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Resumo 
A utilizagao das maquinas a relutancia variavel de forma viavel teve que aguardar pelo de-

senvolvimento de sistemas de acionamento capazes de satisfazer seus requisitos de operagao, 

que exigem a rapida comutagao de corrente entre as fases da maquina. alem da necessidade 

de conhecimento da posigao do eixo da mesma. 

Apesar de apresentar caracteristicas favoraveis como simplicidade de construgao, con-

centragao dos enrolamentos eletricos no estator, melhor relagao conjugado/volume. baixa 

inert ia e capacidade de operagao em velocidades elevadas, apresenta uma elevada oscilagao 

de conjugado, decorrente de sua estrutura de dupla saliencia e dos efeitos de chaveamento 

de corrente entre fases, que a afastam inicialmente de aplicagoes de alto desempenho, 

como robotica. A dificuldade de gerar conjugado com minimizagao da oscilagao e con-

tornada pelo uso de estrategias que controlam a forma e os instantes de aplicagao de cor-

rente as fases da maquina, baseadas nas curvas caracteristicas de indutancia e derivada de 

indutanciax posigao da mesma. O preciso conhecimento destas curvas permite implementar 

sistemas de alto desempenho. Neste trabalho serao analisados alguns procedimentos que 

permitam obter estas curvas de uma forma mais rapida, mantendo-se a precisao do metodo 

de estimagao baseado nas curvas de fluxox corrente x posigao. 

A malha de controle de corrente e uma das mais importantes em um sistema de aciona-

mento baseado em maquinas a relutancia variavel. Entre os controladores mais comumente 

utilizados, destacam-se os controladores por histerese e P W M , sendo este ult imo implemen-

tado com reguladores P I ou P I D . O controlador por histerese e indicado para operagoes 

em alta velocidade enquanto os controladores P I ou P I D , sao mais eficientes em baixas e 

medias velocidades. U m a alternativa aos controladores anteriores e o controlador preditivo, 

o qual e proposto neste trabalho. Sera mostrado que o uso deste tipo de controlador para 

regulagao da corrente de fase da maquina a relutancia variavel, alem de tecnicamente viavel 

e simples e robusto com relagao a variagoes parametricas 

A implementagao da agao de controle e realizada a part ir do comando das chaves de 

potencia de u m inversor, geralmente de tensao. Como as maquinas a relutancia variavel 

podem operar com correntes unidirecionais, isto torna o projeto do inversor mais simples, 

permitindo inclusive o uso de inversores com apenas uma chave por fase, apesar deste i m -

por severas restrigoes de operagao a maquina. O uso de estruturas integradas de inversores, 

como o inversor ponte trifasica completa, se mostram como alternativas ao acionamento 



das maquinas a relutancia variavel. Xesta linha, serao apresentadas neste trabalho altera-

coes a forma como estas estruturas tern sido utilizadas que as permite atingir desempenho 

equivalente ao do inversor meia ponte assimetrica. 

Para concluir, serao analisados os efeitos da compensagao do tempo morto em inver-

sores ponte trifasica completa. Sera mostrado que apesar da simplicidade e eficiencia das 

estrategias de compensagao baseadas na modificagao dos tempos dos pulsos de comando 

das chaves do inversor. estas devem ser monitoradas para evitar que os tempos de comando 

compensados extrapolem os limites superior e inferior do periodo de chaveamento, situagao 

que pode causar distorgao na tensao sintetizada pelo inversor. 
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Abstract 
The use of variable reluctance machines (\"RM) as viable system have been waited for 

the development of suitable motor drive systems. These systems must be able to accom-

plish operacional requirements as fast current commutation among the phases and also the 

knowledge of the axis position. 

I n spite of V R M favorable inner characteristics as construction simplicity, concentration 

of the electric windings of the stator, better torque volume relationship, low inertia and 

operation capabil ity at high speeds, the Y R M presents high torque ripple due to its double 

saliency structure and switching current effects among phases, that moves i t away of high 

performance applications, as robotics. The difficulty of generating torque w i t h low ripple 

is outl ined by the use of strategies that control the form and the instants of current appl i -

cation for the phases of the machine based on the characteristic curves of inductance and 

derived of inductance versus position of i t . The accurate knowledge of these curves allows 

implementing high performance systems. In this work, i t wi l l be analyzed some procedures 

that allow to obtain these curves in a faster way. keeping the precision of the estimation 

method based on the flux x current x position curves 

The current loop control is one of the most important loops in a drive system based 

on variable reluctance machines. Among the more commonly used controllers, stand out 

the hysteresis control and P W M , usually implemented with P I or PID regulator. The first 

controller is indicated for operations in high-speed while the second one is more efficient 

i n low and medium speeds. A n alternative to the previous controllers is the predictive 

controller, which is proposed i n this work. I t wi l l be shown that the use of this type 

of controller for regulation of the variable reluctance machine phase current is technically 

viable and simple and robust to parametric variations as well. 

The implementation of the control action is accomplished by the inverter switches com-

mand that is usually for a voltage source inverter. The variable reluctance machines can 

operate w i t h unidirectional currents simplifying the project of the inverter and allowing the 

use of inverter w i t h just a switch for each phase, but imposing severe operation restrictions 

to the machine. The use of the inverter wi th integrated structures, as the three phase 

bridge inverter are shown as alternatives to drive variable reluctance machines. Following 

this direction, i t w i l l be presented alterations in the form as these structures have been used 

allowing them to reach equivalent performance to the half bridge inverter. 

To conclude, the effects of the dead time compensation wi l l be analyzed in three phase 

bridge inverters. I n spite of the simplicity and efficiency of the compensation strategies 
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based on the modification of the inverter switches command pulses, i t w i l l be shown that 

the strategies should be monitored to avoid tha t the command compensated times extrap-

olate the up or down l imi t s of the sample t ime . This situation can cause distortion in the 

synthesized voltage by the inverter. 
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Capitulo 1 

Introdugao 

1.1 Sistemas de Acionamento de Maquinas Eletricas: Visao 

Geral 

Nas ultimas decadas, os sistemas de acionamento de maquinas eletricas evoluiram de forma 

rapida, apresentando significativos avangos em termos de eficiencia, precisao e potencia 

convertida. Na esteira destes avangos, novas maquinas passaram a fazer parte do conjunto 

de alternativas aplicaveis a sistemas de acionamento com velocidade variavel. Dentro deste 

novo conjunto destacamos as Maquinas a Relutancia Variavel (MRV), que se caracterizam 

por sua robustez e simplicidade construtiva. 

Os sistemas de acionamento para as maquinas a relutancia variavel apresentam a mesma 

estrutura dos sistemas de acionamento baseados em maquinas de indugao ou maquinas de 

corrente continua. Sua estrutura compoe-se basicamente de um conversor de energia, um 

sistema de controle e um sistema de medigao de grandezas eletricas e/ou mecanicas. Ape-

nas com os avangos tecnologicos das ultimas decadas, nas areas de chaves de potencia, 

microeletronica e processamento digital de sinais, foi possivel atender as exigencias de acio-

namento da maquina a relutancia variavel e reduzir o custo de seu sistema de acionamento. 

As maquinas a relutancia chaveada operam segundo o principio de maxima energia 

armazenada no circuito magnetico, ou seja, minima relutancia, assim, quando uma deter-

minada fase da maquina e energizada, os polos do rotor mais proximos aos polos da fase 

energizada, tendem a alinhar-se com estes. Uma mudanga ciclica na energizagao das fases, 

fara com que o rotor da maquina acompanhe a sequencia de energizagao das mesmas, desta 

forma, o rotor girara sincronamente a energizagao das fases do estator. 

Observa-se neste modo de operagao a necessidade do conhecimento da posigao do rotor 

1 
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para determinagao dos instantes de comutagao da corrente entre as fases da maquina. Do 

conversor utilizado para acionar a maquina. exige-se a capacidade de aplicagao de corrente 

aos enrolamentos da maquina em intervalos de tempo bem definidos. A extrapolagao destes 

intervalos, leva a um aumento nas oscilagoes do conjugado gerado pela maquina, quando 

operando como motor, e consequente perda de rendimento. Este aspecto restritivo da 

operagao das maquinas a relutaneia variavel. foi o responsavel pelo adiamento da utilizagao 

das mesmas por pelo menos dois seculos. 

A determinagao da posigao rotorica no acionamento com maquinas a relutaneia variavel 

pode empregar sensores de posigao, absolutos ou incrementais, ou tecnicas de estimagao 

sem sensor de posigao. A utilizagao de sensores de posigao representa para o sistema au-

mento de custo, peso e volume, fatores desfavoraveis as potentials areas de aplicagao das 

maquinas a relutaneia variavel. A substituigao dos sensores de posigao por tecnicas capazes 

de determinar de forma indireta a posigao do eixo da maquina tern sido exaustivamente 

pesquisadas. Varias solugoes ja foram propostas. as quais podem ser agrupadas de uma 

forma ampla como indicado a seguir Nagel (1998). 

1. Tecnicas que utilizam fases energizadas 

• Analise da forma de onda da corrente; 

• Fluxo concatenado x corrente. 

2. Tecnicas que utilizam fases desenergizadas 

• Pulsos de teste; 

• Injegao de sinais de alta freqiiencia; 

• Medigao da forga contraeletromotriz. 

Todas estas tecnicas consideram o conhecimento do perfil L(6) x 6 da maquina a re-

lutaneia variavel. Ha outras tecnicas que nao se enquadram nestas duas categorias, mas que 

tambem tem sido investigados, como por exemplo, tecnicas de medigao da tensao induzida 

devido a indutancia miitua Husain e Ehsani (1994b) e tecnicas baseadas em observadores 

de estadoA.Lumsdaine e Lang (1990). 

A tecnica de fluxo x corrente, utiliza as carrentes e tensoes obtidas dos circuitos de 

medigao ja integrados ao sistema de acionamento da maquina a relutaneia variavel. Em 
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baixa velocidade, a tecnica sofre influtoeia dos efeitos de variagao da resistencia dos enro-

lamentos de fase da maquina e do "offset" nos sinais de corrente e tensao, que associados 

aos maiores tempos de integragao, produzem estimagoes deficientes de fluxo. Esta tecnica e 

mais indicada para operagoes em media e alta velocidade, onde os efeitos dos fatores apon-

tados anteriormente sao minimizados. Outra tecnica indicada para operagao em media e 

alta velocidade e a que utiliza a medigao da forga contraeletromotriz. Em baixa velocidade 

a amplitude da forga contraeletromotriz e baixa o que dificulta o uso da tecnica. 

As tecnicas baseadas na analise da forma de onda da corrente, pulsos de teste e injegao 

de sinais, fazem uso de circuitos auxiliares utilizados para detecgao de niveis de tensao. 

corrente ou frequencia de referenda, os quais indicam uma determinada posigao. Alem do 

aumento da complexidade do sistema de acionamento, estas tecnicas sofrem forte influencia 

da forga contraeletromotriz, dai porque nao sao indicadas para operagao em velocidades 

mais elevadas. 

0 conjugado gerado pelas maquinas a relutancia variavel, quando operada como motor, 

e determinado pelo binomio (corrente, indutancia). A qualidade do conjugado e fortemente 

influenciada pela estrutura de dupla saliencia da maquina (polos tanto no estator quanto 

no rotor), que leva a geragao de conjugado com elevado nivel de oscilagao. Atraves de um 

eficiente controle da corrente e a partir da aplicagao de perils de corrente pre-calculados. 

e possfvel minimizar fortemente o nfvel de oscilagao do conjugado, viabilizando o uso das 

maquinas a relutancia variavel em sistemas de alto desempenho, como em robotica, por 

exemplo. Varias tecnicas que visam minimizar as oscilagoes do conjugado tem sido estu-

dadas, onde podemos agrupa-las segundo a consideragao ou nao da saturagao magnetica da 

maquina Nagel (1998). 

1. Tecnicas baseadas em modelos magneticos nao lineares 

• Alteragao da geometria da maquina; 

• Controle nao linear; 

• Mapeamento do conjugado x posigao x corrente. 

2. Tecnicas baseadas em modelos lineares 

• Controle dos angulos de comutagao; 

• Controle vetorial da maquina. 
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A nao eonsideragao da saturacao nas tecnicas basedas em modelos lineares, explica-se 

pelo fato de que mesmo havendo saturacao nas bordas dos dentes dos polos magneticos de 

estator e rotor, quando estes estao desalinhados, ainda assim a maquina a relutaneia variavel 

pode ser operada sem que haja saturacao na posigao de total alinhamento. A saturacao na 

posigao de desalinhamento, ocorre pela diminuigao da area de segao transversal do circuito 

magnetico formado pelos dentes dos polos do estator e rotor, provocando uma saturagao 

localizada, mesmo para pequenos niveis de fluxo. 

Com excegao da tecnica de alteragao da geometria da maquina, que passa pelo projeto 

de novas maquinas, as demais tecnicas atuam sobre corrente de fase e angulos de energiza-

gao e desenergizagao durante a operagao da maquina, alem disso, podem ser aplicadas a 

maquinas ja existentes. Nas tecnicas de controle nao linear, a carga computacional tende a 

ser bastante alta, por exemplo, quando utiliza-se tecnicas de linearizagao por realimentagao, 

modos deslizantes ou mesmo redes neurais. Por outro lado, tecnicas que empregam logica 

fuzzy, sao menos intensivas, porem suas fungoes membro ou sao obtidas por tentativa e erro 

ou precisam de adaptagao "on-line" Nagel (1998). A tecnica de mapeamento do conjugado 

baseia-se em curvas estaticas de maquinas especificas, que permanecem armazenadas em 

tabelas, ou sao aproximadas por segmentos de fungoes lineares. As curvas obtidas para uma 

maquina nao sao aproveitadas para uma outra maquina. Alem disso, esta tecnica torna-se 

impraticavel para maquinas grandes. Na tecnica de controle de comutagao, busca-se pro-

duzir conjugado em mais de uma fase, ajustando-se as respectivas contribuigoes individuals 

de cada fase, de modo que o conjugado resultante permanega constante. No controle veto-

rial , a energizagao de todos os enrolamentos apesar de produzir um conjugado suave, impoe 

uma elevada perda operacional a maquina, pela produgao inevitavel de conjugado resistente 

em uma ou mais fases da mesma. 

A operagao correta e eficiente de uma maquina a relutaneia variavel, alem da utilizagao 

de uma tecnica adequada de controle e uma precisa informagao de posigao, tambfem exige 

um controle de corrente eficaz. As correntes de fase de uma maquina a relutaneia variavel 

geralmente sao obtidas a partir de uma fonte de tensao controlada associada a urn contro-

lador de corrente operando em malha fechada. Entre as estrate-gias de controle utilizadas 

podemos citar o controle por histerese Rim, Kim e Clio (2001), Bianco, Tonielli e Filicori 

(1996), controle PI com ou sem malha de linearizagao por realimentagao ("Feedback L in -

earization") Rahman e Schulz (2001), Hwu e Liaw (2000), Bae (2000), controles "Sliding 

Mode", controladores baseados em logica Fuzzy, entre outros. O controle por histerese e 

de simples implementagao, no entanto, dependendo da banda de histerese definida para o 

controlador, pode impor elevadas freqiiencias de chaveamento ao inversor ou elevado nivel 
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de oscilagao na corrente. O controle PI, tambem de simples implementagao, permite a ope-

ragao do inversor em freqiiencia fixa, no entanto. dada a variabilidade da indutancia propria 

das fases da maquina, pode levar a uma perda de desempenho do controlador caso nao se 

realize algum procedimento de adaptagao nos parametros do mesmo durante a operagao 

da maquina. Os controladores Fuzzy, "Feedback Linearization" e "Sliding Mode" sao mais 

complexos e/ou exigem um preciso conhecimento do modelo dinamico da maquina. Indepen-

dente do tipo de controle utilizado, os sinais de comando gerados sao referencias de tensao a 

serem sintetizadas pelo inversor, este, no entanto, apresenta nao linearidades decorrentes da 

queda resistiva e tensao de "threshold" das chaves e tambem dos tempos mortos associados 

aos sinais de comando. Estas nao linearidades fazem com que haja uma discrepancia entre a 

tensao de referenda e a tensao real sintetizada. que mesmo sendo compensada pelos contro-

ladores de corrente, impede o uso da tensao de referenda para propdsito de estimagao, como 

por exemplo, estimagao de fluxo. Para contornar este problema, estrategias de compensagao 

de tempo morto e levantamento de modelos para o inversor tem sido utilizados. 

As maquinas a relutancia variavel sao operadas com correntes unipolares o que a princi-

pio simplifica o projeto do conversor utilizado em seu acionamento. Varias topologias de 

conversores foram desenvolvidas ao longo dos anos, as quais atendem esta condigao, entre 

estas topologias a que permite maior flexibilidade no acionamento de maquinas a relutan-

cia variavel e a representada pela meia ponte assimetrica, apresentada na Figura 1.1. Esta 

topologia requer duas chaves por fase para controlar a corrente. Apesar do maior numero de 

chaves, se comparado a outras topologias, este inversor permite regenerar a energia das fases 

que sao desligadas. Tambem permite o acionamento independente das fases da maquina, 

possibilitando acionar qualquer numero de fases. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 1.1: Inversor do tipo meia ponte assimetrica para acionamento de motores a relutan-

cia variavel. 

A geometria da maquina a relutancia variavel (numero de polos do estator e rotor), que 

define o maximo angulo de condugao de corrente em uma fase e a capacidade de energizar 
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mais de uma fase da maquina simultaneamente (sobreposigio de corrente), afeta a escolha 

do tipo de inversor Vukosavic e Stefanovic (1991). 0 ultimo eriterio, quando analisado ao 

longo da faixa de velocidade de operagao da maquina. pode ser utilizado como eriterio de 

maior peso na escolha do tipo de inversor mais adequado a uma aplicagao. Uma vez definida 

a topologia mais adequada, os valores nominais de corrente e tensao do inversor podem ser 

definidos em fungao do conjugado de partida e da velocidade de operagao, respectivamente 

Enquanto a estrutura da maquina a relutaneia indica a topologia mais adequada de 

inversor, sua operagao define algumas caracteristicas que devem ser satisfeitas pelo inversor 

Vukosavic' e Stefanovic (1991), as quais listamos abaixo : 

• Capacidade de controlar a tensao aplicada aos enrolamentos da maquina, quando a 

mesma opera em baixa velocidade, de modo a limitar a corrente dos enrolamentos; 

• Fornecer tensao suficiente a maquina para um rapido estabelecimento da corrente nos 

enrolamentos da mesma (alto di/dt). Este fator torna-se critico em altas velocidades 

devido a diminuigao do tempo de aplicagao da corrente ( o tempo de aplicagao de 

corrente e inversamente proporcional a velocidade de operagao da maquina); 

• Fornecer tensao que permita uma rapida desenergizagao da fase da maquina. A rapida 

anulagao da corrente de uma fase que esteja sendo desligada, evita a produgao de 

conjugado resistente com consequente diminuigao da oscilagao deste. Alem disso, 

possibilita um aumento no angulo de condugao de corrente; 

• Permitir controle independente das correntes de fase. de modo a satisfazer a neces-

sidade de aplicagao simultanea de corrente a mais de uma fase da maquina. Esta 

caracterfstica possibilita transferir energia de uma fase que esta sendo desligada para 

uma sendo energizada; 

• Capacidade de realizar uma eficiente recuperagao de energia durante os intervalos de 

desenergizagao das fases. Este fator e determinante para a eficiencia do inversor, ja 

que ha um grande numero de ciclos de troca de energia entre maquina e inversor; 

• Evitar que os altos di/dt solicitados durante a operagao da maquina operando como 

motor, afetem a estabilidade do barramento CC do inversor. O uso de retificadores 

trifasicos garantem esta estabilidade, mesmo sob condigoes severas de operagao. 

