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1Introdução Geral
1.1 ContextoEste trabalho foi realizado no LEIAM (Laboratório de Eletr�nia Industrial e Aiona-mentos de Máquinas). As prinipais atividades desenvolvidas no LEIAM são:

• Aionamento de máquinas elétrias;
• Estruturas de onversores estátios;
• Estruturas eletromagnétias e máquinas elétrias;
• Sistemas de energia alternativa baseados em élulas fotovoltaias;
• Qualidade de energia.1.2 MotivaçãoEm apliações industriais, o aionamento de máquinas elétrias possui aráter relevanteom relação ao seu desempenho. Diante disto, a substituição de motores de orrente ontínua(CC) por máquinas de orrente alternada (CA) vem se tornando uma grande transição nesteenário (da Silva, 2003). De fato, as máquinas CA possuem vantagens (leveza, usto, pouamanutenção) em seu aionamento que superam suas desvantagens (estruturas altamenteaopladas, não-lineares e multivariáveis) (Rashid, 1993).1



Introdução Geral 2Com o advento da eletr�nia de potênia, englobando os onversores estátios de potên-ia, o aionamento de máquinas elétrias através de onversores eletr�nios surgiu omo asolução mais natural para apliações omo, por exemplo, tração elétria de veíulos. Estetipo de solução possibilita efetuar um ajuste adequado não só da freqüenia de aordo oma veloidade no eixo máquina, mas omo também ontrolar a tensão/orrente de saída paraalimentar uma máquina elétria, �gura. 1.1.
Entrada

60/50Hz

MotorRetificador Filtro Inversor

1 /3f f

CA CA-CC CC CC-AC CA

Saída

(V(Volts) e f(Hz)

variável)
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dE

Figura 1.1: Diagrama esquemátio do sistema de aionamento de um motorNo entanto, estes onversores possuem limitações que, em determinados asos, podemnão atender aos níveis de demanda da máquina ou da arga a ser aionada. Com isso,inversores multiníveis surgem omo solução para aumentar sua apaidade (da Silva, 2003).



Introdução Geral 3Este trabalho aborda um estudo omparativo foado na onversão CC-CA, entre duastopologias de inversores do tipo VSI: (i) inversor trifásio onvenional (simples) e (ii) doisinversores trifásios em série om a máquina a enrolamentos abertos (dual). O estudo visaanalisar o desempenho entre as duas topologias para o aionamento de uma máquina a ímãpermanente trifásia (MSIP). Alguns ritérios omo análise de perdas nos onversores e ten-são no barramento CC serão levados em onsideração bem omo a estratégia de haveamentopor PWM.1.3 Revisão Bibliográ�aAs argas assoiadas a um sistema trifásio podem ser interligadas em dois modos dis-tintos: estrela (Y) ou triângulo (∆). No entanto, uma máquina elétria trifásia pode seralimentada via seus seis terminais sem se espei�ar, neessariamente, o tipo de ligação. Atopologia dual abordada neste trabalho exempli�a tal a�rmação.Esta etapa ita trabalhos orrelaionados aos tipos de apliações industriais possíveisno que diz respeito ao aionamento de máquinas e estudos de otimização de onversoreseletr�nios.1.3.1 Inversores multiníveisNesta seção, serão apresentadas algumas referênias de trabalhos usualmente itados naliteratura pela vantagem de tratar inversores multiníveis onheidos no enário industrialpor sua performane superior em termos de melhorias nos harm�nios, baixo "stress"de ten-são nas haves, e baixa interferênia magnétia omparada om os inversores onvenionais(Figarado et al., 2010).De fato, onversores multiníveis e aionamento de máquinas são temas de interesse res-ente nos últimos anos. Uma das topologias em perspetiva perante os onversores de potên-ia é a de onversores em série om a máquina (dual) os quais utilizam dois inversores trifási-os tipo VSI (Stemmler e Guggenbah, 1993), (Stemmler, 1994) e (Corzine et al., 1999). Estetipo de arranjo entre os onversores, alimentando um motor de indução om os terminais deenrolamento aberto, aarreta numa estrutura multinível (Stemmler e Guggenbah, 1993) e



Introdução Geral 4(Shivakumar et al., 2002)Sistemas om inversores duais para alimentar máquinas om os terminais de enrolamentoaberto aumentam a apaidade do sistema de onversão num fator de √3 se omparada omo inversor simples (Seniar et al., 2010). (Seniar et al., 2010) observaram o surgimento deorrentes de frequênia om o triplo da fundamental e mostraram uma forma de eliminaressas orrentes de omponente zero geradas pela própria araterístia dos inversores duais.Várias ontribuições já foram feitas para o estudo dessa topologia dual alimentando amáquina om terminais de enrolamentos abertos. Entre tais ontribuições, pode-se itarestudos utilizando a estrutura om inversores operando em fontes de alimentação isoladasimétrias om a metade do valor usado no barramento CC quando se omparado om oinversor onvenional (Baiju et al., 2003). A alimentação assimétria também fora abordadade forma interessante bem omo a utilização de apenas uma fonte de alimentação em apenasum dos inversores (Shivakumar et al., 2001), (Mohapatra et al., 2003) e (Figarado et al.,2010).(Somasekhar et al., 2004) utilizou uma fonte de alimentação no barramento om valorreduzido a 1

