6.13 observa-se as tensoes v* e v*3 (com defasagem de 0°) 

e a freqiiencia fs, desde o estagio de standby ate a velocidade de secagem. 

5" 
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t(s) 

0.06 0.08 

Figura 6.14: Resuitado experimental: Tensao do barramento - configuragao A. 

Para a configuragao A, mostra-se nos resultados experimentais apresentados nas 
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Figs,6.14 e 6.15, a tensao do barramento capacitivo e as eorrentes nas fases 1 e 3 da 

maquina, respectivamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t(s) 

Figura 6.16: Resuitado experimental: Tensao na entrada e na saida do conversor -

configuragao A. 

Na Fig. 6.16 mostra-se as tensoes de entrada e de saida do conversor (configuragao 

A), mas percebe-se pelos valores de amplitude das tensoes que o conversor esta operando 

na condigao de maxima tensao, obtida a partir do sincronismo, ja que a defasagem entre 

Vg e —vs3 esta dentro do limite -30° < a < 30°. 

Observa-se no resuitado experimental mostrado na Fig. 6.17, que o controle do 

fator de potencia e realizado com exito, mesmo na presenga cle componentes de alta 

freqiiencia na tensao da fonte primaria monofasica. 
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6.7 Conclusoes 

Para a configuragao, cujo conversor compreende quatro bragos, com um brago com-

partilhado entre as unidades retificadora e inversora, apresentada na Fig. 6.2(c) foi 

proposta uma estrategia de controle, que permitiu obter a mesma faixa de tensao de 

operagao cle um conversor de cinco bragos ponte completa. O onus cle se trabalhar 

com freqiiencia de chaveamento fixa nao se tornou importante frente ao bonus de se 

conseguir uma capacidade cle tensao igual a configuragao cle ponte completa, princi-

palmente em aplicagoes onde se opera basicamente em duas velocidades, como por 

exemplo em maquinas de lavar. 

Foi apresentado dois metodos para obtengao do fator de clistribuigao cle roda livre, 

metodo A e metodo B, este metodo cletermina o fator de clistribuigao de roda livre 

local, enquanto que aquele cletermina o fator de distribuigao de roda livre geral. Para 

o metodo A, obtem-se v* geral, de forma a diminuir o percentual da THD (taxa de 

distorgao harmonica) na corrente de entrada e cle saida simultaneaniente, enquanto que 

no metodo B, v* e determinado cle modo que se pocle relaxar a THD na corrente de 

carga cle forma a melhorar a THD na corrente da entrada do conversor, e da mesma 

forma e possivel relaxar a THD da corrente da entrada cle forma a melhorar a THD 

na corrente da carga. 

Os resultados cle simulagao e experimetais mostraram a viabilidade do estuclo apre-

sentado, no senticlo cle que se pode obter niveis de tensao equivalentes a um conversor 

ponte completa de cinco bragos utilizando 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 reducao no numero de componentes, seja com a minimizagao no numero de chaves 

cle potencia, seja na diminuigao ou eliminagao cle inclutores cle filtro. Alem da discussao 

referente as topologias com numero reduzido de componentes utilizando brago compar-

tilhaclo foi exposto um estudo comparative a respeito dos sistemas de acionamento com 

aplicagao cle multiplas maquinas. 

As discussoes trataclas no decorrer desta clissertagao foram centraclas em tres temas 

principals: 

• Acionamento sem indutor cle filtro 

• Capacidade de tensao do conversor com brago compartilhado 

Antececlendo a discussao sobre os temas acima mencionados, foi feito um levan-

tamento bibliografico, de forma que foi abordado os sistemas de acionamento sob o 

ponto de vista nao especifico, fornecendo um panorama geral cle suas aplicagoes, alem 

cle abordar os seguintes itens: a reclugao no numero de clispositivos semiconclutores, 

eliminagao ou reducao no numero de indutores cle filtro e sistemas cle acionamento com 

multiplas maquinas. 

Ao longo da revisao bibliografica apresentada, percebe-se a importancia e a enfase 

dada pela literatura aos sistemas que tratam do acionamento com numero reduzido de 

componentes, principalmemte pelo impacto da economia que tais sistemas apresentam, 

se comparado com sistemas de acionamento padrao. No entanto, verificou-se que a uti-

lizagao dos sistemas de acionamento com numero reduzido de componentes apresentam 

169 
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algumas desvantagens. tais como, variagao da tensao dos capacitores, acarretando um 

sobredimensionamento do barramento de tensao CC, alem do aumento da THD de 

corrente de carga. 