Muitas das topologias de inversores utilizadas para acionamento de maquinas a relutan-

eia variavel sao construidas a partir de dispositivos discretos. chaves de potencia (sem diodo 
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de roda livre em antiparalelo) e diodos de roda livre, desta forma, nao se beneficiam da eom-

pactagao ja obtida por modulos para aeionamentos CA, alem de estarem mais suseeptfveis 

aos efeitos de interfereneia eletromagnetica e de indutancias parasitas. Alguns trabalhos 

que utilizam inversores do tipo ponte trifasica para acionamento de maquinas a relutancia 

variavel trifasicas tern sido apresentados na literatura Clothier e Mecrow (1997), Mecrow 

(1998), Clothier e Mecrow (1999), nestes, a maquina tern seus terminals conectados em 

delta, com adicao de diodos, que definem a circulagao da corrente em um unico sentido, 

impondo correntes unipolares as fases da maquina, como apresentado na Figura 1.2. Uma 

desvantagem desta estrutura e o aumento no tempo de desenergizagao das fases, que pode 

provocar a geragao de conjugado resistente se a corrente nao se anular ate a posigao de ma-

ximo alinhamento. Quando isto ocorre ha um aumento na oscilagao do conjugado gerado 

pela maquina. 

Figura 1.2: Inversor ponte trifasica acionando motor a relutancia variavel. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 Contribuigoes do Trabalho 

Baseado na discussao anterior a respeito da operagao da maquina a relut&ncia variavel e nas 

caracteristicas que devem ser satisfeitas pelo sistema de acionamento da mesma, pode-se 

enumerar os seguintes pontos que tem efeito determinante no desempenho global do sistema: 

• Precisao e capacidade da fonte de tensao que alimenta a maquina; 

• Capacidade de regulagao de corrente do controlador de corrente utilizado; 

• Tipo de topologia do inversor; 

• Conhecimento do comportamento da indutancia em fungao da posigao angular do 

rotor. 
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As contribuigoes apresentadas neste trabalho sao sumarizadas a seguir e referem-se aos 

quatro pontos indicados acima. 

1. Fonte de Tensao: Sao analisados os efeitos do tempo morto quando os inversores ope-

ram prdximos de indices de modulagao unitarios em estrategias P W M e nos pontos 

de cruzamento da corrente por zero. A partir das analises realizadas, sao propostas 

modificagoes a tecnica de compensagao do tempo morto a partir da alteragao dos 

pulsos PWM, por ciclo de chaveamento, de modo a minimizar os efeitos de compen-

sagbes erroneas nas transigoes da corrente por zero e quando operando com indices de 

modulagao proximos ao valor unitario; 

2. Topologia de Inversores: Sao propostas novas formas de chaveamento para as chaves do 

inversor ponte trifasica, quando este alimenta a maquina a relutaneia variavel trifasica 

conectada em delta, objetivando diminuir a duragao do tempo de desenergizagao das 

fases da maquina. Tambem utilizando esta configuragao, propoe-se uma substituigao 

dos diodos conectados aos enrolamentos conectados em delta por tiristores, sendo estes 

disparados com os proprios sinais de comando das chaves inferiores da ponte trifasica. 

Com esta modifieagao, elimina-se as correntes de cauda, com o inversor passando a 

operar sob condigoes equivalentes ao inversor meia ponte assimetrica. Ainda utilizando 

o inversor ponte trifasica. prop5e-se a operagao da maquina a relutaneia variavel 

com as fases conectadas em estrela e ligadas ao ponto central dos capacitores do 

barramento CC. Esta configuragao assemelha-se ao inversor "Split", distinguindo-se 

deste por permitir a operagao com numero impar de fases. Nesta topologia, utiliza-se 

a capacidade de alimentar as fases da maquina com correntes unipolares de qualquer 

polaridade para manter a tensao entre os capacitores equalizada, Prosseguindo nesta 

linha sao discutidas variagoes da configuragao anterior, com numero reduzido de chaves 

e com capacidade de operagao em baixa velocidade. 

3. Controlador de Corrente: E proposta uma estrategia de controle de corrente preditiva 

para regulagao das correntes de fase da maquina. Estudos sao realizados considerando 

o controlador a parametros fixos e com adaptagao pararnetrica em fungao da variagao 

da indutancia da fase da maquina. 

4. Caracterizagao do Perfil de Indutancia da Maquina: E proposto um conjunto de pro-

cedimentos que permitam obter informagoes dos perfis de indutancia da maquina em 

fungao da posigao. Os procedimentos propostos visam tornar o levantamento o mais 

automatizado possivel e capaz de ser implementado a partir de uma estrutura de 

acionamento basica para maquinas a relutaneia variavel. 
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1.3 Revisao Bibliografica 

Um sistema generieo para acionamento de uma maquina eletrica e formado por uma fonte 

controlada de tensao ou corrente, um modulo de controle e medidores de grandezas eletricas 

e/ou mecanicas (corrente, tensao, velocidade. posigao, etc). As pesquisas nesta area tern 

buscado desenvolver estrategias de controle cada vez mais eficientes e robustas, que permi-

tam manter seu melhor desempenho sob quaisquer condigoes de operagao da maquina. 

A eficiencia e robustez do controle nao precisa implicar em aumento da complexidade 

dos circuitos eletro/eletronicos do sistema de acionamento, de fato, as pesquisas apontam na 

diregao contraria a isto, tentando sempre que possivel, manter um conjunto minimo de sen-

sores, sem depreciagao do rendimento do sistema. A tendencia dos sistemas de acionamento 

tem sido transferir para os rapidos processadores digitals de sinais as tarefas de estimagao 

de grandezas utilizadas em malhas fechadas de controle. Ainda na linha de simplificagao 

dos sistemas, tem-se buscado topologias de inversores fonte de corrente e tensao com menor 

numero de chaves de potencia, com maior enfase no inversor fonte de tensao. Topologias que 

apresentem caracteristicas de redundancia, que permitam acionar uma maquina, mesmo sob 

condigoes de falta, tambem tem sido pesquisadas. A seguir, sera apresentada uma revisao 

suscinta das pesquisas desenvolvidas na area de acionamento de maquinas a relutancia va-

riavel e de inversores fonte de tensao PWM. abordando os topicos fonte de tensao PWM, 

com enfase ao aspecto de compensagao do tempo morto, topologia de inversores, controle 

de corrente e estimagao de posigao. 

1.3.1 Fontes de Tensao P W M 

Os inversores fonte de tensao PWM tem sido amplamente utilizados em sistemas de acio-

namento de maquinas eletricas. Construidos a partir de chaves eletronicas de potencia, 

sintetizam em seus terminals tensoes variaveis em amplitude e freqiiencia. A forma de onda 

e caracteristicas da tensao gerada, sao determinadas pelos sinais de comando das chaves de 

potencia, utilizando tecnicas PWM na sua geragao. Devido as nao linearidades das chaves 

que eompoem o inversor, a tensao obtida em sua saida difere das tensoes de referSncia. 

A discrepancia verificada torna-se proporcionalmente maior quando as tensoes geradas sao 

de baixa amplitude. Alem das caracteristicas nao lineares das chaves, em alguns regimes 

de operagao e para algumas topologias de inversores, faz-se necessario intercalar sinais de 

atraso entre o comando das chaves de um mesmo brago do inversor. Este sinal, denominado 

de t e m p o m o r t o , tem por finalidade garantir que nao sera provocado um curto circuito 

no barramento CC da fonte que alimenta o inversor. O valor do tempo morto e ajustado 
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a partir do maximo tempo de armazenamento de carga da chare de potencia empregada, 

adicionando-se a este um percentual de margem de seguranga. A introdugao do tempo 

morto, alem de contribuir com o aumento da discrepancia entre tensao de referenda e ten-

sao sintetizada, tambem gera harmonicos. A discrepancia na tensao devido ao efeito do 

tempo morto e avaliada em termos da queda na tensao sintetizada pelo inversor, pela dis-

torgao harmonica total da tensao ou corrente da carga ~e tambem a partir da corrente no 

barramento CC do inversor, onde o tempo morto provoca picos negativos Chan, Chau e Li 

(1997). 

A compensagao das distorgoes na tensao gerada pelo inversor fonte de tensao, abre 

a perspectiva de utilizagao das tensoes de referenda em estrategias de controle que u t i -

lizem a informagao de tensao para fins de controle ou estimagao Panda e Ramanarayanan 

(2000c, 2000a), Lyons, MacMinn e Preston (1991), Holtz e Quan (2001). Oliveira, Jacobina 

e Lima (1993), Oliveira, Lima e Jacobina (1995, 2002a), Ramanarayanan, Venkatesha e 

Panda (1996), Yu, Dunnigan e Williams (2000). O comportamento nao linear das chaves de 

potencia e diodos que compoem a estrutura dos inversores sao fatores que contribuem para 

que a tensao gerada divirja das tensoes de referenda. Assim, as chaves de potencia e diodos 

de roda livre podem ser modelados de forma simples e eficiente por uma fonte de tensao 

continua, que representa a queda de tensao observada nas jungoes PN dos dispositivos semi-

condutores, em serie com uma resistencia Holtz e Quan (2001). Esquemas mais elaborados 

modelam os tempo "turn-on" e "turn-off ' das chaves de pottocia. alem do modelo da carga 

considerada como sendo uma maquina de indugao Kim, Kim e Youn (2001). Outros esque-

mas determinam as caracteristicas de atraso e o comportamento de histerese do inversor. A 

partir destas caracteristicas sao definidos blocos de compensagao, que associados ao modelo 

do inversor, reproduzem o comportamento ideal de um inversor (comportamento do tipo 

rele) Lin (2002). 

Associado a nao linearidade dos dispositivos de potencia do inversor, o tempo morto 

alocado entre os instantes de comutagao das chaves superior e inferior dos bragos dos inver-

sores ponte completa, tambem provoca distorgoes entre as tensoes sintetizadas pelo inversor 

e de referenda. Varias tecnicas tem sido propostas para a compensagao do tempo morto, 

com variavel nivel de complexidade e eficiencia Blaabjerg, Pedersen e Thoegersen (1997). 

Em Murai (1992), Y. Murai e Iwaski (1987) e utilizado um circuito eletronico para medigao 

da diferenga entre a largura dos pulsos PWM, gerados a partir das tensoes de referenda 

D*,eo pulso P W M efetivamente aplicado as chaves do inversor, a diferenga e somada ao 

pulso PWM seguinte. A necessidade de circuitos adicionais aumenta a complexidade do 

sistema e alem disso, a detegao dos pulsos aplicados a chave podem softer a interferencia do 
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chaveamento de altas freqiiencia do inversor. 

A forma como o tempo morto afeta a tensao sintetizada pelo inversor depende da po-

laridade da corrente. Quando a corrente e positiva (corrente saindo do inversor) a tensao 

sintetizada e menor que a de referenda e quando a corrente e negativa (corrente entrando 

no inversor) a tensao sintetizada e maior que a de referenda. Este fato torna importante o 

conhecimento da polaridade da corrente para que seja realizada uma exata compensagao -do 

tempo morto, no entanto, a identificagao da polaridade da corrente a partir da sua medigao 

e susceptivel a erros quando a mesma muda de polaridade Choi e Sul (1994). Devido a 

esta dificuldade, alguns metodos de compensagao do tempo morto realizam uma estimagao 

antecipada da corrente para determinar os instantes de seu cruzamento por zero, evitando 

assim os erros de determinagao a partir da medigao. Alem disso, e possfvel evitar que o 

cruzamento ocorra durante o tempo morto, quando apenas os diodos de roda livre estiverem 

conduzindo, o que provocaria uma descontinuidade na corrente devido a comutagao espon-

tanea dos diodos Munoz e Lipo (1999). Uma desvantagem deste metodo e a sua aplicagao 

apenas quando as correntes sao senoidais. Uma alternativa a estimagao da corrente e o uso 

de bandas de histerese na regiao de cruzamento da corrente por zero, definidas em fungao 

da oscilagao de corrente. Quando a corrente entra na banda de histerese a compensagao 

e mantida inalterada ate a safda da corrente no limite oposto da banda, quando a polari-

dade da corrente pode ser determinada com precisao Ben-Brahim (1998). A manutengao 

da compensagao entre os limites da banda de histerese provoca distorgSes na tensao gerada 

na regiao de cruzamento da corrente por zero. Alem da corrente, o fator de potencia da 

carga amplia os efeitos do tempo morto na tensao gerada pelo inversor Jeong (1988), Jeong 

e Park (1991). 

Durante os semiciclos positivo e negativo de corrente as chaves inferior e superior, res-

pectivamente, dos bragos do inversor nao conduzem, mesmo recebendo sinais de comando. 

Este comportamento permite restringir a geragao de sinais de comando para as chaves, 

gerando sinais apenas para as chaves superiores durante o semiciclo positivo da corrente 

e apenas para as chaves inferiores durante o semiciclo negativo da corrente. Numa zona 

proxima ao cruzamento da corrente por zero sao gerados sinais para ambas as chaves. Este 

procedimento e utilizado como tecnica de compensagao do tempo morto Choi (1999), ja que 

a geragao de sinal de comando para apenas uma chave, por semiciclo da corrente, desobriga 

o uso do tempo morto, no entanto, o metodo estct sujeito aos efeitos de erro de compensagao 

quando a corrente cruza o zero, quando sao gerados sinais de comando para ambas as chaves 

e ha a intercalagao do tempo morto. 

Em algumas tecnicas de compensagao do tempo morto sao empregadas malhas de con-
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trole com realimentagao da tensao sintetizada pelo inversor. 0 erro entre a tensao medida 

e a de referenda passa por um controlador e o sinal obtido na saida do controlador e us-

ado para gerar sinais de comando para as chaves do inversor Pande, Jin e Joos (1997) ou 

para alterar o tempo de aplicagao dos sinais de comando Choi, Yong e Sul (1994), Choi e 

Sul (1995). Nestes metodos e necessario medir a tensao na carga ou a tensao de polo do 

inversor. 

Em geral, as discussoes de tempo morto estao associadas ao acionamento de maquinas de 

indugao alimentadas a partir de inversores ponte trifasica. A relagao entre maquina, inversor 

e o tempo morto levou a elaboragao de estrategias de compensagao do tempo morto, onde 

o termo de compensagao ja e associado as expressoes de calculo da tensao de referenda que 

deve ser aplicada aos enrolamentos da maquina. Isto permite utilizar as tensoes calculadas 

para estimagao de velocidade e/ou fluxo estatorico no acionamento de um motor de indugao 

Liu e Chen (1998). A possibilidade de representagao vetorial do problema de acionamento 

de maquinas a indugao tambem e explorada por tecnicas de compensagao do tempo morto, 

permitindo o desenvolvimento de tecnicas de compensagao no referencial dq K im (1998), 

Oh, K i m e K i m (1995). 

A tecnica de compensagao do tempo morto baseada na modificagao das larguras dos 

pulsos P W M , alem de sua simplicidade, permite gerar tensoes sem atraso de fase. Nesta 

tecnica, os pulsos sao previamente alterados antes de serem aplicados aos circuitos respon-

saveis pela introdugao do tempo morto, desta forma, o pulso de comando da chave tera a 

mesma largura que o calculado a partir da tensao de referenda Lo e Chen (1996), Attaianese, 

Capraro e Tomasso (2001b), Cardenas, Horta e Echavarria (1996), Dodson (1990), Leggate 

e Kerkman (1997). A alteragao na largura dos pulsos ocorre de acordo com a polaridade da 

corrente. 

A tecnica pode ser encontrada implementada por software ou mesmo implementada 

fisicamente por meio de circuitos integrados dedicados Attaianese e Tomasso (2001), Atta-

ianese, Capraro e Tomasso (2001a). 

Uma analise geral das tecnicas citadas mostra que de fato o que as difere e a forma 

como e calculado o termo de compensagao, o uso ou nao de malhas de realimentagao, a 

introdugao de circuitos auxiliares e se a variavel observada para verificagao das distorgbes 

e a corrente ou tensao. Uma vez definido o termo de compensagao, este e adicionado ou 

subtrafdo dos pulsos P W M de comando gerados a partir de uma implementagao digital da 

modulagao P W M . No caso de uma implementagao analogica, baseada na comparagao de 

uma onda modulante com uma portadora senoidal, a tensao correspondente de compensagao 

sera adicionada ou subtraida da onda modulante. 
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As tecnicas de compensagao por ciclo de chaveamento. apesar de sua eficiencia, requerem 

certa atengao quando a compensagao ocorre nas regioes de cruzamento da corrente por 

zero, onde pode haver uma determinagao incorreta da polaridade da corrente, que pode 

levar a uma compensagao errada. Tambem devem ser observados os limites de aumento e 

diminuigao dos pulsos de comando, impostos pelo periodo de chaveamento e pelo tempo 

morto. 

1.3.2 Topologia de inversores 

0 desenvolvimento de novas topologias de inversores, para acionamento de maquinas a 

relutancia variavel, tem buscado tornar as estruturas mais simples em termos de diminuigao 

do numero de dipositivos de potencia utilizados, sem com isto perder as caracteristicas 

de eficiencia e flexibilidade, encontradas em circuitos como o meia ponte assimetrica. A 

combinagao destes fatores, no entanto, pode tornar-se conflitante em fungao da maquina a 

ser acionada e do tipo de regime de trabalho desejado. A estrutura geometrica da maquina 

e as exigexieias de acionamento, sao criterios determinantes na escolha da melhor topologia 

de inversor para uma dada aplicagao. Este fato evidencia a nao generalidade dos sistemas de 

acionamento destas maquinas, diferentemente dos acionamentos com maquinas de indugao, 

onde inversores do tipo ponte trifasica representam a solugao padrao. 