4
se omparado om o inversor onvenional. No aspeto de diferentes arranjostem-se a possibilidade de obtenção da tensão de fase na máquina om níveis superioresaos já itados anteriormente (Sekhar e Das, 2006), (Baiju et al., 2003), bem omo arranjosasateados a partir de inversores duais (Baiju et al., 2003).1.3.2 Caraterístias da MSIP e suas perspetivas em apliaçõesO funionamento da MSIP é semelhante ao de uma máquina sínrona onvenional, oma ressalva que a máquina a ímã permanente tem os seus enrolamentos de ampo substituídospor ímãs permanentes. Este tipo de máquina CA é tipiamente operada a partir de aiona-mento em frequênia variável. Em ondições de frequênia onstante, a MSIP se omportaomo uma máquina sínrona CA om exitação onstante (Fitzgerald et al., 2003).As máquinas a ímã permanente podem ser lassi�adas de aordo om a forma de ondada distribuição da densidade de �uxo magnétio de entreferro om forma de onda de FEMsenoidal ou não-senoidal (trapezoidal). Esta distribuição é produzida pela variação do �uxoonatenado das espiras do estator gerado uniamente pelos ímãs do rotor.



Introdução Geral 5O aionamento de máquinas a ímã permanente é, de fato, o sistema mais e�iente devidoas perdas serem mínimas no rotor e a ausênia de orrente de magnetização (Chapman et al.,1999). A disponibilidade de grande energia nos ímãs permanentes assoiada om a altaveloidade dos miroproessadores proporionaram o aionamento da MSIP omo sendo umforte andidato para a tereira geração de apliações em aionamentos elétrios (Naidu eBose, 1992).MSIPs estão se tornando, progressivamente, populares em projetos de sistemas de propul-são nos últimos anos. Este tipo de máquina CA fornee, ao projeto, um alto nível de densi-dade de potênia e, portanto, possibilita desenvolver um aionamento om torque elevado,dimensões relativamente baixas e uma alta e�iênia. Este efeito tem estimulado novosoneitos nos sistemas de veíulos de transporte moderno (Peroutka et al., 2009).1.3.3 Modulação PWMA estratégia de haveamento por PWM tem sido vastamente utilizada nos onversoreseletr�nios devido a possibilidade de trabalhar om tensões e frequênias diferentes da redede alimentação.Existem duas ténias de haveamento PWM que possuem abordagem onsiderável naliteratura: (i) PWM vetorial e (ii) PWM lássio (omparação-triangular). No entanto,um método produzido pela ombinação entre a teoria do PWM vetorial e a failidade deimplementação do PWM lássio surge om a denominação de PWM híbrido.Uma ténia de PWM híbrido foi proposta por (Blasko, 1996) enquanto (Jaobina et al.,2001) apresentam um PWM digital esalar onde foi foalizado uma abordagem simples paraintroduzir formas de onda não-senoidais na modulação bem omo uma tensão auxiliar orre-spondente a uma omponente de sequênia zero na de�nição das tensões de pólo do mesmoonversor abordado em (Blasko, 1996).Neste trabalho será foado a estratégia de haveamento om PWM híbrido em faeas suas vantagens de implementação, aproveitamento do barramento, e redução do esforçoomputaional om relação à PWM vetorial.



Introdução Geral 61.3.4 Tensão de modo omumDe aordo om (Von Jouanne e Zhang, 1999), dentre os problemas ausados pela tensãode modo omum, enontram-se a falha dos manais, que estatistiamente dos 40% das falhasque oorrem nos motores é devido aos manais e desse total, quase 25% é devido a altafrequênia de haveamento e alto dv/dt.Com relação ao inversor dual (on�guração em asata), para alimentar máquina omterminais de enrolamento aberto, existem propostas para eliminação da tensão de modoomum de aordo om o balaneamento da tensão no barramento CC (Lakshminarayananet al., 2006) e (Kanhan et al., 2006).



2Modelagem do sistema
2.1 IntroduçãoOmodelo do sistema onsiste basiamente da junção entre o modelo da máquina sínronaa ímã permanente (MSIP) e o inversor trifásio tipo VSI.2.2 Modelo da Máquina Sínrona a Ímã PermanenteO sistema trifásio em estudo é onsiderado omo sendo equilibrado. Assim, a MSIPtrifásia simétria é omposta por três fases idêntias no estator e três fases idêntias no rotor,defasadas de 120◦ entre si. Seu modelo equivalente monofásio de regime permanente estárepresentado onforme a �gura 2.1. O sub-índie s diz respeito ao estator, o super-índie rrepresenta o referenial rotório e Ef representa a força ontra eletromotriz (FCEM) induzidaproduzida pelo desloamento de �uxo no rotor nos enrolamentos do estator. Observa-se quea MSIP onsiderada possui FCEM senoidal.