Outro aspecto importance tratado na revisao bibliografica foi o fato dos sistemas 

de acionamento que utilizam brago compartilhado apresentarem restrigoes no que se 

refere a capacidade de tensao do conversor, neste sentido, quando se deseja aumentar o 

nivel de tensao na entrada do conversor, ou seja, em sua unidade retificadora e precise 

climinuir o nivel de tensao na saida (unidacle inversora) e da mesma forma, quando 

se deseja aumentar os niveis de tensao na saida e preciso diminuir os niveis de tensao 

na entrada, o que pode acarretar problemas quando se deseja impor fator de potencia 

unitario com eficiencia e ao mesmo tempo se deseja impor determinados niveis de tensao 

a carga. 

No estudo referente aos sistemas cle acionamento cle multiplas maquinas, abordado 

no capitulo 1, foi apresentaclo as diversas possibilidades cle se implementar o aciona-

mento com varies maquinas, empregando desde maquinas polifasicas ate as maquinas 

trifasicas padrao. A partir da revisao bibliografica, se tornou convincente as vantagens 

e desvantagens na escolha cle uma maquina polifasica ou cle uma maquina trifasica 

nos sistemas que impregatrf multiplas maquinas, como principal vantagem do sistema 

que emprega maquinas trifasicas foi citado o melhor rendimento se comparada com 

maquinas polifasicas. 

Alem do estudo referente a revisao bibliografica, este trabalho investigou duas 

topologias de conversores com numero reduzido cle dispositivos semiconclutores e sem o 

indutor de filtro, no acionamento de uma maquina cle inclugao trifasica (ver Fig. 2.1(a) 

e 2.1(b)), proposto por [22]. De modo que foi desenvolvido estrategias cle acionamento 

na utilizagao das duas configuragoes, bem como seus principios operacionais foram 

analisaclos. 

A partir dos resultados de simulagao e experimental, percebeu-se que o desempenho 

geral destas topologias sao adequadas, no sentido de que se pocle impor eorrentes dq 

independentemente da corrente da rede monofasica. 

Da mesma forma o controle do fator de potencia e realizado com exito, atraves do 

controle da corrente da fonte de tensao monofasica. 

Uma discussao no impacto causado pela circulagao da corrente da fonte sobre as 

fases da maquina, que incluem, as perdas no cobre da maquina, sobre o fluxo cle 

entreferro e sobre as perdas no ferro foi apresentado. 

Em seguida foi proposto uma evolugao das configuragoes apresentadas no capitulo 

2, com a substituigao da fonte de tensao monofasica por uma trifasica, no primeiro 
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momenta alimentando uma maquina e em seguida alimentando duas e tres maquinas 

de inducao trifasicas. Assim foram propostas dez novas topologias no acionamento 

com diminuigao ou eliminagao no numero de indutores de filtro, alem da diminuigao 

das chaves. A exemplo dos resultados apresentados para as topologias do capitulo 2, 

tanto os resultados de simulagao quanto os experimentais tern mostrado que apesar da 

presenga da corrente da fonte de tensao aplicada ao neutro de uma, de duas ou de tres 

maquinas foi possivel impor eorrentes dq equilibradas, alem de se conseguir fator cle 

potencia unitario e o controle da tensao do barramento capacitivo. 

Para cada sistema cle acionamento analisaclo e proposto, foi realizado um levan-

tamento criterioso referente a obtengao da minima tensao do barramento, necessaria 

para que cada topologia opere cle forma aclequacla. 

Finalmente, foi realizado um estudo referente a configuragao, cujo conversor com-

preende quatro bragos, com um brago compartilhaclo entre as uniclacles retificaclocla 

e inversora, apresentacla na Fig. 6.2(c) foi proposta uma estrategia cle controle, que 

permitiu obter a mesma faixa cle tensao cle operagao cle um conversor cle cinco bragos 

ponte completa. 0 onus de se trabalhar com freqiiencia cle chaveamento fixa nao se 

tornou importante frente ao bonus de se conseguir uma capacidade cle tensao igual a 

configuragao de ponte completa, principalmente em aplicagdes onde se opera basica-

mente em duas velocidacles, como por exemplo em maquinas de lavar. Os resultados 

cle simulagao e experimentais mostraram a viabilidade do estudo apresentado. 