Muitas topologias de inversores para acionamento de maquinas a relutancia variavel tm 

sido desenvolvidas, entre as quais podem ser destacadas as do tipo: i)Ponte Assimetrica, 

ii)Miller, iii)Buck-Boost, iv)C-Dump, v)Sood e vi)Split. A classificagao destas e de outras 

topologias utilizam criterios como: desempenho no acionamento de maquinas de geome-

trias diversas, analise comparativa das tensoes e correntes nominais das chaves, bem como 

dos componentes passivos que compoem a estrutura do inversor, potencia dos dispositivos 

semicondutores e custo relativo dos sistemas de acionamento Vukosavic e Stefanovic (1991), 

Barnes e Pollock (1998). O uso de topologias com numero de chaves por fase inferior a duas 

tem sido investigadas de forma ampla. Ha nestas pesquisas o objetivo claro de diminuigao 

de custo das estruturas dos inversores. Algumas das estruturas desenvolvidas compartilham 

uma mesma chave entre duas fases da maquina, exigindo a elaboragao de procedimentos 

de comando destas chaves, onde os angulos de energizagao e desenergizagao das fases sao 

defmidos Pollock e Williams (1990a). Um exemplo deste tipo de topologia e o apresentado 

em Pollock e Williams (1990b), onde um inversor com apenas 4 chaves e usado para acionar 

uma maquina tetrafasica. Apesar de obter um ganho no aspecto do numero de chaves, o 

inversor apresenta um aumento no tempo de decaimento da corrente, que pode se reverter 

numa deterioragao da qualidade do conjugado gerado pela maquina. 
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A rapida energizagao e desenergizagao das fases de uma maquina a relutaneia varia-

vel e uma caracterfstiea que deve ser atendida pelos inversores utilizados no acionamento 

destas maquinas. A dificuldade de efetuar uma rapida desenergizagao de uma dada fase 

da maquina a relutaneia variavel, decorre do fato de que esta agio ocorre em uma posigao 

angular do eixo da maquina onde a indutancia da respectiva,fase.pode encontrar-se proximo 

de seu valor maximo, o que dificulta a rapida queda da corrente. Em geral, as topologias 

de inversores implementam a desenergizagao atraves de uma recuperagao da energia nos 

enrolamentos da maquina de volta para a fonte do barramento CC, esta recuperagao ocorre 

a partir da aplicagao de uma tensao com polaridade invertida a fase sendo desenergizada. 

No caso do inversor meia ponte assimetrica o valor desta tensao corresponde a tensao total 

do barramento. No caso de um inversor tipo "Split", esta sera igual a metade da tensao do 

barramento. Para aumentar o valor da tensao reversa aplicada as fases sendo desenergizadas 

sao utilizados capacitores extras nas topologias meia ponte assimetrica MA (2000) e "Split" 

Omar (1995), desta forma, a energia armazenada nos enrolamentos da maquina elevam tem-

porariamente a tensao do barramento CC, acelerando a desenergizagao da fase, bem como, 

acelerando o crescimento da corrente na fase sendo energizada, caso os dois procedimentos 

ocorram simultaneamente. 

Apos estabelecer a corrente inicial de referenda, a mesma pode ser mantida neste pata-

mar ou seguir um perfil de corrente predeterminado, definido por uma estrategia de controle 

relacionada a posigao angular do eixo da maquina. A regulagao da corrente e realizada a 

partir da variagao do tempo de condugao das chaves do inversor e a estrategia utilizada 

para comando das chaves pode, durante um periodo de chaveamento, levar a aplicagao de 

tensoes positivas e negativas aos enrolamentos de fase da maquina, "hard-chopping", ou 

tensao positiva e zero, "soft-chopping". O primeiro metodo produzira maior oseilagao na 

corrente do que o segundo, alem de provocar maior perda por chaveamento. Uma forma 

de minimizar o efeito do "hard-chopping", verificado em varias topologias de inversores com 

numero reduzido de chaves, e diminuir o numero de comutagoes realizadas p.elas. chaves do 

inversor. A diminuigao das comutagoes pode ser conseguida a partir do controle da tensao 

do barramento CC que alimenta o inversor que aciona a maquina a relutaneia variavel. 

Entre as alternativas ja experimentadas ha topologias que empregam circuitos "Chopper" 

Krishnan (1996b) e "Buck" Rim (1994), Rim, K i m e Lee (1994), para regular a tensao do 

barramento CC. Topologias utilizando circuitos tipo "Buck-Frontend" e "C-Dump" e tendo 

inversores com (n+1) chaves, conseguem operar no modo pulso unico, reduzindo as perdas 

por chaveamento Tseng e Wang (1999). As limitagoes destas duas ultimas estruturas sao a 

tensao nominal das chaves e diodos, que devem ser iguais a 2 vezes a tensao do barramento. 
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Alem disso, quando a tensao de energizagao e superior a 80% da tensao do barramento CC 

o inversor pode falhar. 

Entre as topologias de inversores com numero reduzido de chaves, uma das mais simples 

e a do inversor tipo "Split". Entre as vantagens apresentadas por esta topologia, podem 

ser citadas a sua capacidade de comando independente das fases da maquina,e utilizagao 

de apenas uma chave por fase. Entre as desvantagens desta topologia ha o fato de que a 

mesma s6 pode ser utilizada com maquinas com numero par de fases, de forma a manter 

equilibrada a tensao nos capacitores do barramento CC; necessidade de procedimentos de 

partida que evitem o total descarregamento de um dos capacitores e a redueao da tensao 

reversa aplicada as fases a serem desenergizadas a metade da tensao do barramento CC. 

Algumas modificacoes, em nivel de circuito e em nlvel de operagao do inversor, tem sido 

propostas com o objetivo de minimizar os efeitos dos pontos negativos observados no inversor 

"Split", entre estas modificagoes estao a utilizagao de estrategias de operagao que permitem 

a equalizagao da tensao nos capacitores. durante operagao em regime, a partir da aplicagao 

de corrente a fases simetricas da maquina Huang, Zhou e Jiang (1997) e tambem estrategias 

que permitem partir a maquina, mantendo a tensao dos capacitores equalizada, a partir 

da condugao simultanea de duas fases da maquina, sendo estas energizadas por uma chave 

superior e inferior, ou vice-versa, do inversor "Split" Liu e Pillay (1999). Em nivel de circuito, 

a partir da adigao de um par de chaves e diodos a estrutura original do inversor "Split", e 

possfvel fazer com que durante a desenergizagao de uma fase, seja aplicada sobre a mesma, 

a tensao resultante da soma das tensoes em ambos os capacitores do barramento CC Ryoo 

(1998). 

A restrigao de utilizagao do inversor "Split" em maquinas com numero par de fases 

tambem e observada em outras topologias de inversores derivadas de inversores tipo meia 

ponte assimetrica Jang (2001), que apresentam um numero menor de chaves, se comparado 

a este ultimo, mas maior que o inversor "Split" se for considerado o circuito da fonte CC do 

barramento. A topologia apresentada preserva a capacidade de energizagao individual de 

cada fase da maquina, como o inversor meia ponte assimetrica de que tem origem. 

Apesar das topologias de inversores que permitam recuperagao da energia durante os 

perfodos de desenergizagao das fases de uma maquina a relutancia variavel sejam sempre 

preferiveis, j a que durante a operagao da maquina ha um elevado numero de ciclos de 

energizagao/desenergizagao, o uso de inversores dissipativos pode se justificar em aplicagdes 

de baixo custo e desempenho. Entre as topologias de inversores deste grupo, o de dupla 

constante de tempo e um dos mais investigados Jang, Husain e Ehsani (1994). Nesta 

topologia e introduzido um resistor no caminho de desenergizagao das fases, onde a energia 
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armazenada nos enrolamentos da maquina e dissipada. Para tornar sua operagao menos 

dissipativa, foram desenvolvidas versoes onde e utilizada uma chave eletroniea em paralelo 

com o resistor de dissipagao, que matem o resistor curto circuitado apos o periodo de 

desenergizagao de cada umas das fases da maquina Jang, Husain e Ehsani (1995). 

Devido as caracteristicas particulares da maquina a relutaneia variavel, que se refietem 

na forma de aciona-la, em geral sao utilizados inversores especificamente projetados para 

o acionamento da mesma. Apesar disso, o uso de inversores tipo ponte trifasica foi ana-

lisado no acionamento de maquinas a relutaneia variavel trifasicas com enrolamentos que 

completamente preenchem as ranhuras dos polos do estator, denominados enrolamentos 

"Fully-Pitch"e com maquinas cujos enrolamentos nao preenchem as ranhuras. "Short-Pitch". 

A analise foi feita em termos da indutancia rmitua e sua influencia na produgao de conjugado 

Mecrow (1998). Para utilizagao do inversor ponte trifasica no acionamento das maquinas a 

relutaneia variavel, estas tern suas fases conectadas em delta e em cada fase e adicionado 

um diodo para impor um unico sentido de corrente Clothier e Mecrow (1999, 1997). Uma 

desvantagem observada no uso do inversor e o longo tempo de Cauda da corrente, devido a 

forma de operagao do inversor, que nao permite impor a tensao total do barramento CC, 

com polaridade invertida, aquelas fases sendo desenergizadas. 

Na mesma linha de pesquisa de inversores com controle da tensao do barramento CC, 

que permite diminuir o numero de comutagoes e assim reduzir as perdas por chaveamento, 

ha tambem os inversores com comutagao suave, de tensao Rim, K im e Cho (1996), Cho 

(1997), onde tambem consegue-se diminuir as perdas por chaveamento. 

Os inversores fonte de tensao sao as topologias mais utilizadas nos sistemas de aciona-

mento das maquinas a relutaneia variavel, fato tambem observado nos sistemas de aciona-

mento de outras maquinas, como por exemplo as de indugao. No entanto, o emprego de 

inversores fonte de corrente pode apresentar vantagens significativas, como por exemplo, a 

possibilidade de operagao com menores freqtiencias de chaveamento, reftetindo-sena possi-

bilidade de utilizagao de chaves mais lentas e na diminuigao das perdas por chaveamento 

Jang (1997). 

Do que foi apresentado acima, podemos concluir que a necessidade de correntes uni-

direcionais para o acionamento de uma maquina a relutaneia variavel permite que sejam 

utilizados inversores com apenas uma chave por brago, no entanto, a necessidade de rapida 

desenergizagao das fases limita o uso destas topologias a sistemas de acionamento de baixa 

velocidade, com excegao do inversor "Split", que apresenta uma chave por fase, tempos de 

desenergizagao curtos, mas que se restringe a maquinas com numero par de fases. Estruturas 

como o inversor meia ponte assimetrica, permitem operagao com periodos de desenergizagao 
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bastante curtos e capacidade de acionar as fases independemente. Sua desvantagem e o uso 

de duas chaves por fase, o mesmo numero de chaves do inversor ponte trifasica que pode ser 

utilizado no acionamento de maquinas a relutancia variavel trifasicas. O uso dos inversores 

ponte trifasica abre a possibilidade de utilizagao de modulos encapsulados, diferentemente 

das estruturas montadas dos inversores comumente usadas no acionamento de maquinas a 

relutancia variavel, no entanto, melhorias nas tecnicas de chaveamento e/ou modificagoes 

nas estruturas propostas sao necessarias para diminuigao do tempo de desenergizagao das 

fases (tempo de cauda da corrente). 

1.3.3 Controle de corrente 

0 desempenho de um sistema de acionamento baseado em maquinas a relutancia variavel 

e fortemente influenciado pela corrente que circula pelos enrolamentos de fase da maquina, 

principalmente com relagao a oscilagao desta e sua forma de onda. Em vista disso, muitos 

dos sistemas de acionamento de maquinas a relutancia variavel utilizam em suas estruturas 

de controle malhas de corrente. Entre os controladores mais amplamente utilizados en-

contramos controladores por histerese, modulagao delta, P I ou PID R.B.Inderka, Menne e 

Doncker (2002). Variagoes dos controladores P W M (PI e PID) com linearizagao por malha 

de realimentagao, termos de compensagao e estruturas "anti windup", entre outras, tambem 

sao utilizadas. 

Os controladores por histerese sao os de mais facil implementangao, alem de nao reque-

rerem o conhecimento dos parametros da maquina. O modo de operagao "ON-OFF" destes 

controladores Impoe variagoes a freqiiencia de chaveamento do inversor, determinadas pela: 

i) variagao na indutancia da maquina, ii) banda de histerese, que tem impacto na oscilagao 

da corrente e iii) tensao do barramento CC. Estas variagoes podem elevar a freqiiencia de 

chaveamento a valores que podem ultrapassar o limite de operagao das chaves do inversor 

e tambem aumentar as perdas de chaveamento. De modo a minimizar o alto valor da fre-

qiiencia de chaveamento, quando sao utilizados controladores por histerese em sistemas de 

acionamento de maquinas de indugao ou maquinas sincronas a ima permanente, o erro de 

corrente e tratado vetorialmente. Desta forma, e possfvel definir uma regiao de tolerancia 

para o vetor erro de corrente, cuja posigao dentro da regiao e a ult ima sequencia de chavea-

mento aplicada ao inversor, definem a nova sequencia de chaveamento. Esta nova sequencia 

deve minimizar o numero de comutagoes, diminuindo assim a freqiiencia de chaveamento 

Rim, Kim e Cho (2001). 

No acionamento de maquinas a relutancia variavel as grandezas sao tratadas de forma 

escalar. salvo algum casos Liu, Chen e Lin (1995), Matsui, Akao e Wakino (1991) onde 
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as correntes sao controladas vetorialmente. Desta forma, estrategias como a apresentada 

em Rim, K i m e Cho (2001), para diminuir a freqiieneia de chaveamento quando utiliza-se 

controladores de corrente por histerese, nao sao aplieaveis aos sistemas de acionamento das 

maquinas a relutaneia variavel. No caso do controle por histerese escalar e possfvel definir 

duas bandas de histerese centradas em torno da corrente de referenda. A banda-externa 

serve para determinagao do sinal da forga contraeletromotriz durantea aplicagao,de tensao 

nula aos enrolamentos da maquina, enquanto a banda mais interna identifica os instantes de 

aplicagao das tensoes (+Edc, 0) ou (-Edc, 0), quando a forga contraeletromotriz for positiva 

ou negativa, respectivamente Bianco, Tonielli e Filicori (1996). Com a aplicagao da tensao 

nula, reduz-se o numero de chaveamentos e consequentemente a frequencia de chaveamento. 

Uma segunda alternativa, que tambem introduz a aplicagao de tensao nula entre os instantes 

de aplicagao da maxima tensao direta/reversa as fases da maquina, utiliza duas bandas de 

histerese simetricas, uma para erros de corrente positivos e outra para erros de corrente 

negativos. Assim, quando o erro de corrente atinje o limite superior da banda de erro 

positivo ou negativo de corrente. e aplicada a tensao apropriada a fase da maquina para 

zerar o erro. Quando o erro se anula, e aplicada a tensao nula ate que o erro atinja novamente 

o limite de uma das bandas de erro Rossi (1991). 

Os controladores do tipo modulagao delta, como os controladores por histerese, tambem 

nao necessitam do conhecimento dos parametros da maquina, difermdo destes por permitir 

um controle sobre a maxima freqiieneia de chaveamento Park (2001). O controle da fre-

qiieneia de chavemento e feito a partir de um sinal de relogio que define os instantes em que 

pode haver a troca de estado das chaves do inversor. A limitagao da maxima frequencia de 

chaveamento, no entanto, pode impor maiores oscilagoes a corrente. 

Os controladores PWM do tipo PI e PID permitem operar o inversor em uma frequencia 

fixa, realizando o controle da corrente a partir da variagao do tempo de condugao das 

chaves do inversor, por ciclo de chaveamento. Apesar do aspecto positivo de manter fixa 

a freqiifincia de chaveamento, sua resposta no dominio do tempo e de dificil otimizagao se 

nenhuma tecnica de adaptagao "on-line" de seus paramentros e utilizada. Isto se deve ao 

carater variavel da indutancia propria das fases da maquina a relutaneia variavel. Para o 

controlador a parametros constantes, estes sao ajustados para que o sistema seja estavel em 

toda a faixa da constante de tempo do sistema. Para qualquer ponto em que a resposta seja 

otimizada, havera pontos em que a mesma sera sub ou sobre amortecida. 

A variagao da indutancia da maquina a relutaneia variavel durante sua operagao e seu 

comportamento nao linear dificultarn o projeto e a sintonia de um controlador P W M (PI 

ou PID), que apresente um desempenho uniforme em toda faixa de operagao da maquina. 
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Para contornar estes problemas, controladores que embutem mecanismos de "anti windup", 

termos de compensagao (forga contraeletromotriz), mecanismos de adaptagao dos ganhos do 

controlador em fungao da posigao rotorica e do modo de condugao de corrente nas fases da 

maquina e malhas de realimentagao que linearizam a planta tem sido empregados Rahman 

e Schulz (2001), Hwu e Liaw (2000), Bae (2000), no entanto, estas estruturas exigemum 

carga computacional maior que as implementagoes dos controladores simples e. tambem ,de 

controladores por histerese e delta. 

Alem da variagao parametrica e o comportamento nao linear da maquina a relutan-

cia variavel, o acoplamento magnetico entre as fases da maquina, quando sao adotadas 

estrategias de acionamento em que duas ou mais fases sao energizadas simultaneamente, 

aponta para o uso de controladores que alem de compensagao e linearizagao, devem efetuar 

o desacoplamento entre as fases. O acoplamento devido a indutancia mutua entre fases 

pode provocar oscilagoes no conjugado da ordem de 6% a 10% do valor de referenda Bae 

e Krishnan (2000). Outro fator a ser considerado no projeto dos controladores PWM sao 

os atrasos incorporados aos sinais de corrente medidos, apos sua passagem pelos filtros de 

"anti-aliasing". O atraso do filtro pode ser incluido nas expressoes do controlador ou pode 

ser utilizada estrategia de medigao da corrente sincronizada com os sinais PWM de comando 

das chaves do inversor. Nesta tecnica, os pulsos P W M de comando das chaves do inversor 

sao centrados com relagao ao periodo de chaveamento e a corrente e medida sempre na 

metade do ciclo de chaveamento. Desta forma, minimiza-se a oscilagao na corrente medida 

permitindo eliminar o uso dos filtros de "anti-aliasing" Blaabjerg (1999) ou entao elevar sua 

freqiiencia de corte. 

A analise de desempenho dos controladores de corrente, utilizados em sistemas de acio-

namento de maquinas a relutancia variavel, sao baseadas na resposta transitoria, oscilagao 

do conjugado, produgao de ruido e vibragao mecanica. Entre os fatores que interferem no 

desempenho dos controladores podem ser citados o efeito da forga contraeletromotriz, a ve-

locidade e a indutancia mtitua Blaabjerg (1999). A analise de desempenho de controladores 

de corrente por histerese e P I , com relagao a resposta transit6ria.e«>a produgao.de .ruido e 

vibragao, sofre o efeito da velocidade. Estudos tem revelado que o primeiro e indicado para 

operagao em alta velocidade, enquanto o segundo em baixa e media velocidade Gallegos-

Lopez, Walters e Rajashekara (2001). Os resultados podem ser justificados pelo fato de que 

em baixa e media velocidade a forga contraeletromotriz interfere com menor amplitude na 

regulagao da corrente, alem do que, a variagao na indutancia ocorre de forma mais lenta, 

permitindo ao controlador absorver o efeito da variagao parametrica. Ja o controlador por 

histerese, apresenta em baixa velocidade um elevado nivel de oscilagao na corrente. princi-
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palmente nas posigoes angulares onde a indutancia atinje seu valor maximo. Em velocidades 

baixas e medias, o eixo da maquina permanece nesta posigao e em sua vizinhanga por tem-

pos longos, degradando assim a corrente e por conseguinte o conjugado gerado. A utilizagao 

de controladores por histerese com banda ajustavel, cuja largura e definida em fungao da 

indutancia e forga contraeletromotriz, permite reduzir as oscilagbes de corrente observadas 

no controlador de banda fixa, no entanto, a implementagao da tecnica requer consideravel 

esforgo computational para implementagao em tempo real Henao (1998). 