+sr
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Figura 2.1: Modelo monofásio equivalente de regime permanente da MSIP7



Modelagem do sistema 82.2.1 Modelo odqComo fora omentado em (Jaobina, 2005), uma máquina trifásia pode ser representadanão apenas no sistema 123 mas também no sistema odq, devido a algumas observações:
• A resolução analítia de sistemas de equações para iruitos elétrios aoplados mag-netiamente é penosa (mesmo se as equações tem oe�ientes onstantes);
• Se estes oe�ientes variam em função do tempo, omo em máquinas girantes, estaresolução torna-se impratiável;
• Transformações de variáveis permitem obter relações mais simples que as existentesentre as variáveis reais.Assim, mediante estas observações, pode-se fazer reorrênia à transformação de Parkno intuito de se obter um onjunto de equações simpli�ado se omparado om o sistematrifásio 123. Como a máquina é simétria pode-se obter um sistema bifásio (dq) e, alémdisso, �siamente tem-se a transformação dos enrolamentos estatórios �xos e os rotóriosgirantes em enrolamentos estatórios �xos e rotórios pseudo-estaionários.O modelo odq da MSIP é reduzido à um sistema bifásio (dq), �gura 2.2, pois a om-ponente homopolar (o) é nula visto que o sistema onsiderado é equilibrado.

Figura 2.2: diagrama vetorial dq de uma MSIP



Modelagem do sistema 9A representação bifásia da máquina onsiste em duas bobinas nos eixos dq do estatore um ímã permanente no eixo rotório, representado aqui por uma bobina alimentada poruma fonte de orrente I f . O ímã impõe um �uxo onstante λf segundo o eixo d do rotor.Como pode se observar em (Jaobina, 2005), as equações para os �uxos (2.1) e (2.2),tensões (2.3) e (2.4) e onjugado eletromagnétio (2.5), são:
λr

sd = lsdi
r
sd + kfλf (2.1)

λr
sq = lsqi

r
sq (2.2)

vr
sd = rsi

r
sd + lsd

d

dt
irsd − ωrlsqi

r
sq (2.3)

vr
sq = rsi

r
sq + lsq

d

dt
irsq + ωrlsdi

r
sd + ωrkfλf (2.4)

ce = kfλf i
r
sq + (lsd − lsq)i

r
sqi

r
sd (2.5)onde: kf = mf/lfA equação de movimento é desrita por:

P (ce − cm) = J
dωr

dt
+ Fωr (2.6)onde: J representa o momento de inéria da máquina, P representa o número de par de pólose F (F = kf ) representa o oe�iente de atrito o qual om seu onjugado(Fωr) se opõe aomovimento nos manais do rotor e no ar (Jaobina, 2005).2.3 Modelo do Conversor CC/CA TrifásioO inversor1 trifásio estudado é do tipo VSI, e seu modelo onvenional representadopor haves tipo IGBT está representado na �gura 2.3.

Figura 2.3: Modelo trifásio de um onversor CC/CA onvenional.1Inversor - Denominação dada para topologia de onversor CC/CA



Modelagem do sistema 10Observar que as haves são tratadas omo ideais a nível de simulação. Onde, eventuaisperdas serão onsideradas om a adição de um bloo analisador de perdas, proposto por(Dias et al., 2009), no diagrama esquemátio do sistema. Cada have é representada por umIGBT (unidireional em tensão e orrente) om um diodo onetado em antiparalelo. Ashaves são representadas pelo seu estado binário (0→ have aberta ou 1→ have fehada) epara ada have existe outra have omplementar, isto é:
qk = 1 − qk (2.7)onde k=1,2,3.O barramento apaitivo é representado por dois apaitores em série de forma simétria,om fonte CC dividida em ±E/2, omumente obtida pela reti�ação e �ltragem de umsistema trifásio de alimentação. A bateria (E) garante que a tensão imposta aos apaitoresseja E. A topologia apresentada na �gura 2.3, diz respeito ao inversor onvenional, e autilização de dois onversores (inversor A e inversor B) semelhantes ao onvenional deuorigem à estrutura do onversor dual, onforme a �gura 2.4.

Figura 2.4: Modelo trifásio de um onversor CC/CA dual.



Modelagem do sistema 112.4 Modelo do SistemaMediante a apresentação do modelo individual para máquina e o onversor (onvenionalou dual), obtém-se o modelo ompleto para o sistema em estudo, o qual está desrito na�gura 2.5.

(a) Com inversor onvenional.

(b) Com inversor dual.Figura 2.5: Modelo do sistema (inversor + máquina).



Modelagem do sistema 122.5 ConlusãoDe aordo om as referênias itadas onsiderou-se o modelo apresentado om umaaproximação onsistente de um sistema real, no que diz respeito para análise omparativa defunionamento, podendo-se assim obter resultados de algumas grandezas elétrias e investigaro per�l de tais grandeza perante as duas topologias abordadas neste trabalho.