7.2 Proposta de futuros estudos 

Os estudos apreciaclos ao lonclo desta clissertagao tornam possivel a realizagao cle outras 

analises, alem das que foram apresentadas no trabalho. A seguir sao enumeraclos alguns 

temas que poclerao ser investigaclos em futuros trabalhos: 

1. Para cada configuragao proposta e estudada. realizar um estudo comparativo cle 

custo e do ganho com a diminuigao do tamanho no sistema, se comparacla com 

a configuragao padrao; 

2. Estudo comparativo das perdas e da Distorgao Harmonica Total (THD) para as 

configuragoes sem indutor de filtro frente as topologias apresentadas na literatura; 

3. Implementagao de tecnieas de controle de tensao PWM que minimizem a on-

clulagao de tensao no barramento capacitivo para as topologias sem indutor cle 

filtro, que utilizam o ponto central dos capacitores que formam o barramento cle 

tensao CC; 
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4. Estender os estudos apresentados para as configuragoes apresentadas no capitulo 

5, com a implementacao da tecnica de sincronismo, para obtengao de niveis cle 

tensao elevados, para outras topologias que utilizam brago compartilhado; 



Apendice A 

Plataforma de Desenvolvimento 

Experimental 

A plataforma cle desenvolvimento experimental utilizada para a obtengao dos resultados 

experimentais apresentados ao longo deste texto foi desenvolvida no Laboratotio cle 

Eletronica Industrial e Acionamento cle Maquinas (LEIAM-DEE-UFCG). 

A montagem e constituida pelos seguintes itens: 

• Um microcomputador equipado com placas dedicadas, afim de se gerar os sinais 

de controle; 

• Doze sensores, sendo seis de corrente e seis sensores cle tensao: 

• Placa cle aquisigao de dados; 

• Dois conversores estaticos cle tres bragos cada um; 

• Placas de interface entre o microcomputador e oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA drives; 

• Dois motores de indugao trifasicos cle Q.75HP cada; 

• Um variador de tensao de A.5KVA. 

0 esquema eletrico visto na Fig. A . l mostra as ligag5es entre as partes que formam 

a plataforma desenvolvida para o trabalho proposto. 

A clescrigao cietalhada de cada item mencionado acima e enumerado em seguicla: 

1. As placas utilizaclas para a geragao dos sinais de controle sao denominadas placas 

multi-fungao, e alem de possuir tres A/D's, compreende clois temporizaclores (CI: 

8254) e duas PPI's - Interface Paralela Programdvel (CI: 8255). 
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2. Tanto a mecligao de corrente quanto a medigao de tensao sao realizados utilizando 

sensores cle efeito Hall (LA 25-P). A mecligao da tensao e realizacla com o uso cle 

um resistor cle potencia utilizaclo para limitar a corrente na entrada do sensor. 

Os sensores usaclos neste trabalho, alem de fornecer medigoes precisas, tern a 

capacidade de medir sinais em uma ampla faixa de freqiiencia. indo cle corrente 

ou tensao CC ate sinais de 300KHz. O sensor possui isolagao galvanica entre os 

circuitos de alta e baixa potencia. 

3. A placa de aquisigao de dados e composta por doze conversores A /D (AD 1674). 

com palavra de dados de 12 BIT's.O tempo de conversao utilizado foi cle 8p,s. 

Configurou-se as placas de aquisigao de dados para operar com sinal bipolar de 

±10V. 

4. Sao utilizaclos dois conversores estaticos compostos por seis chaves do tipo IGBT e 

tres drives (SKHI23 - Semikron) cada um, alem de quatro capacitores de 2200/tF 

que constituem o barramento capacitivo. Os drives recebem os sinais cle comando 

das chaves, a partir das placas cle interface, como sera mencionaclo em seguida. 

Com o drive e possivel selecionar, atraves cle resistores, o tempo morto clesejaclo. 

para os resultados obtidos neste trabalho utilizou-se um tempo morto de 1,3/i.s. 

5. As placas cle interface entre o microcomputador e os drives foram desenvolvidas 

especificamente para esta plataforma. A placa de interface recebe os sinais PWM 

da placa multi-fungao, a partir do qual se implementa o sinal PWM simetrico 

(pulso-centrado) atraves de uma logica utilizando FLIP-FLOP's (74LS74). Alem 

da geragao do sinal com pulso-centrado, a placa de interface realiza outras fungSes, 

como esta descrito abaixo: 

• Elevagao da tensao de W para 151/; 

• Desabilita a saida da placa de interface para o drive sob a presenga do sinal 

de erro gerado pelo drive, proviniente de: curto-circuito entre chaves; 

• Desabilita a saida da placa de interface para o drive atraves cle chave; 

• Pode desabilitar qualquer chave de forma independente, atraves de sinais 

da PPL 

Na foto mostrada na Fig. A.2, tem-se uma visas geral da plataforma cle desenvolvi-

mento experimental. 
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