Em alta velocidade, o efeito da forga contraeletromotriz se acentua. alem de haver um 

aumento na taxa de mudanga da indutancia. Estes fatores degradam a resposta do contro-

lador PI e beneficiam o controlador por histerese que passa a apresentar um desempenho 

melhor Blaabjerg (1999). Com o uso combinado dos dois controladores Krishnan (1996a), 

em faixas de velocidade distintas, e possfvel obter um desempenho homogeneo em toda 

a faixa de velocidade. Efeitos semelhantes da forga contraeletromotriz sao observados nos 

acionamentos de maquinas assincronas Lee, Sul e Park (1993). 

Na quase totalidade dos sistemas de acionamento o inversor utilizado para acionar a 

maquina e um inversor fonte de tensao. Em vista deste fato, estrategias de controle que 

tenham como variavel de saida do controlador diretamente uma tensao de refer§ncia podem 

ser implementadas de forma simples. Nas maquinas a relutaneia variavel e possivel estabele-

cer uma relagao linear entre fluxo e dv/dt, desprezando a queda resistiva. ou considerando-a 

como um disturbio a ser compensado pelo controlador. Neste sentido. foi desenvolvida a 

estrategia de controle de fluxo concantenado, cujo desempenho tem apresentado resultados 

superiores as estrategias classicas, baseadas em controle de corrente a partir de controladores 

de histere e PID Barrass e Mecrow (1998). A analise de desempenho foi estendida a cargas 

com indutancia variavel e com saturagao magnetica, que aproxirnam o comportamento das 

maquinas a relutaneia variavel. Apesar de mais complexos que os controladores elassicos por 

histerese e PID, o controlador de fluxo e de implementagao mais simples que controladores 

adaptativos baseados em logica fuzzy, apresentado desempenho equivalente a estes Lovatt 

(1993). 

0 uso de controladores preditivos no acionamento de maquinas a relutaneia variavel tem 

sido incipiente, mesmo este tipo de controlador apresentando robustez a variagoes parametri-

cas e simplicidade de implementagao. Seu uso tem sido mais observado no acionamento de 

maquinas de indugao Abu-Rub (2001) e maquinas de corrente continua Oliveira, Jacobina 

e Lima (1993). 

Muitos trabalhos relacionados ao controle de maquinas a relutaneia variavel utilizam o 

controle por histerese para regulagao da corrente. Sua simplicidade de implementagao e 



Capitulo 1. Introdugao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 21 

independencia com relagao aos parametros da maquina explicam o seu grande uso, mesmo 

solicitando que o inversor opere com elevadas freqiiencias de chaveamento. A definigao 

de bandas de histerese com tres niveis, tem sido utilizada para diminuir a variagao na 

freqiiencia de chaveamento e limitar a mesma, mesmo assim, dependendo da banda definida 

para variagao da corrente, altas freqiiencias de chaveamento podem ser atingidas ou niveis 

elevados de oscilagao da corrente. 

Apesar do desempenho em alta velocidade ser superior ao dos controles P W M , o controle 

por histerese nao e a melhor opgao quando se vai operar em baixas e medias velocidades, 

pois a oscilagao de corrente gerada pelo seu modo de operagao produz maiores oscilagoes 

de conjugado e tambem maior ruido. Nesta condigao de operagao, o controle P I apresenta 

melhor desempenho, mesmo tendo uma resposta transitoria mais lenta. Estruturas de con-

trole PI . com termos de compensagao, malhas de realimentagao para linearizagao da planta 

e tecnicas que evitem a saturagao do ramo de integragao do controlador, sao utilizadas para 

melhorar o seu desempenho, no entanto, seu uso aumenta a complexidade de implementagao 

do controlador. 

As fases de uma maquina a relutancia variavel podem ser conslderadas cargas RLE 

a parametros variaveis, desacopladas, se desprezarmos as indutancias mtituas. Sendo as-

sim, um modelo discreto pode facilmente ser obtido edele derivar-se um controle preditivo 

Oliveira, Lima e Jacobina (2002a). A inter-relagao do controlador preditivo com o mo-

delo da maquina exige que se verifique como o mesmo comporta-se em termos de variagoes 

parametricas. Tambem deve-se verificar a capacidade do controlador em compensar a per-

turbagao representada pela forga contraeletromotriz e acoplamento miituo entre fases. 

1.3.4 Estimagao da posigao rotdrica 

O acionamento de maquinas a relutancia variavel a partir de tecnicas que dispensam o uso de 

sensores de posigao e atualmente uma das areas de mais intensa pesquisa relacionadas a este 

tipo de maquina. 0 interesse nesta area segue uma tendencia dos sistemas de acionamento, 

onde busca-se eliminar ao maximo componentes de medigao, principalmente os mecanieos, 

como os sensores de posigao ou velocidade, que representam alem de custo, peso e volume, 

um item a mais de falha. 

Os metodos de detegao da posigao angular rotorica sem sensor de posigao utilizam o fato 

das maquinas a relutancia variavel apresentarem uma relagao univoca entre fluxo, corrente 

e posigao. Sobre esta caracteristica, varias tecnicas tem sido desenvolvidas, as quais se 

aproximam mais ou menos das caracteristicas de uma tecnica de detegao de posigao ideal, 

que seriam a utilizagao apenas das grandezas terminals da maquina, sem que seja necessario 
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aerescentar novos circuitos e manter-se precisa ao longo de toda faixa de velocidade de 

operagao da maquina. 

As tecnicas baseadas na analise da forma de onda da corrente, buscam determinar a 

posigao do rotor da maquina a partir da determinagao de uma quantidade A i de variagao 

da corrente em uma fase, ocorrida em um tempo At , ou vice versa. Quando e utilizada a < 

variagao de tempo para monitorar a posigao angular do eixo da maquina, o A t calculado e 

comparado com um At* e quando este e alcangado. e gerado um sinal para que seja realizada 

a comutagao da corrente entre fases. A tecnica pode ser aplicada utilizando-se fases nao 

energizadas Acarnley, Hi l l e Hooper (1985), bem como fases energizadas. Neste ultimo caso 

a tecnica e convenientemente usada em conjunto com controle por histerese, onde as bandas 

de histerese ja servem para balizar o patamar de corrente que deve ser atingido dentro da 

variagao de tempo At* . Quando e utilizada a variagao de corrente, Ai, para monitoragao da 

posigao angular, podem ser utilizadas fases nao energizadas para realizar a monitoragao da 

posigao. Neste caso, sao aplicados pulsos de tensao de duragao fixa a uma fase nao energizada 

e a corrente resultante e monitorada e comparada a um valor %*. Quando o pulso atinge ou 

ultrapassa este valor e gerado o comando para comutagao da corrente entre fases Dunlop e 

Marvelly (1987), MacMinn (1992). A fase usada para teste deve estar preferencialmente em 

quadratura com a fase sendo energizada. Quando isto e possivel (maquinas tretrafasicas), 

limita-se a interferencia devido a indutancia mutua Mvungi, Lahoud e Stephenson (1990). 

Alem das tecnicas baseadas na variagao da corrente ou tempo, tambem e possivel utilizar 

a variagao de fluxo para determinagao da posigao angular do eixo da maquina Mvungi, La-

houd e Stephenson (1990). Neste caso, a corrente resultante dos pulsos de tensao aplicados 

as fases nao energizadas da maquina e a propria tensao sao usados para ealeulo do fluxo. 

Como a maquina a relutaneia variavel pode ser caracterizada pelas curvas de corrente x 

posigao e fluxo x posigao, mantido const ante o fluxo e a corrente, respectivamente, e pos-

sivel utilizar a variagao do fluxo ou corrente para otimizar a estimagao, j a que" as curvas 

apresentam graus de sensibilidade distintos ao longo da faixa de variagao da posigao angular, % 

sendo a curva de corrente mais sensivel na regiao proximo a indutancia minima. 

As tecnicas baseadas na variagao de tempo ou corrente sao afetadas pela forga con-

traeletromotriz, indutancia imitua e pela tensao do barramento CC Panda e Amaratunga 

(1991, 1990, 1993a, 1993b). O efeito da forga contraletromotriz altera os tempos de cresci-

mento da corrente, alem de diminuir os picos de corrente. Assim, a utilizagao das tecnicas 

em fases energizadas nao e eficiente quando a velocidade de operagao da maquina aumenta, 

no entanto, sua implementagao utilizando as fases nao energizadas ainda e viavel. Quando 

sao utilizadas as fases nao energizadas, e possivel fazer a detegao da posigao aplicando-se 
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pulsos de corrente de teste de pequena amplitude, que produzem forca contraeletromotriz e 

conjugado de frenagem despreziveis. 

0 efeito da forga contraeletromotriz sobre a corrente das fases energizadas e aproveitado 

em tecnicas de detegao da posigao angular do eixo da maquina Mondal""(19'98), Mondal, 

Saxena e Bhadra (1998). Como a forga contraeletromotriz tende a se igualar a tensao-GC 

do barramento com o aumento da velocidade, as correntes nas fases utilizadas para gerar 

conjugado (fases energizadas) passam a ter taxas de crescimento cada vez menores, com 

tendencia de inversao de seu sinal, inicialmente positivo. Assim, se a maquina apresenta 

uma curva dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^jp- crescente ate a regiao proxima a indutancia maxima da respectiva fase. 

mesmo com aplicagao de toda tensao do barramento CC a fase energizada, sua corrente 

tende a cair. Esta queda pode ser entao detectada e servir assim para realizar a comutagao 

da corrente entre as fases. De forma semelhante, pode ser utilizado o sinal de *| para 

promover a comutagao da corrente entre as fases da maquina Gallegos-Lopez, Kjaer e Miller 

(1998). As tecnicas baseadas na forga contraeletromotriz nao sao eficientes quando opera-se 

em baixa e media velocidade, devido aos baixos valores da forga contraeletromotriz, alem 

disso, maquinas com curva ^p- com tendencia de queda na medida em que a indutancia se 

encaminhe para seu ponto de maximo, podem nao provocar a mudanga desejada no valor 

de J| ou em seu sinal, comprometendo a eficacia das tecnicas. 

As maquinas a relutancia variavel apresentam uma relagao univoca entre fluxo, corrente 

e posigao, desta forma, e possivel determinar a posigao do rotor a partir dos valores de fluxo 

e corrente. Para utilizar esta caracteristica da maquina a relutancia variavel para detegao 

da posigao e necessario conhecer as respectivas curvas a priori . Para determinagao da curva 

caracteristica fluxo x corrente x posigao o metodo classico utilizado e o de manter o rotor da 

maquina fixo em uma posigao, aplicar uma tensao conhecida a fase a ser testada, calcular 

o fluxo a partir da integragao do termo (v - ri) e repetir o procedimento para todas as 

posigoes angulares cuja caracteristica seja desejada Ramanarayanan, Venkatesha e Panda 

(1996). Procedimento mais simples pode ser aplicado a maquinas tetxafasicas, por em, neste 

caso e possivel caracterizar uma posigao especifica da curva fluxo x corrente x posigao da 

maquina Panda e Ramanarayanan (2000c). 

Uma vez caracterizada a maquina e suas curvas armazenadas em tabelas, seu uso na 

determinagao da posigao angular rotorica e possivel. No processo de detegao utilizando 

as tecnicas que utilizam as curvas de fluxo x corrente x posigao, define-se um valor de 

corrente e para a posigao desejada determina-se o fluxo correspondente a partir dos dados 

tabelados. Durante a operagao da maquina a corrente de fase e o fluxo sao medidos e 

calculados, respectivamente, e uma vez que o fluxo atinja o valor previamente determinado, 
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na corrente especificada, esta posigao corresponde a posigao desejada. A estimagao a partir 

desta tecnica e mais precisa na parte central da curva fluxo x corrente x posigao. onde a 

sensibilidade a erros de medigao da corrente sao menores Lyons, Mac Minn e Preston (1991), 

Panda e Ramanarayanan (2000a). 

Alem da sensibilidade a erros de medigao, outros fatores interferem na precisao da tec-

nica de detegao da posigao angular a partir da curva caracteristica de fluxo x corrente x 

posigao, entre os quais podem ser citados: "offset" nos sinais de corrente/tensao. erro de 

quantizagao da amostragem, variagoes da resistencia de fase, indutancia mutua, "eddy cur-

rent", etc, cujos efeitos sao reportados em varios trabalhos Panda e Ramanarayanan (2000b), 

Ramanarayanan, Venkatesha e Panda (1996), Panda e Ramanarayanan (1999). Entre as 

solugoes para minimizar as distorgoes provocadas pelos fatores acima, na determinagao da 

posigao angular rotorica, esta o uso de um observador de posigao, que avalia a posigao es-

timada a partir de posigoes previamente determinadas, do fluxo e da corrente da maquina 

Gallegos-Lopez. Kjaer e Miller (1999). Deve ser notado que o observador proposto utiliza 

dados tabelados da curva caracteristica de fluxo x corrente x posigao da maquina. ficando 

sujeito aos erros destes dados. Alem disso, o mesmo utiliza o mesmo processo de integragao 

numerica para calculo do fluxo. estando sujeito a problemas de "offset", erros de medigao, 

erros de quantizagao e variagoes na resistencia de fase. 

A injegao de sinais de alt a freqiieneia nas fases energizadas ou nao da maquina tam-

bem tem sido investigadas com o objetivo de estimagao da posigao. Os sinais injetados sao 

modulados em fungao do movimento do rotor da maquina, que pode aiterar a amplitude, 

frequencia, fase ou uma combinagao destas caracteristicas do sinal de teste. De acordo com 

a(s) caracteristica(s) alterada(s) do sinal injetado, podem ser utilizadas tecnicas de modu-

lagao em amplitude, frequencia ou fase para extrair a informagao de posigao Suresh (1998), 

Ehsani (1994). Em geral, os sinais sao injetados em fases nao energizadas da maquina, 

no entanto, tecnicas que utilizam fases energizadas tambem tem sido investigadas, como a 

apresentada era Nagel (1998), onde um sinal de alta frequencia e sobreposto as correntes 

utilizadas para produgao de conjugado. Para evitar que o sinal perturbe a agao do con-

trolador de corrente que regula a corrente de fase, o sinal medido e filtrado por meio de 

um filtro passa alta que extrai a corrente de alta freqiigncia, cuja componente de sequencia 

negativa contem a informagao de posigao. 

O valor instantaneo da indutancia e a corrente sao variaveis que afetam o comportamento 

do conjugado gerado pelas maquinas a relutaneia variavel. Apesar de haver uma relagao 

entre a posigao e a indutancia da maquina, a partir da qual a maioria das estrategias 

de detegao da posigao angular sem sensor se baseiam, variagoes nesta relagao durante a 
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operagao da maquina nao sao detectadas por estas estrategias. Tal fato e explicado pelo 

fato de que a curva caracteristica fluxo x corrente x posigao da maquina e determinada 

por procedimentos estaticos a priori Ramanarayanan, Venkatesha e Panda (1996). Alem 

de poder variar ao longo do tempo de utilizagao da maquina, a curva caracteristica fluxo 

x corrente x posigao pode ser diferente entre maquinas de um mesmo lote de fabricagao, 

nao apresentar simetria entre fases. nao ser simetrica em relagao ao ponto de maximo, entre 

outros fatores. 

A medigao da indutancia instantanea pode ser realizada a partir de tecnicas como modu-

lagao F M ou PM, pulsos de teste entre outras. Com esta informagao e possivel determinar 

o instante em que deve haver a comutagao da corrente entre fases a partir da relagao entre 

a indutancia no ponto de comutagao desejado e a indutancia na posigao alinhada no res-

pective segmento do perfil da curva L(9) x 6 Ehsani e Ramani (1996). Observa-se que nao 

e necessario converter a indutancia medida em informagao de posigao para o processo de 

comutagao, alem de ser possivel acompanhar as variagoes na indutancia em nivel de fase. 

Aproveitando-se do comport anient o nao linear das maquinas a relutancia variavel, varios 

trabalhos propoem tecnicas de estimagao baseadas em logica fuzzy para detegao de posigao 

sem o uso de sensor. Fatores como a nao necessidade de um modelo complexo para repre-

sentagao da maquina, menor quantidade de memoria requerida para armazenamento das 

caracteristicas dos modelos propostos e o fato dos modelos fuzzy serem adequados a repre-

sentagao de sistemas nao lineares, sao apontados por alguns autores como caracteristicas 

atrativas a utilizagao de logica fuzzy com o proposito de estimagao de posigao Cheok e Er-

tugrul (1998, 1999). Para comprovar a eficiencia das t6cnicas apresentadas, as mesmas sao 

submetidas a condigoes de operagao onde os sinais utilizados para estimagao da posigao sao 

corrompidos com niveis de ruido variaveis, alem de baixas taxas de amostragem e erros de 

"offset". Para atingir um elevado grau de eficiencia, algumas tecnicas incorporam algoritmos 

que permitem determinar a melhor fase a ser utilizada para estimagao da posigao Zhong-

' fang Wang Cheok (2001). Outras, incorporam procedimentos que evitam comportamentos 

• erroneos na partida de uma maquina a relutancia variavel Ertugrul e Cheok (1998). 

Alem das tecnicas ja discutidas, outras baseadas na representagao do perfil de indutancia 

da maquina em serie de Fourier Suresh (1999), nas tensoes induzidas devido a indutancia 

mtitua Husain e Ehsani (1994b), na forga contraeletromotriz e em expressoes desenvolvidas 

para a indutancia incremental Salmasi (2002) ou que simplesmente determinam a melhor 

fase para partida de uma maquina a relutancia variavel Gao, Salmasi e Ehsani (2001) sao 

discutidas na literatura. Dentro de um universo tao vasto de opgoes, devem ser definidos 

criterios relacionados a maquina e a sua forma de operagao para que se possa selecionar a 
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melhor tecnica para uma determinada aplicagao. Assim, a geometria da maquina e o ponto 

de operagao na curva conjugado x velocidade onde a mesma vai operar sao eseolhidos como 

os principals criterios de selcgao. A partir destes e avaliando-se vantagens, desvantagens e 

dificuldades de implementagao de cada tecnica Ehsani e FaMmi (2002), Krishnan (2001a) e 

possivel selecionar a que permita obter o melhor desempenho para o sistema. 