3Estratégia de Controle de Tensão porPWM
3.1 IntroduçãoComo foi omentado na seção 1.3.3, tem-se que a ténia de haveamento por PWMpode ser efetuada em diferentes maneiras: (i) vetorial (SVPWM), (ii) esalar(DSPWM) ehíbrida(HPWM). Na abordagem esalar se opera om tensões trifásias por fase, enquantona abordagem vetorial emprega-se o vetor tensão assoiado as tensões trifásias (Jaobina,2005).Neste ápítulo será abordada om ênfase, a ténia de ontrole de tensão na máquinaatravés de uma estratégia de haveamento por PWM modi�ado (modulação híbrida), que éequivalente a ténia de modulação vetorial e modulação esalar. Serão abordados tambémos efeitos devido a onsideração do fator de distribuição de roda livre (µ) bem omo o impatoausado na utilização de uma tensão auxiliar que torna as tensões de referênia não senoidais(Jaobina et al., 2001).Observar-se-á que o estudo feito para ontrolar a tensão na máquina fora realizadopuramente em malha aberta, não havendo, assim, utilização de ontroladores de orrentenem do barramento CC. De fato este trabalho aborda a análise do omportamento dastensões na máquina perante diferentes topologias.

13



Estratégia de Controle de Tensão por PWM 143.2 Prinípio do Comando por PWMTomando omo base a �gura 2.3, as tensões apliadas a arga dependem da on�guraçãodas haves q1, q2 e q3, as quais podem assumir valores binários (0 ou 1) e possuem suas havesomplementares (q4, q5 e q6), respetivamente. Logo om as três haves (q1, q2 e q3) existemoito (23) ombinações possíveis.As tensões de fase nos terminais da máquina são dadas por:
vs

s1 = vs
s10 − vn0 (3.1)

vs
s2 = vs

s20 − vn0 (3.2)
vs

s3 = vs
s30 − vn0 (3.3)onde vn0 é a tensão entre o neutro da máquina e o ponto entral do barramento CC, onheidana literatura omo tensão de modo omun. Como o sistema é equilibrado tem-se que:

vs
n0 =

vs
s10 + vs

s20 + vs
s30

3
(3.4)As tensões de pólos são aluladas por:

vs
s10 = (2q1 − 1)

E

2
(3.5)

vs
s20 = (2q2 − 1)

E

2
(3.6)

vs
s30 = (2q3 − 1)

E

2
(3.7)3.3 Controle de Tensão om Inversor Convenional3.3.1 De�nição das tensões de póloNo estudo om o inversor onvenional, onforme �gura 2.4, deu-se enfoque maior namodulação esalar, que omo pode ser visto em (Jaobina, 2005), utilizam-se tensões dereferênia vs∗

s1 vs∗
s2 e vs∗

s3 que se deseja impor à máquina, e a partir disso as tensões de pólo dereferênia são de�nidas omo:
vs∗

s10 = vs∗
s1 + vµ (3.8)

vs∗
s20 = vs∗

s2 + vµ (3.9)
vs∗

s30 = vs∗
s3 + vµ (3.10)



Estratégia de Controle de Tensão por PWM 15onde vµ é uma tensão auxiliar que orresponde a uma parela de tensão homopolar omuna todas as fases.A tensão vµ ajuda na ompensação das perdas ausadas pela tensão de modo omun vn0,onde vµ é alulado de tal forma que quando somado a vn0 o resultado seja nulo, reduzindoassim eventuais efeitos da tensão de modo omun nas tensões de fase na máquina. De fatoem (Jaobina, 2005) veri�a-se que vµ = −vn0As tensões de fase de referênia (vs∗
s1 vs∗

s2 e vs∗
s3) podem ser levadas também para o sistemadq via a transformação de Park, resultando nas seguintes relações no referenial rotório:

vr∗
sd =

√

2

3
[(vs∗

s1 cos(θr) + vs∗
s2 cos(θr − 2π/3) + vs∗

s3 cos(θr + 2π/3))] (3.11)
vr∗

sq = −
√

2

3
[(vs∗

s1 sin(θr) + vs∗
s2 sin(θr − 2π/3) + vs∗

s3 sin(θr + 2π/3))] (3.12)3.3.2 Fator de distribuição de roda livreNa sequênia, tem-se a utilização do fator de distribuição de roda livre (µ), o qual estárelaionado aos vetores nulos que são obtidos quando a máquina opera em urto-iruito(rodalivre). O intervalo de tempo assoiado a apliação dos vetores nulos é t0 e o mesmo podeser distribuido no iníio (t0i=µt0) ou no �m (t0f=(1-µ)t0) do intervalo de amostragem τ ,(Jaobina, 2005). Neste intervalo de tempo diz-se que as tensões de pólo são iguais. Logo,de aordo om estas onsiderações o fator de distribuição de roda livre é dado por:
t0 = t0i + t0f (3.13)
µ =

t0i

t0
com 0 ≤ µ ≤ 1 (3.14)Assim a introdução do fator de distribuição de roda livre na estratégia de ontrole datensão no inversor ontribui para minimizar a distorção harm�nia das grandeza elétrias deinteresse na máquina.3.3.3 Tensão vµConforme é apresentado em (Jaobina et al., 2001) e (Blasko, 1996), pode-se expressara tensão vµ omo:

vµ = E(0, 5 − µ) − (1 − µ)vs∗
smax − µ(vs∗

smin) (3.15)



Estratégia de Controle de Tensão por PWM 16onde: vs∗
smax=MaxVs e vs∗

smin=MinVs, om Vs={vs∗
s1,vs∗

s2,vs∗
s3}.Esta tensão, tem omo prinipais objetivos otimizar o barramento CC e reduzir o THDdas tensões de fase na máquina.3.3.4 Diagrama de ontroleEm resumo do que foi apresentado tem-se o diagrama de ontrole básio do sistema omo inversor onvenional.