0 desempenho de um sistema de acionamento baseado em maquinas a rjelutancia variavel 

depende fortemente de um correto posicionamento das correntes de fase com relagao a 

posigao do rotor da maquina. A precisao com que a posigao angular e determinada e afetada 

pela precisao da tecnica de determinagao da posigao angular adotada e pela velocidade em 

que a maquina opera. Para analisar o impacto de uma incorreta determinagao da posigao 

no desempenho da maquina a relutaneia variavel, podemos dividir a faixa de velocidade 

em regioes de baixa, media e alta. As duas primeiras regioes estao na regiao de conjugado 

const ante, ou seja, abaixo da velocidade base da maquina, onde e possivel controlar o valor 

da corrente com tensao nominal. Ja a faixa de alta velocidade esta na regiao de potemcia 

constante, onde a maquina opera no modo pulso unico e o conjugado pode ser mantido o 

mais alto possivel a partir do ajuste do angulo de condugao. 

Um parametro para avaliagao da eficiencia no acionamento da maquina a relutaneia 

variavel e a relagao entre a potencia transformada em trabalho e a maxima potencia media, 

a partir desta relagao observa-se que a eficiencia cai linearmente com o erro de posigao, 

quando a velocidade e baixa. Comportamento de queda quase linear tambem e observado 

em medias velocidades. Estes resultados refletem o fato de que e possivel elevar de forma 

rapida a corrente ao seu valor de referenda, quando a maquina opera na regiao de conjugado 

constante, mesmo que no pior caso, nesta regiao, seja necessario antecipar o angulo de 

energizagao da corrente de fase. Para velocidades altas, quando a maquina opera na regiao 

de potencia constante, a janela de tempo para crescimento da corrente e bastante curta, a 

desenergizagao da fase deve ocorrer ainda na zona de crescimento da indutancia da fase sendo 

energizada e a obtengao do maximo conjugado e controlado apenas pelo angulo de condugao, 

por todos estes fatores, pequenos erros na informagao de, posigaopodem se traduzir em 

quedas de eficiencia acentuadas Husain e Ehsani (1994a). 

0 erro na determinagao da posigao angular do rotor, quando sao utilizadas tecnicas 

de detegao sem sensor, e resultado do erro de quantizagao da posigao em cada instante 

de amostragem e do erro devido a taxa de amostragem Husain e Ehsani (1994a). O erro 

devido a taxa de amostragem e o mais significative e sofre influencia direta da velocidade 

de operagao da maquina. Assim, o limite de precisao na determinagao da posigao angular 

determinara a maxima velocidade que a maquina podera operar e um aumento na velocidade 
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so pode ser obtido a partir de um aumento da taxa de amostragem, o que pode nao ser 

tecnicamente possivel. Um exemplo claro do erro de amostragem e o verificado na tecnica 

de detegao da posigao angular onde sao utilizados pulsos de tensao para produzir pulsos de 

corrente em fases nao energizadas Dunlop e Marvelly (1987), MacMinn (1992). Devido ao 

processo de amostragem e possivel que o pulso de corrente ultrapasse o valor de referenda, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i*, entre dois instantes consecutivos de amostragem, desta forma, o instante de comutagao 

estara deslocado do instante correto para ocorrer a comutagao da corrente entre fases. 

Podemos notar pela discussao acima que a velocidade e fator determinante na definigao 

de qual estrategia de estimagao e mais apropriada para uma determinada aplicagao. A 

influencia da velocidade ocorre: i) pelo aumento da forga contraeletromotriz, que e propor-

cional a velocidade e que tem impacto sobre aquelas estrategias baseadas na observagao da 

forma de onda da corrente, ii) pela diminuigao do periodo de comutagao entre fases, que 

restringe o tempo de aplicagao de pulsos de teste ou a injegao de sinais de alta freqiiencia 

em fases nao energizadas e iii) pelo alongamento dos periodos de integragao das estrategias 

de estimagao baseadas na caracteristica fluxo x corrente x posigao, quando a maquina opera 

em baixa velocidade, que associado aos "offsets" presentes nos sinais de corrente e tensao, 

leva a estimagoes cdrrompidas do fluxo, deteriorando a qualidade da estimagao. 

A utilizagao conjugada de mais de uma estrategia de estimagao pode ser uma alternativa 

para obtengao de uma boa estimagao de posigao em toda a faixa de velocidades de operagao 

da maquina. Estrategias como pulsos de teste em fases nao energizadas e aquelas baseadas 

na curva caracteristica de fluxoxcorrentexposigao podem ser utilizadas, respectivamente, 

para partida/baixa velocidade e alta velocidade. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.4 Organizagao do Trabalho 

Este trabalho esta organizado em sete capitulos. Neste primeiro capitulo foi apresentada 

uma visao geral dos desenvolvimentos ja conseguidos nas areas de compensagao das dis-

torgoes geradas pelas nao linearidades dos inversores fonte de tensao * n a area de aciona-

mento de maquinas a relutancia variavel. Na sequencia foram indicadas as contribuigoes 

geradas ao longo do trabalho, relacionadas tanto ao acionamento de maquinas de indugao 

quanto ao acionamento de maquinas a relutancia variavel e fechando o capitulo foi apresen-

tada uma sucinta revisao bibliografica relacionada aos temas abordados 

No capitulo 2, intitulado Maquina a Relutancia Variavel, sao apresentados o modelo da 

maquina. a forma de geragao de conjugado e a operagao da mesma como motor, com uma 

rapida analise dos efeitos da saturagao magnetica. Para concluir e apresentada uma breve 
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diseussao da utilizagao da maquina a relutaneia variavel na geragao de energia. 

No capitulo 3, intitulado Controle de Corrente, e apresentado o uso do controlador 

de corrente preditivo no acionamento da maquina a relutaneia variavel. Compara-se o 

desempenho e sensibilidade a variagoes parametricas com o controle PI . 

No capitulo 4, intitulado Identificagao das Curvas Caracteristicas de uma MRV, sao 

apresentados procedimentos para determinagao das curvas L{9)/Q e dL($)/d6 da maquina 

a relutaneia variavel e descreve-se de forma sucinta os requisitos de uma sistema autocomis-

sionado para uma maquina a relutaneia variavel. 

No capitulo 5, intitulado Topologia de Inversores, e apresentado o uso de inversores 

ponte trifasica para acionamento de maquinas a relutaneia variavel. Discute-se formas de 

aumentar a eficiencia no uso desta topologia de inversor. 

No capitulo 6, intitulado Fonte de Tensao PWM, sao apresentadas tecnicas que permitem 

compensar os efeitos de distorgao nas tensoes geradas pelos inversores fonte de tensao, devido 

a nao linearidade das chaves de potencia e a inclusao do tempo morto para protegao contra 

curto circuito no barramento CC. 

No capitulo 7, intitulado Conclusoes e Perspectivas, e apresentada uma sintese dos as-

suntos discutidos ao longo do trabalho, sao salientadas as contribuigoes do mesmo e sao 

indicadas as propostas de continuidade das pesquisas iniciadas neste trabalho. 



Capitulo 2 

Maquina a Relutancia Variavel (MRV) 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 Introdugao 

As maquinas eletricas podem ser classificadas em funcao da forma como as mesmas geram 

conjugado. Baseado neste criterio, temos o grupo de maquinas que gera conjugado a partir 

da interaeao de campos magnetieos mutuamente acoplados. gerados no estator e rotor da 

maquina e o grupo de maquinas cujo conjugado e resultante da variagao de relutancia no 

seu entreferro. No primeiro grupo encontram-se as maquinas CC, de indugao e sincronas. A 

maquina a relutancia variavel (MRV) faz parte do segundo grupo. Neste tipo de maquina, 

quando um enrolamento do estator e energizado um conjugado de relutancia faz com que 

a parte movel da maquina mova-se para a posigao onde o circuito magnetico apresente a 

menor relutancia para o campo magnetico gerado no estator Miller (1993). Nas maquinas 

girantes, o rotor gira acompanhando a sequencia de cha%-eamento da corrente entre as fases 

da maquina. O movimento de giro do rotor e a geometria de dupla salitacia, provocam 

variagoes na relutancia do circuito magnetico da maquina, que resultam em variagoes na 

indutancia dos enrolamentos das fases da mesma: Este comportamento da maquina justifica 

o fato da mesma ser tambem denominada de maquina a relutancia chaveada. Na Figura 2.1 

e apresentada uma vista em corte do rotor e estator de uma maquina a relutancia variavel 

com geometria 8/6. Na Figura tambem sao indicadas algumas medidas geometricas da 

maquina. 

As maquinas a relutancia variavel sao talvez as maquinas de mais simples construgao, 

onde todos os enrolamentos eletricos estao concentrados no estator, sendo o rotor construido 

a partir do empilhamento de laminas de ago. Apesar da simplicidade mecanica a maquina 

apresenta algumas desvantagens, como a necessidade de um conversor para seu acionamento 

e uma caracteristica magnetica fortemente nao linear devido a sua geometria de dupla 

29 
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Ps = coraprimento do p61o do estator; 

ecs = distlncia entre dois p61os consecutivos do estator; 

P r = comprimento do polo do rotor; 

« r = distlncia entre dois pdlos consecutivos do rotor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

e1  = a r p r - p s 

Figura 2.1: Secao transversal de uma maquina a relutaneia variavel. 

salieneia. Estes fatores, associados a bem sedimentada e confiavel planta de sistemas de 

acionamento baseados em maquinas CC e de indugao, tem inibido uma maior utilizagao 

das maquinas a relutaneia variavel em sistemas de acionamento a velocidade variavel em 

aplicagoes industrials. No entanto, a abertura de novas areas de aplicagao de acionamentos 

a velocidade variavel fez surgir uma demanda por sistemas, cujas carateristicas sao bem 

atendidas pelas maquinas a relutaneia variavel. Alem disso, o barateamento dos dispositivos 

semicondutores de potencia e de processadores digitals, tem permitido reduzir de forma 

significativa o custo dos sistemas de acionamento baseados nestas maquinas. 

2.2 Modelo Matematico 

Em uma maquina a relutaneia variavel a tensao aplicada a uma fase e igual a soma da queda 

de tensao resistiva nos enrolamentos da fase mais a taxa de variagao do fluxo. A expressao 

para a tensao e as equagoes mecanicas do modelo da maquina sao dadas por: 

vk = rktk +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — — (2.1) 

±L = C e ~ C l (2.2) 
dt J 1 ; 

f - - <2-3> 

onde: 

vk e a tensao na fc-esima fase da maquina; 
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rfc e a resiste-ncia dos enrolamentos da &-esima fase; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ik e a corrente circulando nos enrolamentos da /c-esima fase da maquina; 

o i e a velocidade mecanica da maquina; 

Ce e o conjugado eletromagnetico gerado; 

Ci e o conjugado de carga; 

J e o momento de inercia da maquina; 

\k{9, i ) e o fluxo total enlacado pelos enrolamentos da &-§sima fase da maquina expresso 

por: 

A * ( M = y>*» (0 ,*« )*» (2-4) 
n=l 

onde g representa o numero de fases da maquina. Se a indutancia mutua e desprezada Miller 

(1993), a expressao do fluxo total e simplificada e expressa na forma abaixo, 

\k{9,i)=Lk(9,ik)ik. (2.5) 

Devido a geometria de dupla saliencia e tambem aos efeitos da saturacao magnetica, 

o fluxo enlagado pelos enrolamentos da maquina varia em fungao da posigao rotdrica e da 

corrente de fase, assim, a expressao (2.1) pode ser reescrita como 

Vk = rkik + {Lk {6-Ak) + ^—^-^j ^ + uikdLkQQ1^ - (2-6) 

Os termos que compoem a tensao da fase sao uma queda de tensao resistiva rkik, um 

termo de queda de tensao indutiva (jjk (9,ik) + k^^f^j %~, atraves de uma indutancia 

incremental e o terceiro termo, Lcik
dLkge',k\ e a forga contraeletromotriz, que e proporcional 

a corrente, velocidade e taxa de variagao da indutancia. Esta expressao e equivalente a 

obtida para uma maquina CC com excitagao serie. 

Multiplicando a expressao (2.6) porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i k obtem-se a expressao (2.7) que representa a poten-

cia instantanea entregue a maquina, 

•2 , (t fa -\- , -2dLk{9,ik)\ dik .2dLk(9,ik) . , 
Pi = vkik = rki{ + {9, ik) ik + i{ ^ - J-^+uzi — . (2.7) 

A expressao (2.7) pode ser representada de forma simplificada por (2.8) se a saturagao 

magnetica for desconsiderada, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•2 , r ta\- d i k , -2dLk (9) Pi - vkik = rki2
k + Lk{9)ik—+mk 

dt ' « 89 

.9 , T ins - dik . .2 dLk (9) . , 
= rki-k -r L k (9) ik— + ik d t . (2.8) 
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O termo L k (9) ik^& pode ser obtido a partir da derivada da energia armazenada nos enro-

lamentos da maquina, 

| (\Lk (9) i f ) = L k (9) + ( 2 . 9 a ) 

Substituindo a expressao (2.9a) em (2.8), temos: 

Pi = mk +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l-Lk (9) ik J -r -1% d t . (2.10a) 

A expressao (2.10a) indica que a potencia de entrada e a soma das perdas resistivas, rki\, 

mais a taxa de variagao da energia no campo magnetico, J- (~Lk (9) if), mais a potencia 

no entreferro, pgap, identificada pelo termo \i2
k
d^h

df' • A potencia no entreferro e igual ao 

produto do conjugado eletromagnetico e da velocidade. 

1.9 dL\- id) . . 
Pgap = wC e = (2-11) 

Substituindo os termos de tempo na expressao (2.11) pela sua relagao em fungao de posigao 

e velocidade, 

t - -

a mesma pode ser reescrita na forma, 

1 : 2 dLk (9) 1 , 2 dLk (9) 89 _ 1 . 2 dLk (9) 

P g a p ~ 2 h dt ~ 2 * 09 dt ~~ 2 k 89 { } 

Assim, a expressao para o conjugado pode ser obtida a partir de (2.11) e (2.13) e e repre-

sentada por: 

Ce = ( , 1 4 ) 

A expressao (2.14) representa de forma simplificada o conjugado gerado pela maquina 

a relutaneia variavel considerando a hipotese de que nao ha saturagao. Na sua forma 

mais geral, e levando-se em consideragao a saturagao magnetica, o conjugado pode ser 

determinado a partir da variagao da co-energia (2.15) 

C e = — / Lk{6,ik)ikdik. (2.15) 

A partir da expressao (2.14) as seguintes observagoes podem ser feitas Krishnan (2001a): 

1. O conjugado e proportional ao quadrado da corrente, o que permite trabalhar com 

correntes unipolares. A possibilidade da corrente ser unipolar, permite a utilizagao 

de conversores com apenas uma chave por brago. desde que o mesmo atenda a outras 

demandas do sistema de acionamento; 
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2. O conjugado e proporcional a inclinagao da curva caracteristica de indutancia x 

posigao. Como a indutancia e fungao da posigao rotoriea e tambem da corrente, 

isto torna a expressao do conjugado nao linear. Devido a sua natureza nao linear, nao 

e possivel estabelecer um circuito equivalente de regime permanente para a maquina; 

3. A maquina a relutancia variavel gera conjugado proporcional ao quadrado da corrente, 

como o motor CC com enrolamentos de campo e armadura ligados em serie. Isto lhe 

confere elevado conjugado de partida; 

4. A operagao como gerador e possivel, desde que operando na rampa de descida da 

curva de indutancia x posigao; 

5. A diregao de rotagao pode ser invertida apenas com a mudanga na sequencia de ener-

gizagao das fases da maquina; 

6. Devido as caracteristicas apontadas nos itens 1,4 e 5 as maquinas a relutancia variavel 

sao convenientes para operagao nos 4 quadrantes; 

7. A maquina exige o uso de um conversor para seu acionamento. nao sendo possivel 

opera-la diretamente a partir de uma fonte CC ou CA; 

8. Controle de conjugado e velocidade podem ser obtidos a partir do controle do conversor 

que alimenta a maquina; 

9. O acoplamento mutuo entre fases representa um pequeno percentual da indutancia 

propria dos enrolamentos de fase, assim, o mesmo e em geral desprezado, isto permite 

considerar as fases eletricamente independentes. Esta caracteristica torna as fases da 

maquina imunes a curto circuito em outra fase da maquina. Esta robustez torna este 

tipo de maquina altamente recomendada para aplicagoes em atuadores e geradores 

de aeronaves, atuadores utilizados em sistemas de defesa, motores utilizados em cir-

cuitos de resfriamento de plantas nucleares e tragao de veiculos eletricos, entre outras 

aplicagoes; 

10. Como a corrente pode ser unipolar para todos os quadrantes de operagao da maquina, 

as topologias de inversores utilizadas no acionamento destas maquinas tem em geral 

uma chave em serie com o enrolamento de fase da mesma. Esta configuragao garante 

que a corrente nao crescera abruptamente na eventualidade de uma falha, permitindo 

aos circuitos de protegao atuar antes que ocorra a perda da chave ou mesmo um dano 

maior a maquina. 
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2.3 Operagao da Maquina a Relutaneia Variavel como 

Motor 

A estrutura de uma maquina a relutaneia variavel e apresentada na Figura 2.1. Sua operagao 

pode ser explicada considerando a energizacao da fase 1 da maquina. Quando uma corrente 

circula pelos enrolamentos da fase 1, o campo gerado faz com que os polos do rotor, proximos 

aos polos da fase energizada, alinhem-se com estes. No caso da Figura 2.1, este processo 

provoca um deslocamento do eixo da maquina no sentido anti horarlo, convertendo energia 

eletrica em energia mecanica. Para provocar um movimento continuo do rotor e necessario 

energizar sequencialmente as fases da maquina. 

A maquina a relutaneia variavel pode ser representada a partir de sua caracteristica 

magnetica. que relaciona fluxo, corrente e posigao do rotor. U m modelo da caracteristica 

magnetica para uma das fases da maquina apresentada na Figura 2.1 e apresentado na 

Figura 2.2. O modelo divide o piano A x i em uma regiao linear e saturada, respectivamente 

de acordo com o nivel de corrente. A regiao linear corresponde aos valores de corrente entre 

0 e I m , denominada corrente de saturagao, enquanto a regiao saturada corresponde a todos 

os valores de corrente superiores a corrente de saturagao. 

A 0<8'<e'^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Corrente (A) 

Figura 2.2: Caracteristica teorixa fluxo x corrente x posigao. 

Uma analise bastante detalhada da operagao da maquina a relutaneia variavel em ambas 

as regioes magneticas, linear e saturada, foi apresentada em Buja e Valla (1991, 1994). A 

seguir, serao reproduzidos algums dos resultados destas analises. 
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2.3.1 Operagao na regiao linear 

Quando a maquina opera na regiao linear sua caracteristica magnetica e representada por: 

Xk (9) = L k (9)ik (2-16) 

onde o perfil idealizado da indutancia em fungao da posigao e apresentado na Figura 2.3. 