Figura 3.1: Diagrama de bloos do ontrole om inversor onvenional.
3.4 Controle de Tensão om Inversor DualO estudo om o inversor dual, onforme �gura 2.4, teve enfoque na modulação híbrida(HPWM) onde será visto que pode-se de�nir as tensões de pólo de referênia utilizandotensões auxiliares.3.4.1 De�nição das tensões de póloDe modo análogo à seção anterior, utilizam-se as tensões de fase de referênia vs∗

s1 vs∗
s2 e

vs∗
s3 que se deseja impor à máquina. Assim através de de�nições partiulares para tensõesauxiliares pode se obter as tensões de pólo individuais na máquina.Neste método tem-se uma análise iniial semelhante à da seção anterior, de aordo, omas tensões de pólo efetivas (vs∗

kl0 = vs∗
sk01

− vs∗
sl02

), om k = {1, 2, 3} e l = 7 − k, estas podem
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vs∗

s160 = vs∗
s1 + v∗

0201
(3.16)

vs∗
s250 = vs∗

s2 + v∗

0201
(3.17)

vs∗
s340 = vs∗

s3 + v∗

0201
(3.18)onde: v∗

0201
= 1

3

∑

[vs∗
sk01

− vs∗
sl02

], em que k = {1, 2, 3} e l = 7 − k.De�nindo duas tensões de fase (vs∗
s1, vs∗

s2), visto que o sistema é equilibrado, e quatrotensões auxiliares (v∗

0201
, v∗

µx1
, v∗

µx2
, v∗

µx3
) em função das tensões de pólo do onversor tem-se:

vs∗
s1 =

2

3
vs∗

s101
− 1

3
vs∗

s201
− 1

3
vs∗

s301
+

1

3
vs∗

s402
+

1

3
vs∗

s502
− 2

3
vs∗

s602
(3.19)

vs∗
s2 = −1

3
vs∗

s101
+

2

3
vs∗

s201
− 1

3
vs∗

s301
+

1

3
vs∗

s402
− 2

3
vs∗

s502
+

1

3
vs∗

s602
(3.20)

v∗

0201
=

1

3
vs∗

s101
+

1

3
vs∗

s201
+

1

3
vs∗

s301
− 1

3
vs∗

s402
− 1

3
vs∗

s502
− 1

3
vs∗

s602
(3.21)

v∗

µx1
= vs∗

s402
(3.22)

v∗

µx2
= vs∗

s502
(3.23)

v∗

µx3
= vs∗

s602
(3.24)A partir das equações (3.19)-(3.24), pode-se determinar as tensões de pólo individuais(vs∗

k01
, vs∗

l02
) na máquina. De fato, isolando os termos orrespondentes das tensões de pólotem-se:

vs∗
s101

= vs∗
s1 + vµx3

+ v∗

0201
(3.25)

vs∗
s602

= vµx3
(3.26)

vs∗
s201

= vs∗
s2 + vµx2

+ v∗

0201
(3.27)

vs∗
s502

= vµx2
(3.28)

vs∗
s301

= vs∗
s3 + vµx1

+ v∗

0201
(3.29)

vs∗
s402

= vµx1
(3.30)3.4.2 Fator de distribuição de roda livreO fator de distribuição para este tipo de on�guração pode ser utilizado isoladamente(µ0, µx1, µx2, µx3).



Estratégia de Controle de Tensão por PWM 183.4.3 Tensão vµPara o método apresentado. Iniialmente, observando as equações (3.16)-(3.18) tem-seque os valores de máximo (vs∗
smax

) e mínimo (vs∗
smin

) da tensão v∗

0201
podem ser aluladoslevando em onsideração os valores de máximo (E1+E2

2
) e mínimo (-E1+E2

2
) das tensões depólo efetivas {vs∗

skl0}. Os valores limites da tensão auxiliar v∗

0201
são dados por:

v0201max =
E2 + E1

2
− vs∗

smax
(3.31)

v0201min = −E2 + E1

2
− vs∗

smin
(3.32)onde: vs∗

smax
=maxVsk e vs∗

smin
=minVsk, om Vsk={vs∗

s1,vs∗
s2,vs∗

s3}.Sabendo-se que a tensão auxilar adquire valores de máximo (µ = 1) e mínimo (µ = 0) deaordo om o fator de distribuição de roda livre, pode-se representar esta tensão, de formageneralizada, onforme a seguinte expressão:
vµ = (µ)vmax + (1 − µ)vmin (3.33)Substituindo as expressões (3.31) e (3.32) na expressão geral, equação (3.33), obtém-sea tensão auxiliar v∗

0201
, omo sendo:

v∗

0201
= (2µ0 − 1)

E2 + E1

2
− µ0v

s∗
smax

− (1 − µ0)v
s∗
smin

(3.34)onde: vs∗
smax

=maxVsk e vs∗
smin

=minVsk, om Vsk={vs∗
s1,vs∗

s2,vs∗
s3,0}.Fazendo-se E1 = E2 = E, om intuito de simpli�ar a análise, a expressão se reduz à:

v∗

0201
= (2µ0 − 1)E − µ0v

s∗
smax

− (1 − µ0)v
s∗
smin

(3.35)Analogamente, para as três tensões auxiliares restantes que estão relaionadas às tensõesde pólo individuais do onversor, os valores de máximo e mínimo são dados por:
vµxkmax =

E

2
− vs∗

skmax
(3.36)

vµxkmin = −E

2
− vs∗

skmin
(3.37)
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skmax

=maxVsk e vs∗
skmin

=minVsk, om Vsk={vs∗
skl0,0}.Substituindo as expressões (3.36) e (3.37) na expressão geral, equação (3.33), obtém-seas tensões auxiliares restantes vµxk

, omo sendo:
vµxk

= (2µk − 1)
E

2
− µkv

s∗
skmax

− (1 − µk)v
s∗
skmin

(3.38)Da mesma forma omo no aso do inversor onvenional, a introdução destas tensõesimplia na otimização do barramento CC e reduz o THD das tensões de fase na máquina.3.4.4 Diagrama de ontroleO diagrama de ontrole básio do sistema om o inversor dual onforme o método apre-sentado está disposto na �gura 3.2.

Figura 3.2: Diagrama de bloos do ontrole om inversor dual.3.5 ConlusãoNeste apítulo foram observadas algumas dentre as diferentes maneiras de se efetuar oontrole das tensões de fase numa arga trifásia mediante ténia de haveamento PWM.Foi visto que se pode efetuar o ontrole da tensão no inversor dual por meio de método om



Estratégia de Controle de Tensão por PWM 20quatros tensões auxiliares. O estudo dos resultados obtidos é realizado na sequênia destetrabalho.



4Análises e Resultados de Simulação
4.1 IntroduçãoNeste apítulo pretende se realizar um estudo omparativo entre as duas topologias deinversores abordas bem omo analisar a distorção harm�nia total (THD) das tensões defase na máquina bem omo o impato que se obtém nas tensões ao se utilizar diferentesmétodos para ténia de haveamento por PWM, quando se utiliza o inversor dual. Todosos resultados de simulação foram obtidos em malha aberta. Utilizam-se o Matlab e PSIMomo ambientes de simulação.4.2 Análise no Aionamento da MSIP4.2.1 Dinâmia da máquinaCom objetivo de analisar o impato ausado deorrente do aionamento da máquinasínrona à ímã permanente (MSIP) fez-se a simulação da máquina em malha aberta, e osparâmetros utilizados estão presentes nas tabelas 4.1 e 4.2.Tabela 4.1: Parâmetros de simulação gerais

h (ns) Tpwm (µs) fPWM (kHz) E (V ) m µ100 100 10 810/405 0,7 0,521



Análises e Resultados de Simulação 22Tabela 4.2: Parâmetros de simulação da máquina sínrona a ímã permanente
rs (Ω) lsd (H) lsq (H) mf (H) lf (H) kf (kg·m2/s) J (kg·m2)0,39 0,094 0,089 0,091 0,094 0,01 0,04
Tm(s) Pativa (W ) Vfase(V/φ) Vlinha(V ) fs (Hz) P λf (Wb)4 700 220 380 60 2 20Na simulação da máquina, fez que om que a máquina partisse iniialmente omo umamáquina de indução até o instante t = 0, 2 s. Assim os resultados de interesse foram obtidospara t > 0, 2 s. Na �gura 4.1 tem-se alguns resultados obtidos da simulação do aionamentoda máquina, observa-se que omo não existe ontrole de orrente e onjugado, as osilaçõesdos mesmos são onsideráveis. Porém, no que diz respeito a veloidade da máquina tem-seque a mesma atinge a veloidade sínrona de ωs = 377 rad/s. Observa-se ainda que asurvas partiulares para a máquina mostraram o mesmo omportamento de aordo om asduas topologias abordadas.
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() onjugado eletromagnétio. (d) veloidade da máquina.Figura 4.1: Resultados do aionamento da máquina a vazio.