A curva de indutancia de cada fase pode ser dividida em 4 segmentos, correspondendo aos 

intervalos: -9X ^ 9 < 0, 0 ^ 9 < p„ ps ^ 9 < 3r e 6r ^ 9 < @r + /3S = ar - 9U onde 

Ps representa a largura do polo do estator. 3r representa a largura do polo do rotor, as 

representa o a distancia entre dois polos consecutivos do estator, ar representa o a distancia 

entre dois polos consecutivos do rotor e 9\ = ar - 3T - j3s. 

0 primeiro intervalo corresponde ao segmento em que os polos do rotor e estator estao 

totalmente desalinhados e a indutancia e minima, representada por L u . 0 segundo intervalo 

corresponde ao segmento em que ha o crescimento da indutancia, quando os polos estao se 

alinhando. O terceiro intervalo corresponde ao segmento em que a maxima indutancia foi 

atingida, representada por L a . A manutengao da maxima indutancia por um determinado 

intervalo angular ocorre apenas quando os arcos dos polos do estator e rotor possuem dimen-

soes distintas. O quarto e ultimo intervalo corresponde ao segmento em que a indutancia 

diminui em fungao do desalinhamento entre os polos do estator e rotor. Uma representagao 

matematica para o perfil de indutancia e dada por: 

L k (9) 

L u , —9\ < 9 < 0 

L u + T9, 0<9<ps 

L a , Ps<9<(3r 

L u - T(9 ~Br- 3 J , Pr<9<pr + f3s 

(2.17) 

onde T e o coeficiente de inclinagao da curva caracteristica de L k (9) x 9 no intervalo em 

que a indutancia cresce. Seu valor e calculado por: 

L a ~ L H 

r = (2.18) 

Substituindo a expressao (2.3) na expressao (2.14), podemos determinar o valor instantaneo 

do conjugado em cada segmento da curva do perfil de indutancia (2.19) 

Ce 

0, 

in2 

o, 

- 0 i < 9 < 0 

0<9<ps 

3r < $ 3r + 3S. 

(2.19) 



Figura 2.3: Perfil idealizado dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L k { 9 ) x 9. 

0 deslocamento angular compreendido pelo segmento onde a indutancia cresee, deve ser 

maior que o deslocamento angular entre os polos de duas fases adjacentes. Desta forma, 

garante-se a produgao de conjugado em qualquer posigao do eixo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Acionamento com inversor fonte de corrente: regiao linear 

A corrente para geracao de conjugado pode ser fornecida por um inversor fonte de corrente 

ou de tensao. Quando sao utilizados inversores fonte de corrente, as grandezas utilizadas 

para controlar o nivel de conjugado gerado pela maquina sao: a amplitude da corrente ik, 

o angulo de energizagao, tambem denominado de 9on e o angulo de desligamento da fase, 

tambem denominado de 90jf- N a Figura 2.4 e apresentada uma curva tipica de corrente, 

com a maquina operando como motor. Se for desprezada a queda de tensao resistiva e 

Figura 2.4: Pulso ideal de corrente com MRV acionado por inversor fonte de corrente. 

tambem o eventual pico de corrente em 9om a tensao nos terminals da maquina sera igual 

a forga contraeletromotriz, expressa por: 

vk — Twik. (2.20) 
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a parzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-0i „p 

Ce = ± / cede? = (Ooff - 9on), (2.21) 

0 conjugado medio gerado em um ciclo eletrico completo e calculado por: 

»aT— 81 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-Bi 

onde q representa o numero de fases da maquina. Sem perda de generalidade podemos 

considerar que 6on = 0. Isto permite reescrever a expressao (2.21) na forma 

a = (2.22) 

Para obter o maximo valor de conjugado na regiao linear a fase deve ser energizada com 

a corrente maxima, I m , durante o intervalo 0off - 0on = ~. Substituindo estes termos na 

expressao (2 .21) , temos: 

Cemax = ^ ^ m - (2.23) 

A expressao (2.22) indica que o conjugado medio, quando a maquina a relutancia variavel e 

alimentada a partir de um inversor fonte de corrente, e uma fungao quadratica da corrente 

e linear do angulo de desligamento. O maximo conjugado pode ser obtido quando a tensao 

de fase da maquina atinge o seu valor nominal, Vn, que x>corre na velocidade 

= • (2.24) 

Acima desta velocidade a corrente deve ser diminuida para que a tensao de fase nao exceda 

a tensao nominal da maquina. Assim, a expressao para a maxima corrente na maquina sera: 

, I m W < UJnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , 0 0-s 

Substituindo os valores da expressao (2.25) na expressao (2.21) e considerando 60ff-6on — 

^ , pode-se definir a caracteristica conjugado x velocidade para a.maquina a relutancia 

variavel, sob as condigoes de acionamento ja identificadas. As expressoes maternaticas que 

representam a caracteristica sao dadas por: 

Observa-se a partir da expressao (2 .26) que a maquina pode operar com conjugado constante 

ate a velocidade nominal. Acima desta, o conjugado cai com o quadrado da velocidade. 

Nesta regiao a maquina pode operar com pottoeia constante. 
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Acionamento com inversor fonte de tensao: regiao linear 

No acionamento da maquina a relutaneia variavel a partir de um inversor fonte de tensao o 

valor da tensao de fase e definido pelo inversor e nao mais pela forga contraeletromotriz, como 

observado no caso do acionamento com inversor fonte de corrente. As curvas apresentadas 

na Figura 2.5 mostram o comportamento da corrente de acordo com o nivel de tensao 

aplicado aos enrolamentos de fase da maquina. Observa-se no caso da alimentacao por 

tensao a aplicagao de uma tensao reversa aos enrolamentos de fase. Esta tensao tem a 

mesma amplitude, Edc, da tensao aplicada durante a energizagao da fase e e a responsavel 

por levar a corrente a zero. 

(c) 

Figura 2.5: Curvas de corrente e tensao com MRV acionado por inversor fonte de tensao: 

(a) Regulagao da corrente, (b) regulagao da corrente no fim do periodo e (c) pulso unico. 

O modo de operagao do inversor fonte de tensao durante o intervalo de energizagao, que 

inicia em 6m e vai ate 60ff, e definido pelo valor da forga contraeletromotriz. Quando a 

tensao do barramento CC do inversor, Edc, e maior do que a forga contraeletromotriz, a 

corrente e regulada pela comutagao das chaves de potencia do inversor que alimentam a 

respectiva fase da maquina. Quando a forga contraeletromotriz e maior ou igual a tensao 

do barramento CC do inversor, as chaves sao acionadas em 6on e desligadas apenas em 80ff, 

sendo aplicada toda tensao do barramento CC ao longo do intervalo de energizagao da fase. 
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0 limite entre os dois modos de operagao e determinado pela expressao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ikco = Imxn. (2.27) 

E possivel haver comutagao das chaves para regulagao da corrente quando a maquina opera 

acima da velocidade base, desde que ik < ImTr-

O intervalo de desenergizagao inicia em 90jf e estende-se ate 9e. Neste intervalo, e 

aplicada sobre a fase da maquina toda a tensao do barramento CC do inversor, com a 

polaridade invertida, ate que a corrente seja anulada. Quando o angulo de extingao avanga 

sobre o segmento em que a indutancia cai, um conjugado de frenagem e gerado. A aplicagao 

da tensao total do barramento CC do inversor aos enrolamentos da maquina durante a 

desenergizagao depende da topologia do inversor utilizado. havendo circuitos onde a tensao 

aplicada e menor que a do barramento, maior que a tensao do barramento ou zero. 

De modo semelhante ao acionamento com o inversor fonte de corrente, a amplitude da 

corrente e os angulos 0on e 90ff sao utilizados para controlar a operagao da maquina a 

relutancia variavel. Os limites teoricos para os angulos 9on e 90fj podem ser obtidos a partir 

da Figura 2.3, seus valores sao, respectivamente. 9X < 9on < Bs e 9on < 90fj < fis. 0 valor 

de 90ff deve ser escolhido de modo que o angulo de extingao 9e seja menor que ar + 0 o n , 

caso contrario, a corrente nao ser& extinta antes da fase ser novamente energizada. 

Quando a maquina a relutancia variavel e acionada com um inversor fonte de tensao, 

a corrente que alimenta a maquina nao possui a forma do pulso de corrente apresentado 

no caso do acionamento com inversor fonte de corrente. Devido as limitagoes da fonte 

de tensao a corrente e estabelecida conforme apresentado nas curvas da Figura 2.5. A 

corrente nao possui uma expressao unica que determine seu valor desde a energizagao ate a 

desenergizagao, assim, a mesma e representada por segmentos atraves das expressoes abaixo. 

I
EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAdc{6-9 0n)lu a a ^ a 

L k(Q) ' "on 22 & <^ Vt 

h = ik(9i), 9{<9< 90ff (2.28) 
i{6 off)Lk{eoff)-Ed€(9-eoff)l^  f}t,<(i<ft 

No intervalo compreendido entre 0* < 9 < 9off. a corrente e mantida constante em I s a 

partir do controle da tensao nos terminals da maquina entre 0 e EdC- Se for desconsiderada 

a queda de tensao resistiva, a tensao neste intervalo. definida como Vc, e expressa por: 

Vc = TIsw. (2.29) 

Com a variagao da corrente durante o intervalo de energizagao da fase da maquina, o 

conjugado medio gerado pode ser dividido em tres componentes, 
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(2.30) 

(2.31) 

(2.32) 

Ce (2.33) 

onde as componentes C e 2 e Ce3 dependem fortemente do valor da corrente em 60ff, ik(90ff) 

e da velocidade da maquina Buja e Valla (1991). A eontribuigao de cada components varia 

de acordo com o modo de operagao da maquina, os quais sao representados pelas curvas da 

Figura 2.5. A Figura 2.5(a) representa o modo de operagao onde a corrente ik e controlada 

na amplitude desejada desde 0 ate I m , se a maquina opera abaixo da velocidade base, e de 

0 ate ^jf-irm se a maquina opera acima da velocidade base. Neste modo. a amplitude da 

corrente e o angulo 90ff sao utilizados para controlar a operagao da maquina, sendo que 

este ultimo varia de 0 a /?s. O angulo 9on e calculado de modo que em 9 = 0 a corrente ja 

tenha atingido a amplitude de referenda I s , assim, o valor de 9on pode ser determinado por: 

O menor valor de 9on ocorre quando Isu)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Im0Jn. 

Com a corrente regulada emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I S durante o periodo de energizagao, a componente Cel 

pode ser expressa por (2.22). Adicionando as tres componentes de conjugado medio (2.33), a 

componente C e l predomina sobre as outras duas, desta forma, Ce ainda pode ser aproximado 

por uma fungao quadratica da corrente e uma fungao linear do angulo 90JJ, podendo ser 

representado por (2.22). A eontribuigao de Ce2 e C7e3 torna-se importante apenas em altas 

correntes, com 90ff em tor no de 

Para regular a corrente no valor de referenda podem ser utilizados dois modosde chavea-

mento da tensao do barramento CC. No primeiro modo sao aplicadas as tensoes +Edc e -Edc 

a fase da maquina, conforme mostrado na Figura 2.6(b) e no segundo modo sao aplicadas 

a tensao +Edc e 0, confome mostrado na Figura 2.6(a). O primeiro modo e denominado de 

"hard chopping " e o segundo de "soft chopping". Percebe-se das curvas de corrente uma 

maior oscilagao quando o modo "hard chopping " e utilizado. 

A Figura 2.5(b) representa o modo de operagao onde a corrente ik nao e regulada, exceto 

quando a mesma atinge I M . Neste modo, os angulos 9on e 9 o f f sao utilizados para controlar 

a operagao da maquina. O angulo 9on varia de valores negativos, maiores que -9i a valores 

9, on 
(2.34) 
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(a) (b) 

Figura 2.6: Modos de chaveamento da tensao CC do barramento: (a)"soft chopping " e 

(b)"hard chopping". 

menores que /3S. Seu valor e determinado a partir da expressao (2.34). 0 angulo 90ff varia 

entre 0 e quando 9on < 0 e entre 9on e fia, quando 9on > 0. O comportamento do 

conjugado medio em fungao das variaveis de controle demonstra que e possivel controla-

lo a partir do angulo 9on, no entanto, a relagao entre Ce e 9 on se modifica em fungao da 

velocidade de operagao, indo desde de uma relagao linear, quando u> « 0, a relagbes mais 

complexas e nao lineares quando to aumenta Buja e Valla (1991). 

A Figura 2.5(c) representa o modo de operagao em que a forga contraeletromotriz e 

maior do que a tensao do barramento CC do inversor. Novamente sao utilizados os angulos 

9on e 90ff para controle da operagao da maquina. O angulo 9on varia desde -9X ate o valor 

maximo determinado por (2.34), quandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I
S
OJ = I mujn, A amplitude da corrente quando 

9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 0 e limitada pela condigao de que 9on > -9X e pela velocidade da maquina. Para que 

a corrente em 9 == 0 atinja o valor maximo f m , a relocidade deve corresponder ao valor 

determinado por: 

J$dc9i /„ 
Wmax = — 7 - T - • I 2 - 3 5 ) 

0 angulo 90ff varia de 0 ate um valor maximo que deve atender a restrigao de que a corrente 

deve ser anulada antes que a fase volte a ser energizada. Como neste modo de operagao 

o intervalo de energizagao e igual ao intervalo de desenergizagao, ja que a mesma tensao e 

aplicada em ambos os casos, e possivel obter a expressao (2.36), que determinazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 maximo 
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angulo Boff. 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAof f max = Y + 9on (2,36) 

0 valor de 60fj reflete-se no comportamento das componentes de conjugado medio C e 2 e 

C e 3 , que neste modo de operagao, apresentam comportamento semelhante ao observado no 

modo de operagao em que a corrente e regulada durante todo o periodo de energizagao. Isto 

ocorre pelo fato de que neste modo, como no modo de corrente controlada, o intervalo de 

extingao da corrente aumenta com o angulo 90jf e com o produto iku>. De forma equivalente 

ao modo anterior, a componente C e l continua sendo predominante, determinando a relagao 

entre conjugado e o angulo 6. 

Uma comparagao entre os modos de operagao com o acionamento a partir do inversor 

fonte de tensao. demonstra que o maximo conjugado medio e obtido em velocidades abaixo 

da velocidade base, quando a corrente da maquina e regulada em J m durante todo o inter-

valo de energizagao. Para velocidades superiores a velocidade base, o maximo conjugado e 

garantido quando ik(9 = 0) = I m Buja e Valla (1991). 

0 modo de operagao e o tipo de inversor usado determinam as variaveis de controle que 

podem ser utilizadas para controlar a operagao da maquina, as quais sao selecionadas entre 

a amplitude da corrente e os angulos 0on e0off. No caso do acionamento com inversor fonte 

de tensao. uma forma eficiente de controlar a operagao da maquina e utilizar a corrente .para 

estabelecer o valor do conjugado medio desejado e ajustar o angulo 0ojf para maximizar este 

conjugado. para cada valor de corrente e nivel de velocidade. Para satisfazer a restrigao do 

maximo angulo de extingao, sem diminuir a capacidade de produgao de conjugado em grande 

parte da faixa de velocidade, o valor de 0Off pode ser selecionado a partir das expressoes 

abaixo, 

0* 
"off zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a r Un < U)  < UJC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f - ltf>
 U c

 -
 w < W max 

'max 
k ^ - 0i, u)>u}Tl 

onde uc e obtida substituindo (2.36) em (2.34) e resolvendo a expressao para I S = I M e 

0 off maxzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Y> * l u e resulta em, 

LJm \2 qj 

Com 80ff escolhido a partir de (2.37) e possivel obter aproximadamente conjugado medio 

nominal em qualquer velocidade. 
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2.3.2 Operagao na regiao saturada 

A analise do efeito da saturacao magnetica em maquinas de dupla salieneia, como a ma-

quina a relutancia variavel, tem gerado um conjunto de afirmagoes, cuja aceitagao entre os 

pesquisadores nao e total. Abaixo, sao citadas tres das .afirmagoes mais controversas: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Afirmagao 1 - Uma maquina idealmente saturada produz duas vezes mais trabalho 

que uma maquina nao saturada; 

• Afirmagao 2 - Em uma maquina idealmente saturada toda a energia eletrica recebida 

poder ser transformada em energia mecanica. enquanto uma maquina nao saturada 

atinge um maximo de 50% de transformagao da energia eletrica recebida em energia 

mecanica, sendo os outros 50% dissipado ou retomado a fonte; 

• Afirmagao 3 - E conveniente introduzir regioes de saturagao na face dos polos do 

estator e/ou rotor. 

As condigoes em que as afirmagoes acima sao validas sao bastante restritas e a falta 

de um claro entendimento das mesmas conduz a interpretagoes equivocadas dos efeitos que 

causam, levando a afirmagoes como as citadas acima Stephenson e El-Khazendar (1989). 

Como descrito no infcio do capitulo, o conjugado nas maquinas a relutancia variavel e 

gerado pela tendencia do seu rotor de se alinhar com o polos da fase do estator que esta 

energizada. Quando a maquina desloca-se da posigao desalinhada para a posigao alinhada, 

as variaveis fluxo e corrente descrevem uma trajetoria fechada no piano Xk x ik ao longo das 

curvas caracteristicas de fluxo x corrente x posigao da maquina, como mostrado na Figura 

2.7. 

Para a trajetoria 0a&0 na Figura 2.7 foi considerada a aplicagao de um pulso ideal de 

corrente, representado por um degrau de corrente no instante em que a maquina esta na 

posigao desalinhada, permanece constante ao longo de todo o deslocamento ate a posigao 

alinhada e cai a zero instantaneamente no momento em que a posigao alinhada •ealcangada. 

A area delimitada pelos vertices Oa&cO, representa a energia que a fonte forneceu a maquina 

ao longo do deslocamento. A area 0a&0, representa a parcela de energia que foi transformada 

em trabalho mecanico. A diferenga entre as duas areas, representada pela area 06c0, e a 

energia que foi armazenada no campo da maquina e que sera dissipada ou retornada a fonte 

ao fim do ciclo. A relagao entre a area 0o60 e a area OakO, define a eficiencia na conversao 

de energia, sendo expressa por; 
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b 

Posigao 

Alinhada B 

0 
'k 

Figura 2,7: Trajetdria no piano Xk x ik para pulso de corrente ideal. 

Na Figura 2.8 sao apresentadas as trajetorias no piano Xk x ik geradas a partir da 

aplicagao de um pulso de corrente ideal a uma maquina linear e uma segunda maquina 

saturada. A maquina saturada e obtida a partir da maquina linear, introduzindo-se material 

magneticamente saturado na face dos polos da maquina linear. A localizagao do material 

saturado na face do polo, permite a geragao de conjugado ao longo de todo deslocamento 

angular entre as posigoes desalinhada e alinhada Stephenson e El-Khazendar (1989). No caso 

da maquina linear, nao foi feita qualquer restrigao quanto ao nivel de densidade de fluxo 

do circuito magnetico da mesma. Esta restrigao e geralmente feita quando comparando 

uma maquina linear e uma saturada, com o argumento de que apenas nestas condigoes a 

comparagao entre as maquinas e justa. Eliminada a restrigao, observa-se a partir da Figura 

2.8, que a maquina linear, para o mesmo nivel de corrente, produz mais trabalho do que a 

maquina saturada, ou seja, a area OabfO (MS) e menor que a area OaeO (ML). 