Análises e Resultados de Simulação 23Pode-se dizer que uma vantagem do inversor dual perante o inversor onvenional é que odual neessita de uma tensão de barramento menor para alimentar a máquina se omparadoom o inversor onvenional. De fato as simulações, �gura 4.1, para o mesmo valor debarramento (E = 405 V ) diverge no aso do inversor onvenional. No entanto, o resultadodeste onverge usando-se o dobro do valor do barramento (E = 810 V ) utilizado no aso doinversor dual.4.2.2 Tensões na máquinaNa �gura 4.2, tem-se os resultados das tensões de fase na máquina. Podem-se pereberque estas tensões alimentadas através do inversor dual, possuem uma forma mais senoidalse omparadas om as tensões alimentadas via o inversor onvenional (5 níveis).
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(b) om inversor dual.Figura 4.2: Tensões de fase na máquina.Na �gura 4.3, tem-se as tensões de linha na máquina onde observa-se que estas tensõesom alimentação do inversor onvenional, dual, possuem 3 e 5 níveis respetivamente.Analisando o resultado do inversor dual, aredita-se que através de uma esolha adequadados fatores de distribuição (µ0 e µk), pode-se obter uma distribuição melhor nas tensões,seja de fase ou de linha, uma vez que foram onsideradas tensões iguais no barramento(E1 = E2 = E) e também µ0 = µk = 0, 5.4.2.3 Tensão de modo omumA análise da tensão de modo omum foi um aspeto levado em onsideração neste tra-balho devido ao fato de que esta tensão está diretamente relaionada om a onsequênia
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(b) om inversor dual.Figura 4.3: Tensões de linha na máquina.do uso da ténia de haveamento por PWM. De fato, mesmo o sistema sendo equilibrado esimétrio enontra-se uma tensão entre o neutro da máquina e o ponto entral do barramentoCC, tal tensão é denominada tensão de modo omum (vn0).Para o aso de alimentação da máquina om o inversor dual, mesmo não havendo oneutro da máquina onetado, onsiderar-se-á que exista uma tensão não nula oriunda doponto entral do barramento de ada inversor (01 e 02) a qual será vista também omo tensãode modo omum (v0102
). Logo, esta abstração pode ser feita imaginando-se que o efeito datensão no neutro da máquina se propagaria para os pontos entrais do inversor dual.Na �gura 4.4, nota-se que o inversor onvenional produz uma tensão de modo omumom nível de tensão mais elevado, a qual pode tornar, eventualmente, o sistema menose�iente quando omparado om o sistema de aionamento om o inversor dual.Uma análise visual na �gura 4.4, induz a pensar que o inversor dual possui vantagemperante o inversor onvenional por produzir uma tensão de modo omum om menor nívelde tensão e uma distribuição menos uniforme.
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(b) om inversor dual.Figura 4.4: Tensão de modo omun.4.3 Análise Comparativa da WTHDAnalisar as formas de onda da tensão de forma grosseira não garante argumentos onsis-tentes. É neessário busar parâmetros ou aspetos que enfatizem eventuais análises. Assimpara avaliar o desempenho das tensões dos inversores em questão, será feita reorrênia àanálise de distorção harm�nia ponderada (WTHD).A WTHD arateriza quão poluída está uma determinada tensão que possui harm�nias.Por de�nição tem-se que a WTHD é dada por:
WTHD(n) =

100

v1

√

√

√

√

N
∑

h=1

(
vh

h
)2 (4.1)onde n é o número de harm�nias onsideradas, v1 é a amplitude da tensão fundamental da

hth harm�nia.Nesta seção, as simulações realizadas foram feitas a partir de uma uma arga RL,desonsiderando-se o modelo da MSIP. De fato, omo o intuito nesta etapa é de ompararos onversores sobre as mesmas ondições de operação então a substituição do modelo daarga, em prinípio, não afetará nos resultados omparativos.



Análises e Resultados de Simulação 26Na Tabela 4.3, tem-se os parâmetros utilizados na simulação em p.u, variando-se o índiede modulação (m) de 0,1 a 0,9. Neste aso na onsideração da tensão do barramento �xou-seum valor máximo de tensão na arga (vsmax) onforme é mostrado em(Chaoui et al., 2008).Assim, o sinal modulante foi mantido onstante enquanto o sinal da portadora varia deaordo om a tensão no barramento (E), que de aordo om (Chaoui et al., 2008) é dadapor:
E ≥ Vsmax

√
3

m
(4.2)Ressaltando que as tensões mínimas de operação normal do onversor dual e onven-ional, respetivamente, devem ser:

Edual ≥ max|
√

3

2
v∗

sj
| (4.3)

Econv ≥ max|
√

3v∗

sj
| (4.4)onde j = 1, 2, 3. Tabela 4.3: Parâmetros de simulação em p.u.

vsmax rl Xl fp fPWM µ1,22 p.u 0,15 p.u 0,10 p.u 0,83 10 (KHz) 0,5Na �gura 4.5, tem-se o resultado obtido da WTHD das tensões de fase na máquina para
µ = 0, 5. Logo, observa-se que on�guração do inversor dual utilizando proporiona umamenor poluição de harm�nias nas tensões de fase da máquina. A justi�ativa de se usarum fator de distribuição de roda livre igual a 0,5 pode ser ompreendida observando-se a�gura 4.6. De fato, utiliza-se o valor que oferee a menor WTHD.Na �gura 4.6, tem-se o resultado obtido da WTHD nas tensões de fase para m = 0, 7.Nitidamente observa-se, neste aso partiular, que os resultados om inversor dual utilizando-se o método B garante as menores WTHD para o enário simulado..4.4 Análise de Perdas nos ConversoresNa seção anterior foi visto um parâmetro que fortalee o estudo omparativo entre as duastopologias abordadas. Porém, WTHD não é o únio parâmetro levado em onta no projeto
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Figura 4.5: WTHD para µ = 0, 5.