A conclusao anterior contradiz a afirmagao de que uma maquina linear nao pode gerar 

mais trabalho do que uma saturada, no entanto, esta afirmagao se restringe ao caso em que 

os fluxos sao considerados iguais. Uma vez que a restrigao de igualdade dos fluxos tenha 

sido abolida, deve-se observar o comportamento da caracteristica tensao-corrente entre as 

duas maquinas. Para analisar esta caracteristica, considerou-se a situagao em que ambas as 

maquinas produzem o mesmo trabalho mecanico, que e representado pela Figura 2.9, onde 

as areas OabfO e OdeO sao iguais. Nas Figuras 2.10(a) 2.10(b) sao mostradas as curvas de 

tensao e corrente para as maquinas linear e saturada, respectivamente. A analise das curvas 

leva as seguintes conclusoes Stephenson e El-Khazendar (1989): 
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Figura 2.8: Trajetoria no piano Xk x ik para pulso de corrente ideal aplicado a uma maquina 

linear e outra saturada. 

Figura 2.9: Trajetorias no piano Xk x ik para pulso de corrente ideal aplicado a uma maquina 

linear e outra saturada, com produeao de mesma quantidade de trabalho. 
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1. Para o mesmo conjugado de saida a maquina linear requer mais volts/segundos do 

que a maquina saturada: 

2. A energia fornecida pela fonte a maquina linear e aproximadamente o dobro da que e 

fornecida a maquina saturada. 

O fato de que a maquina linear demanda aproximadamente o dobro da energia que 

recebe a maquina saturada. para produzir o mesmo conjugado de saida, e consistente com 

a afirmagao de que o EC desta maquina esta em torno de 50%. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 

1.8 K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l—j-IOV, 

I I -11.8 Vf zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) (b) 

Figura 2.10: Curvas Volt-Ampere com alimentaeao a partir de pulso de corrente ideal : (a) 

maquina linear e (b) maquina saturada. 

Nas analises anteriores as maquinas foram alimentadas a partir de pulsos de corrente 

ideais, no entanto, na pratica, a corrente e regulada a partir da comutagao das chaves do 

inversor, no modo "soft chopping55 ou "hard chopping". A agao de chaveamento controla 

a tensao que alimenta a maquina e afeta o fluxo de energia entre a fonte e a maquina, 

reduzindo a eficiencia na conversao de energia. 

Para analisar os efeitos do modo de chaveamento empregado, sera considerado que a 

maquina e acionada a partir de um inversor meia ponte assimetrica e que a corrente e 

regulada a partir de um controle por histerese, com banda ±Si. Se for utilizado o modo 

"hard chopping" para controlar a corrente, no momento em que as chaves sao abertas e 

aplicada a fase da maquina uma tensao negativa. Esta tensao provoca uma queda no fluxo 

e parte da energia absorvida da fonte e retornada para a mesma. Se e utilizado o modo 

"soft chopping" apenas uma chave e desligada e a corrente circula pela chave que permanece 

fechada e pelo diodo de roda livre. Neste caso, e aplicada a fase uma tensao 0 e a queda 
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no fluxo e fungao apenas da queda de tensao resistiva e nos dispositivos de potencia. Desta 

forma, quando o modo "soft chopping" e utilizado uma maior parte da energia armazenada 

no campo e convertida em energia mecanica. 

Figura 2.11: Trajetorias no piano Xk x ik de uma maquina linear operando nos modos: (a) 

"hard chopping " e (b) "soft chopping". 

Na Figura 2.11(a) as areas hachuriadas representam a energia que retorna a fonte em 

funcao do modo de chaveamento "hard chopping", que justifica a queda na eficiencia de 

conversao de energia pela maquina linear. Na Figura 2.11(b), que representa a operagao no 

modo "soft chopping", nao sao observados estes ciclos de troca de energia entre a fonte e a 

maquina. A partir da Figura 2.11(b) a eficiencia de conversao de energia pode ser calculada 

por: 

EC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
W i + W2 

(2.40) 
W i + w 2 + w 3 

E facilmente observado a partir da Figura 2.11(b) que o EC tie uma maquina linearpode 

se tornar maior que 0.5 se, 

w 2 > \ w 4 + ^2 A w « f • ( 2 - 4 1 ) 

n-l 
onde N e o numero de ciclos de chaveamento ao longo do periodo de energizagao. A condigao 

expressa em (2.41) pode ser alcangada se: 

1. A maquina linear for construfda com um valor pequeno de L u \ 

2. A banda de histerese for pequena; 
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3. O desligamento da fase ocorrer proximo a posigao de maximo alinhamento, aumen-

tando a areazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W2. 

Ciclos de energizagao equivalentes aos apresentados nas Figuras 2.11(a) e 2.11(b) podem 

ser obtidos para a maquina saturada, no entanto, com uma frequencia de chaveamento maior 

para a mesma amplitude de corrente Stephenson e El-Khazendar (1989). 

Quando a maquina opera em velocidades elevadas o nivel da corrente deixa de ser con-

trolado. Nesta condigao de operagao as chaves do inversor sao ativadas no inicio do ciclo de 

energizagao e desligadas apenas no fim deste. A amplitude da corrente e limitada pela forga 

contraeletromotriz, que tende a diminuir a amplitude da corrente mesmo durante o periodo 

em que as chaves estao ligadas. Como nao ha controle da amplitude da corrente, os angulos 

8on e de condugao, passam a ser as variaveis de controle utilizadas para definir o valor do 

conjugado gerado pela maquina. V arias combinagbes distintas destes angulos podem gerar 

o mesmo conjugado, assim, a escolha deve levar em consideragao os limites nominais dos 

componentes dos circuitos de potencia que estarao submetidos as variadas formas de onda 

de corrente. em fungao da escolha dos angulso de condugao e 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAon. 

Alem das analises apresentadas, outras foram realizadas por simulagao com o objetivo de 

confirmar os resultados de comparagao obtidos para as maquinas linear e saturada e expandir 

a analise a maquinas reals (prototipo construido a partir de laminas de ferro-silicio), com 

diferentes niveis de dopagem da face dos polos da maquina com material magneticamente 

saturado Stephenson e El-Khazendar (1989). As conclusoes obtidas ao fim do estudo sao: 

1. Em termos da maxima potencia de saida: 

(a) Uma maquina construida com material com alta permeabilidade magnetica e 

com entreferro minimo e capaz de gerar uma potencia de saida maior que uma 

maquina real ou uma maquina com a face dos polos saturada. A comparagao 

leva em consideragao o acionamento das maquinas com mesma corrente RMS, 

operando em baixa velocidade no modo "soft chopping " e em alta velocidade; 

(b) A saturagao da face dos polos da maquina e melhor do que aumentar a relutaneia 

do seu nucleo; 

(c) E conveniente manter a relutaneia a menor possivel e a relagao entre a indutancia 

maxima e minima a maior possivel. Alem disso, nao se deve constringir a area 

da segao reta de ago dos polos da maquina, exceto quando for desejado dar 

uma forma especifica para a curva de conjugado estaticox posigao da maquina. 
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Constringir a area do polo se reflete numa diminuigao da capacidade de geragao 

da potencia de saida da maquina. 

2. Em termos da relagao Tensao-Corrente e da conservagao de energia: 

(a) Em uma maquina linear, alimentada com corrente constante durante todo o 

perfodo de energizagao, metade da energia recebida da fonte e convertida em 

trabalho, no entanto, este fator pode ser aumentado quando a maquina trabalha 

no modo "soft-chopping"; 

(b) Quando operando em alta velocidade, uma maquina nao saturada pode atingir 

uma eficiencia de conversao de energia igual a 90%, comparativamente superior 

a uma maquina saturada ideal operando com a mesma corrente RMS e gerando 

a mesma potencia mecanica. Para atingir esta eficiencia a maquina exige um 

inversor com uma maior capacidade Volt-Ampere; 

(c) A maquina linear atinge maxima eficiencia de conversao de energia numa poten-

cia de saida inferior a sua maxima potencia nominal. 

A conclusao 1(a) se contrapoe a afirmagao 1, as conclusoes 2(a) e 2(b) se contrapoem a 

afirmagao 2 e a conclusao 1(c) se contrapoe a afirmagao 3. Os resultados apresentados em 

Stephenson e El-Khazendar (1989) nao indicam que as afirmagoes de 1 a 3 sao falsas, mas 

sim, que as mesmas sao verdadeiras apenas sob restritas condigoes e portanto nao podem 

ser generalizadas. 

Apesar da saturagao limitar a densidade de fluxo que pode ser obtida para um deter-

minado valor de corrente, e com isso, limitar o valor do conjugado gerado pela maquina a 

relutancia variavel, a pande maioria das maquinas comerciais operam em regime saturadas 

Fitzgerald (1992). Na Figura 2.2 e apresentada a caracteristica fluxo x corrente x posigao 

para uma maquina que apresenta saturagao a partir da correntezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I
M

.  Cada segmento da ca-

racteristica fluxo x corrente pode ser representado a partir das equagoes abaixo, de acordo 
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com a regiao angular em que esta situado. 

ik) 

Xk{8,ik) = 

Xk(9,ik) = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0i <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 < o 

Xk(9,i) < Xm 

crLu?jt + (1 - cr)LaIm, Xk(9, i) > Xm 

0 < 9<J3S 

( L v + r$)ik, ik < Irr, 

L u i k + TIm9, ik> I m : Xk(8, i) < Xr, 

aLuik + aTIm9 + (1 - a)LaIm, ik> I m ; Xk(8.i) > Xn 

L J k , Xk(9,i)<Xm 

oLuik + ( L a - aLu)Im, Xk(9, i) > Xm 

' L u i k = T (fSr + 0SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 9) ik, ik < I m 

L u i k + F I m (0r +0,-6), ik>Im: h(8, i) < Xm 

oLuik + aTIm {fir + Ps - 9) 

+ (1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a)LJm, ik> I m : Xk(9, i) > Xm 

Xk(9,ik) = < 

(2.42) 

(2.43) 

(2.44) 

(2.45) 

Na Figura 2.12 sao apresentados os perfis teoricos da indutancia em uma fase da maquina 

na regiao linear e na regiao saturada. O efeito da saturagao provoca uma diminuigao no 

valor da indutancia na posigao de alinhamento, L a , bem como no fator de crescimento da 

indutancia, ou seja, no coeficiente T. Os valores de T nas zonas de baixa e alta saturagao 

sao dados por: 

- 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Ps P r P S + Pr a r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe 

Figura 2.12: Perfis de indutancia: Regiao linear e saturada. 
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n:L = r ~ - ik>im; Xk(e,i)<xm (2.46) 
ik 

= crT^-, u > / T O ; A f c ( 0 , t ) > A m (2.47) 

O valor da indutancia pode ser obtido a partir da expressao do fluxo {2.44} e e caleuladaa 

partir da expressao 

L azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sat = oLu + ( L a - aLu)^. (2.48) 

Devido a saturacao magnetica. a expressao (2.14) nao representa o conjugado instantaneo 

gerado pela maquina. O calculo do conjugado instantaneo pode ser determinado a partir do 

balango de energia em cada ciclo de energizagao. A energia eletrica entregue a maquina pode 

ser decomposta em tres componentes: a energia armazenada no campo, as perdas eletricas 

e mecanicas e a parcela que e convertida em trabalho. Uma representagao matematica do 

somatorio das componentes e expresso por: 

ikdXk = dWcampo + Ced6 (2.49) 

onde ikdXk e a energia entregue a maquina, ja descontadas as perdas ohmicas, dWcampo e a 

energia absorvida pelo campo magnetico, incluindo as perdas -no n&mpoe Ged9 e-a parcela 

de energia transformada em trabalho. Quando o eixo da maquina,desloca-seao longo de um 

periodo completo da curva de indutancia, que corresponde a deslocar-se de —6\ a arzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 6\, o 

trabalho realizado corresponde a area delimitada pelo caminho descrito pelo par ordenado 

(Xk,ik) no piano Xk x ik, cujo valor pode ser calculado a partir da integral de linha desta 

area, determinada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/

f>ar-6i 

ikdXk =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J CedO. (2.50) 

Para o calculo anterior foi considerado que as perdas no campo sao desprezfveis. Se mult i -

plicarmos ambos os lados pela constante ^ , nao alteramos a igualdade e o termo a direita 

do sinal de igual correspondera ao conjugado medio gerado pela k-esima fase da maquina, 

Cek, logo, o conjugado medio total pode ser calculado a partir 'do conjugado medio por fase, 

multiplicado pelo numero de fases, o que leva a expressao (2.51), 

I f 1 fQr~h — 
— <z> ikdXk = — / Cede = Cek 
Oir J Qr J-0, 

»ar—8 

Oif zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a " r 

ce = qcek = -^ r "l CedezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = | - j ikdxk 

= ^-iikdXk. (2.51) 
Olr J 
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A expressao (2.51) indica que o conjugado medio gerado pela maquina e proporcional a 

area da superficie fechada delimitada pela trajetoria descrita pelos pontoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (\k,ik) no piano 

Xk x ik. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Acionamento com inversor fonte de corrente: regiao saturada 

Na Figura 2.13 sao apresentadas as trajetorias descritas pelos pontos(Afc,ifc) quando a ma-

quina e acionada a partir de um inversor fonte de corrente. Em ambos os casos a corrente I s 

e maior que a corrente I m , que e a corrente a partir da qua! a maquina apresenta saturagao. 

Os angulos 9on e 90ff sao diferentes para os dois casos. entretanto, o angulo de condugao foi 

considerado o mesmo. O atraso na aplicagao da corrente. apresentado na Figura 2.13(b), 

faz com que a trajetoria avance mais para dentro da regiao de alta saturagao. Isto provoca 

uma diminuigao na area envolvida pela trajetoria e consequente diminuigao do conjugado 

gerado pela maquina, Isto sugere que o angulo 8on seja mantido fixo em 0, que a corrente 

seja utilizada para controlar o conjugado e que o angulo 80ff seja utilizado para maximizar 

o conjugado. 

Figura 2.13: Trajetorias no piano A* x i k com acionamento a partir de inversor fonte de 

corrente. 

A corrente que e injetada nos enrolamentos de fase da maquina pelo inversor fonte de 

corrente provoca o surgimento de uma tensao no terminals, cujas expressoes sao: 

I , < L risu, 

r j m t u , i s ? im] Ak ^ 

aTImu, I s > I r n : Xk > X 

s _ % 

Is > Im\ Xk ^ Ar 

(2.52) 

onde foram desconsideradas as quedas resistivas. 0 conjugado medio gerado pela corrente I S 

pode ser determinado graficamente a partir das areas delimitadas pelas trajetorias apresen-
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tadas na Figura 2.13. As express5es (2.53) determinam o valor do conjugado para diferentes 

valores de corrente e fluxo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I, < L 

^ ( 1 I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  almls — + (1 — a) |  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2a r 

2 

Lu 
re, off zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 

Is > Im'i Afc (doff) < K, 

Is > Im\ Xk (6off) > XTl 

(2.53) 

onde £ = ^ 

As expressoes (2.53) indicam que o conjugado e uma fungao quadratica da corrente e 

linear do angulo 0 O / / , quando a corrente e menor que a corrente de saturagao I m . Quando 

a corrente e maior que a corrente de saturagao J m e o fluxo no instante de desligamento 

da fase e menor que o fluxo de saturagao A m , o conjugado passa a ser uma fungao linear 

da corrente e do angulo 0off, Por ultimo, quando a corrente e maior que a corrente de 

saturagao e o fluxo no instante de desligamento da fase maior que o fluxo de saturagao, o 

conjugado volta a ser uma fungao quadratica da corrente e permanece uma fungao linear de 

O0f j . 

0 maximo conjugado e obtido quando a corrente aplicada aos enrolamentos da fase da 

maquina e igual a sua corrente nominal, I n , e quando 60ff e igual ao deslocamento angular 

entre duas fases adjacentes 

doffzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M = — • (2.54) 
q 

O maximo conjugado pode ser gerado para velocidades Inferiores a 

Vn 

(2.55) 

o que garante que a forga contraeletromotriz gerada e menor que a tensao nominal da 

maquina. Acima desta velocidade a corrente deve ser reduzida, assim, a expressao para a 

maxima corrente na maquina sera: 

(2.56) 
UJ < un 

UJ > UJ
N
.  

A partir das expressoes (2.53) e (2.56), a caracteristica de conjugado x velocidade da 

maquina acionada com um inversor fonte de corrente pode ser determinada (2.57). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a 
— t iht. emax — \ T a r 

| r { a / m / n - f + (i-*){f 

2 \ qLu J 

ITT2 ^ 
2 X 1ra u, > 

UJ < UJ
N 

UJ > u„ 

(2.57) 
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Acionamento com inversor fonte de tensao: regiao saturada 

As trajetorias descritas no piano x ik pelos pontos (Xk, ik), quando a maquina a relutaneia 

variavel e acionada a partir de um inversor fonte de tensao, podem ser determinadas a partir 

da expressao. 

dXk = —dd. (2.58) 
u 

Como no caso linear, ha dois modos de operagao para a maquina, definidos em fungao 

da forga contraeletromotriz. Nas Figuras 2.14(a) e 2.14(b) sao apresentadas as trajetorias 

no piano Xk x ik no modo em que a forga contraeletromotriz e menor que a tensao do 

barramento CC do inversor, E^c, que corresponde a maxima tensao que pode ser fornecida 

a maquina. Neste modo, a corrente pode ser mantida regulada ao longo de todo o intervalo 

de energizagao da fase, Figura 2.14(a) ou apenas apos atingir a corrente de saturagao I m , 

Figura 2.14(b). Na Figura 2.14(c) e apresentada a trajetbria no piano A/, x ik no modo de 

operagao em que a forga contraeletromotriz supera a tensao do barramento CC do inversor. 

Figura 2.14: Trajetorias no piano Xk x ik com acionamento a partir de inversor fonte de 

tensao. 

O modo de operagao da maquina determina se o conjugado sera controlado a partir da 

amplitude da corrente e do angulo 9off ou a partir dos angulos Qm e 0O//, como ocorreu no 

caso de operagao da regiao linear. Os intervalos de variagao das grandezas sao: 9on > -9, 

90}f < mm(8s,90ff_M), onde 90zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJJ_M e o limite imposto pela restrigao de que 9e < a r + 9on 

e 0 < ik < I n . 

A trajetoria ao longo da qual o conjugado e gerado pode ser dividida em 5 segmentos, 

cujos limites sao: [9X < 9 < 0], [0 < 9 < 0OFF], [9off <9< 0S], \p8 < 8 < j3r] e{/3r<9< 9e). 