Figura 4.6: WTHD para m = 0, 7.



Análises e Resultados de Simulação 28de inversores trifásios. Outro parâmetro relevante é o estudo de perdas nos onversoresque é extremamente importante quando se deseja saber quão e�iente é o onversor. Aestimativa de potênia útil está diretamente relaionada om o projeto de minimização dosustos e tamanho do material.A estimativa de perdas utilizada neste trabalho, foi obtida experimentalmente a partir deum modelo de regressão e um onjunto de medidas das perdas instantâneas nos dispositivossemiondutores (Cavalanti et al., 2003). O modelo engloba perdas de ondução na have(omposta por um IGBT e um diodo em antiparalelo), perdas por haveamento no IGBT(instantes de omutação) e no diodo (ondução reversa), estas perdas são desritas por:
Pcond = a(Tj)

bicl + c(Tj)
di2cl + c(Tj)

f i3cl (4.5)
Pchav =

1

△t
[a(vc)

b(Tj)
c + d(vc)

e(Tj)
f icl + g(vc)

h(Tj)
2(icl)

2] (4.6)
Ptot = Pchav + Pcond (4.7)em que Pchav são as perdas por haveamento, Pcond são as perdas por ondução, Ptot sãoas perdas totais, Tj é a temperatura de junção, icl é a orrente instantânea no oletor e asvariáveis a,b,,d,e,f,g e h são parâmetros do modelo.A estimativa de perdas feita nesta seção orresponde a have utilizada nos testes exper-imentais em (Cavalanti et al., 2003) foi: IGBT om módulo dual CM50DY-24H (POW-EREX) om drive SKI-10 (SEMIKRON).Na �gura 4.7 são apresentadas as perdas totais nos onversores para uma arga ompotênia entre 1 kVA e 5 kVA. Pode-se observar que o onversor dual garante as perdasmínimas mesmo utilizando o dobro das haves do inversor onvenional.Com o intuito de quanti�ar o nível perentual das perdas no inversor om relação àpotênia na arga, fez-se uma análise do rendimento nos inversores, a qual está presente na�gura 4.8. Observa-se que o inversor onvenional apresenta baixa e�iênia. Porém, paraargas superiores a 3 kVA ambos os dos inversores tendem a não omprometer a e�iêniado sistema.
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Figura 4.7: Perdas nos inversores para m = 0, 7 e µ = 0, 5.

Figura 4.8: Rendimento dos inversores para m = 0, 7 e µ = 0, 5.



Análises e Resultados de Simulação 304.5 ConlusãoDe aordo om os resultados obtidos onlui-se que o inversor trifásio dual, om aon�guração em série para alimentar uma determinada arga trifásia, vene em todos asanálises omparativas om o inversor onvenional. No entanto, deve-se tomar preauçãoquanto à utilização da estratégia de ontrole de tensão por PWM. No estudo das perdas,observou-se que a topologia dual proporionou os melhores resultados das análises das perdas.É importante salientar neste estudo que, o método utilizado no inversor dual, onsiderou-se as fontes E1=E2. Isto fez om que o impato da tensão de modo omum ou de irulação(v0102
) pudesse adquirir menores e melhores valores de perdas e WTHD na topologia dual.O que se imagina é que, na prátia, om tensões diferentes (E1 6=E2) a tensão v0102

poderiaimpor níveis de poluição maiores nas tensões de fase da máquina. Todavia, a estratégiaabordada om diferentes tensões no barramento diferentes não foi testada para o inversordual, o que impossibilita a onretização deste omentário.



5Conlusão Geral e Perspetivas
Mediante o estudo apresentado, observou-se que o aionamento da MSIP em malhaaberta não sofreu variações om relação ao tipo de inversor utilizado para alimentação. Foivisto em asos partiulares que o estudo torna-se interessante a medida que se leva emonsideração a esolha de diferentes tensões auxiliares, isto foi onretizado parialmente aose empregar a estratégia de ontrole por PWM.A topologia dual apresenta araterístias vantajosas em fae ao inversor onvenional.No entanto, um estudo mais profundo de diferentes métodos de esolha das tensões aux-iliares deve ser feito, pois aredita-se que os resultados obtidos podem ser melhorados emesala resente, aumentando assim a forte apliação de inversores duais no aionamentode máquinas de três ou mais fases. Com relação ao inversor dual, a abordagem de quatrofatores de distribuição de roda livre na de�nição das tensões de pólo efetivas e individuaisfez om que os resultados obtidos fossem bastante satisfatórios.O estudo de perdas para uma maior faixa potênia da arga possibilitará o uso onsistenteda topologia estudada em apliações de baixa, média ou até mesmo alta potênia. Téniasomo utilização de múltiplas portadoras podem ser abordadas para se reduzir mais a WTHDe melhorar ainda mais o desempenho dos inversores duais.
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