Observando a Figura 2.12, nota-se que nos segmentos [8X < 9 < 0] e [0S < 9 < f3T) nao ha 
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produgao de conjugado ja que a indutancia permanece constante, neste caso, se aplicado 

um pulso de corrente em qualquer destes segmentos, a trajetoria gerada nao delimitara 

uma area no piano Xk x ik. Em vista deste resultado, o conjugado medio gerado pode ser 

determinado a partir das tres componentes de conjugado abaixo, calculadas para os tres 

segmentos restantes. 

As componentes de conjugado Ce\ e C e 2 descrevem trajetorias no piano Xk x ik no sentido 

anti-horario, que corresponde a um conjugado positivo (motor). A componente C e 3 descreve 

uma trajetoria no sentido horario, j a que a mesma representa o conjugado no segmento em 

que a indutancia cai, que e um conjugado de frenagem. 

A analise do comportamento do conjugado medio total, determinado a partir da soma 

das tres componentes C e l , C e 2 e C e 3 , em fungao das variaveis de controle, corrente e angulos 

6on e 90ff, e do modo de operagao da maqina, resulta nas seguintes conclusoes: 

1. Forga contraeletromotriz menor que a tensao do barramento CC do inversor com 

regulagao da amplitude da corrente: Neste modo de operagao a corrente e utilizada 

para controlar o valor do conjugado e varia de 0 a I n . 0 angulo 9m e determinado a 

partir da expressao (2.34), de modo que a corrente em 9 = 0 tenha atingido seu valor 

de referenda e o angulo 9Qff e selecionado entre 0 e ^ . A curva de conjugado em 

fungao da corrente apresenta uma caracteristica aproximadamente quadratica quando 

a maquina opera abaixo da corrente de saturagao, I m . Na regiao saturada esta relagao 

torna-se aproximadamente linear Buja e Valla (1994); 

2. Forga contraeletromotriz menor que a tensao do barramento CC do inversor sem regu-

lagao da amplitude da corrente: Neste modo de operagao a corrente apenas e regulada 

se atingir I n antes de 90ff. Os angulos 9on e 0off sao utilizados para controlar o con-

jugado. A faixa de variagao de 9on vai do seu valor mlnimo, determinado a partir 

da expressao (2.34) e considerando I s = I n , ate fis. A faixa de variagao de 90ff vai 

de 0 ate /3S. Resultados de simulagao numerica demonstram que a relagao entre o 

conjugado e o angulo 9on e linear em velocidade zero e aproximadamente linear nas 

outras faixas de velocidade Buja e Valla (1994); 

(2.59) 

(2.60) 

(2.61) 
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3. Forga contraeletromotriz maior que a tensao do barramento CC do inversor: Como 

no modo anterior, os angulos 9on e 60ff sao utilizados para controlar o conjugado. A 

faixa de variagao de 9on vai de —9\ a 0, enquanto a faixa de variagao de 90jf estende-se 

de 0 ate um valor maximo determinado a partir da expressao (2.36), que satisfaga a 

restrigao de que 9e < ar + 9on. Resultados de simulagao numerica demonstram que a 

relagao entre o conjugado e o angulo 9m apresenta um comportamento nao linear na 

regiao saturada Buja e Valla (1994). 

Como no caso da operagao na regiao linear, e possivel deflnir expressoes para uma escolha 

de 90ff que permita obter conjugado proximo ao nominal da maquina em qualquer faixa de 

velocidade. As expressoes sao derivadas a partir de (2.37) substituindo a corrente I m por 

In-

Or 

u + /3S, 0 < co < u)n 

w n < w < w c 

2.4 Operagao da Maquina a Relutaneia Variavel como 

Gerador 

A utilizagao da maquina a relutaneia variavel como gerador em aplicagoes como fonte de 

energia de veiculos aeroespaciais MacMinn e Jones (1989), MacMinn e Seraber (1989), 

Cameron e Lang (1993), como motor de partida/gerador em veiculos automotores hibridos 

e em sistemas de geragao de energia eolica Torrey (1993), Cardenas, Ray e Asher (1995), 

tem ganho importante impulse Os fatores que explicam o crescente interesse na utilizagao 

deste tipo de maquina nas aplicagoes apontadas acima sao: 

1. Ausencia de enrolamentos e imas acoplados ao eixo da maquina. Isto permite operar 

a maquina em velocidades elevadas e altas temperaturas. Alem disso, como todos os 

enrolamentos estao concentrados no estator da maquina, o seu resfriamento torna-se 

mais simples; 

2. A caracteristica de operagao chaveada a torna compativel com qualquer aplicagao que 

exija operagao a velocidade variavel; 

3. A independencia eletrica e magnetica entre as fases da maquina, que permitem a 

manutengao maquina em operagao caso uma das fases entre em curto ou sofra outro 

tipo de defeito e tenha que ser desligada. do sistema; 
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4. A nao sobreposigao dos enrolamentos do estator, como ocorre por exemplo nas maquinas 

de inducao, que facilita a manutencao da maquina, resfriamento dos enrolamentos e 

elimina a possibilidade de um curto entre fases. 

As aplicagoes nas areas aeroespacial e automotiva exigem da maquina ~a capacidade 

de operagao em uma grande faixa de velocidades e.em velocidades elevadas, com o rotor 

da maquina podendo estar diretamente conectado ao eixo do motor ou turbina. No caso 

das turbinas eolicas, a capacidade de operar com velocidade variavel permite extrair mais 

energia da turbina com um menor desgaste mecanico do sistema Torrey (2002). 

2.4.1 Dualidade entre a operagao como motor e como gerador 

0 gerador a relutancia variavel e o dual do motor a relutancia variavel MacMinn e Sember 

(1989). Quando a maquina a relutancia variavel opera como gerador, a forma de onda da 

corrente equivale a corrente resultante da operagao da mesma como motor, rebatida em 

relagao a posigao de total alinhamento entre os polos do estator e rotor, conforme pode ser 

visto na Figura 2.15. A consideragao de que a corrente de operagao como motor e como 

V fls - - f l m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 2.15: Correntes para MRV funcionando como motor e gerador. 

gerador sao uma o reflexo da outra, em torno da posigao de maximo alinhamento, pode 

ser provada de forma simples, considerando a queda resistiva nula Radun (1994). Esta 

consideragao, no entanto, nao invalida a afirmagao com relagao a equivalencia das correntes 

nas maquinas reals, onde a equivalencia e observada. 
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2.4.2 Excitagao da maquina a relutaneia variavel operando como 

gerador 

Na operagao como gerador a maquina a relutaneia variavel necessita de um inversor que 

fomega excitagao para que a mesma possa gerar energia. Varios dos inversores utilizados 

para operagao da maquina como motor podem ser utilizados na operagao como gerador, 

entre estes, o inversor meia ponte assimetrica. Na Figura 2.16 e apresentada a estrutura 

basiea de um sistema de geragao, utilizando o inversor meia ponte assimetrica. O sistema e 

auto-excitado, ja que a corrente que alimenta a maquina durante o periodo de excitagao e 

proveniente do mesmo barramento CC que recebe a energia gerada. 

Inversor 

Figura 2.16: Sistema basico de geragao baseado em MRV. 

O modo de operagao do sistema e determinado pela velocidade com que a fonte primaria 

de potencia opera e pela tensao CC gerada. Quando a forga contraeletromotriz e igual 

ou maior que a tensao CC gerada, a maquina opera no modo de pulso unico, onde as 

chaves em cada brago do inversor meia ponte sao ativadas e desligadas apenas uma vez por 

ciclo de geragao. Este modo de operagao inicia a partir da velocidade base da maquina, 

que corresponde a velocidade onde a forga contraeletromotriz e igual a tensao CC gerada. 

O valor da velocidade base para a maquina operando como gerador difere do valor da 

velocidade base para operagao como motor devido ao sinal da queda de tensao resistiva. 

A faixa de operagao acima da velocidade base corresponde a regiao de operagao da 

maquina a potencia constante. A operagao abaixo da velocidade base e possivel, no entanto, 

nesta condigao de operagao a corrente dever ser regulada a partir da comutagao das chaves 

do inversor. Esta regiao de operagao corresponde a regiao de conjugado constante, onde a 
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potencia gerada pela maquina a relutancia variavel diminui linearmente com a diminuigao 

da velocidade Radun (1994). 

Na Figura 2.17 e apresentado um esbogo do comportamento da corrente com a maquina 

a relutancia variavel operando como gerador no modo de pulso unico. Durante o perfodo 

em que as chaves estao ligadas, t m , a maquina retira energia do barramento CC o que faz 

com que a corrente aumente. Como as chaves sao ativadas proximo a posigao de maxima 

indutancia e a forga contraeletromotriz e elevada, o crescimento inicial da corrente e pequeno, 

no entanto, como as chaves sao mantidas ligadas alem do ponto de maxima indutancia e a 

partir desta posigao a forga contraeletromotriz muda de sinal, o crescimento da corrente e 

amplificado. A mudanga no sinal da forga contraeletromotriz e fungao da mudanga no sinal 

da derivada da indutancia que se torna negativo. 

Figura 2.17: Corrente de excitagao e de geragao com a MRV operando no modo de pulso 

unico. 

Apos o desligamento das chaves, a energia armazenada no campo magnetico da maquina 

e transferida para o barramento CC atraves dos diodos de roda livre. A quantidade de 

energia que retorna ao barramento e superior a energia que foi -retirada do mesmo durante 

o perfodo de excitagao, quando as chaves estavam ligadas. O excedente de energia foi 

obtido da fonte primaria que aciona o eixo da maquina a relutancia variavel. Esta fonte 

experimenta um crescimento no conjugado de carga, representado pelo gerador a relutancia 

variavel, quando a posigao do eixo deste ultrapassa o ponto de maxima indutancia. 

Para que a operagao do sistema auto-excitado, descrito na Figura 2.16, nao se tome 

instavel e necessario controlar o valor dos angulos 9on e 9off de ativagao e desligamento 

das chaves do inversor, respectivamente. A instabilidade do sistema pode ser explicada a 

partir de uma analise simples de como o mesmo se comportaria face a uma suave mudanga 
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na tensao do barramento CC, com os angulos 9on e 0off mantidos fixos. Neste cenario. no 

proximo ciclo de excitagao a corrente de excitagao gerada sera superior a corrente de exci-

tagao anterior, desta forma, a energia acumulada na maquina e posteriormente transferida 

ao barramento tambem aumenta o que provoca um aumento da tensao do barramento CC. 

Se a carga nao absorve este aumento da tensao, o barramento tende a crescer a.cadaxiclo 

de geragao, levando o sistema a instabilidade. 

Para uma avaliagao analitica da potencial instabilidade do sistema Radun (1994) pode 

ser considerado que a corrente media gerada para um determinado par de valores (9om d0ff) 

e proporcional a tensao do capacitor do barramento CC. 

t = K{9m,eoff)Vc = ^-. (2.63) 

Assim, a variagao da tensao no capacitor do barramento CC pode ser expressa por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ ( 1 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V . =  0 (2,4) 
dt \RKC RjjC t 

onde a constante de proporcionalidade K{9m,90ff) depende dos angulos 9m e 90ff, da 

velocidade da maquina e potencialmente da tensao V cRadun (1994). A expressao (2.64) 

deixa evidente a instabilidade se RK <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAl- Isto provocaria um crescimento exponential 

da tensao do barramento CC. Por outro lado, se RK > Ri, a tensao do barramento CC 

diminuira ate se anular. Esta situagao pode ser representada por um curto circuito na 

carga. Neste caso a impendancia da carga cai praticamente a zero, isto provoca um processo 

degenerativo de queda na tensao do barramento CC, levando-a a zero. Mesmo que haja um 

controle dos angulos 9on e 90ff, a falha pode levar o controlador do sistema a ajustar os 

valores destes angulos em seus valores maximos e ou minimos possiveis, mantedo-os fixos 

nestes valores. Para evitar que a tensao do barramento e de excitagao se anule em um 

eventual problema na carga, um sistema auxiliar de energia, que pode ser implementado 

por baterias, deve ser utilizado. 

Para operar com corrente media constante, o fator de proporcionalidade K(90n,90ff) 

deve variar de forma inversamente proporcional a tensao do barramento CC, expressa pela 

tensao no capacitor Vc. Esta relagao pode ser obtida a partir da expressao (2.64), escrevendo 

a constante de proporcionalidade K,(8on,90ff) em fungao da corrente media e da tensao Vc 

Radun (1994). 

K{9m,9o!f) = — (2.65) 

0 sistema auto-excitado apresenta uma dificuldade operational relacionada ao fato de 

que o barramento CC e compartilhado para as agoes de geragao e excitagao do gerador. Este 
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compartilhamento limita a capacidade operacional do gerador ao atendimento de cargas que 

nao levem a tensao do barramento a zero, no entanto, estas cargas sao menores do que a 

carga nominal que pode ser atendida pela maquina a relutancia variavel. Para contornar 

esta limitacao, podem ser usados sistemas com barramento de excitagao independente do 

barramento que recebe a energia gerada, como o mostrado na Figura 2.18. 

Barramento Excitagao 
Inversor 

Figura 2.18: Sistema de geragao baseado em MRV, com excitagao independente. 

No circuito da Figura 2.18, toda a energia necessaria para excitar a maquina e retirada da 

fonte independente que alimenta o barramento de excitagao. Tipicamente a quantidade de 

energia necessaria para excitar a maquina representa em torno de 30% da energia entregue 

a carga Radun (1994). Este valor elevado decorre do fato de que a energia retirada da fonte 

de excitagao durante o perfodo em que as chaves estao ligadas, e transferida para carga 

no periodo de geragao. Este comportamento do circuito acima sugere o uso de topologias 

de circuito em que parte da energia transferida para a carga durante a geragao, possa ser 

devolvida a fonte de excitagao. 0 circuito da Figura 2.19 permite a regeneragao da energia 

de volta a fonte de excitagao, sem os problemas apresentados pelo circuito auto-excitado 

Radun (1994). 

No circuito da Figura 2.19, o inversor esta conectado a carga atraves dos tiristores T i , 

T 2 e T 3 . Considerando que no inicio da operagao a tensao no capacitor do barramento de 

excitagao e nula, o controle do circuito deve entao elevar a tensao do barramento ate a tensao 

de trabalho. Como nao ha energia no capacitor do barramento de excitagao, o circuito inicia 

a operagao com a energia da fonte de partida/excitagao. Apos iniciar a operagao, o capacitor 

do barramento de excitagao comega a se carregar, passando a fornecer energia para os ciclos 

seguintes de geragao e liberando a fonte de partida/excitagao, que e bloqueada pelo diodo 

D 7 logo que a tensao no capacitor do barramento de excitagao ultrapassa a sua tensao. Os 
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Barramento Excitacao 
Inversor 

Figura 2.19: Sistema de geragao baseado em MRV, com excitagao independente e recupe-

ragao de energia para a fonte de excitagao. 

tiristores sao mantidos desligados ate que a tensao no capacitor do barramento de excitagao 

atinja o nivel de trabalho, desta forma, a carga vista pelo gerador corresponde apenas ao 

circuito do barramento de excitagao, o que garante o crescimento da tensao do capacitor 

deste circuito. Uma vez que a tensao de trabalho do barramento de excitagao tenha sido 

atingida, nos ciclos seguintes de geragao os tiristores podem ser disparados, fornecendo 

energia a carga. 

O controlador do sistema apresentado na Figura 2.19 deve disparar os tiristores com um 

AO de atraso com relagao ao fim do ciclo de excitagao. Durante este A9, a energia gerada 

serve para manter a tensao do barramento de excitagao equalizada no seu valor nominal. 

Segundo este modo de operagao, a tensao do barramento de excitagao pode ser variada 

de acordo com as condigoes de operagao do gerador, por exemplo, a velocidade com que o 

mesmo gira. 

Durante a fase de geragao, as chaves CEX a CH 6 estao desligadas e o fluxo de corrente 

e direcionado pelos diodos D i a D 6 . Com o disparo adequado dos tiristores T i a T 3 , a 

tensao do barramento de excitagao e aplicada a carga. Deve ser observado que a tensao na 

carga nao deve ser superior a tensao do barramento de excitagao, caso isto ocorra, havera 

o desligamento dos tiristores e o corte de energia para a carga. Considerando que a tensao 

da carga sempre e menor que a tensao do barramento de excitagao, pode-se garantir o 

desligamento dos tiristores comandando de forma adequada as chaves de potencia CHi a 

C H 6 . O controlador deve comandar as chaves de modo a forgar a corrente a zero no fim do 

ciclo de geragao. 

As maquinas a relutaneia variavel operam com correntes unidirecionais, logo, este tipo de 
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maquina e naturalmente um gerador CC. A obteneao de sistemas de geragao CA a partir das 

maquinas a relutancia variavel pode ser conseguido conectando-se em cascata um gerador 

CC. que incorpora a maquina, e um inversor CA. Outras alternativas de circuito, como 

o apresentado na Figura 2.20, que permite obter um gerador CA monofasico, podem ser 

implementadas com apenas um estagio de potencia Radun (1994). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Barramento Excita;ao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Inversor 

Figura 2.20: Gerador CA monofasico baseado em MRV. 

A operagao deste circuito e praticamente igual axlo circuito apresentado ma Figura 2.19. 

A diferenga esta no fato de que de acordo com o padrao de disparo dos tiristores T i a T 1 2 e 

possivel variar o valor medio da tensao fornecida a carga, por ciclo de energizagao, inclusive 

com a mudanga de polaridade desta. O circuito para um gerador CA trifasico baseado na 

estrutura da Figura 2.19 e obtido conectando em um ponto comum as cargas de cada um dos 

circuitos Radun (1994), equivalente a uma ligagao estrela. A estrutura trifasica exige uma 

maquina a relutancia variavel com nove fases. Utilizando-se uma estrutura com gerador CC 

em cascata com um inversor trifasico, e possivel obter um sistema equivalente a partir de 

uma maquina com menor numero de fases. 

A utilizagao do comportamento ressonante de circuitos R L C e uma alternativa para 

geragao de tensao CA monofasica e trifasica Radirnov, Ben-Hail e Rabinovici (2003). Com 

esta tecnica, nenhuma fonte de excitagao e necessaria apos o sistema entrar em regime. Alem 

dlsso, a tensao gerada e senoidal nao necessitando de um conversor CC-CA Radun (1994). 

Apesar das vantagens evidentes da tecnica, se considerarmos que a componente R que 

forma o circuito RLC, corresponde a carga sendo alimentada, variagoes no seu valor exigirao 

variagoes no valor da capacitancia, de modo a manter a velocidade constante; variagoes na 

velocidade com quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 eixo da maquina gira, que deve ser proxima a da frequencia ressonante 

do circuito RLC Radirnov, Ben-Hail e Rabinovici (2003), ou mesmo variagao da capacitancia 
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e da velocidade em conjunto. 

2.4.3 Controle da maquina a relutaneia variavel operando como 

gerador 

A estrutura de controle de um sistema de geragao empregando uma maquina a relutaneia 

variavel e equivalente a de um sistema de controle para operar a maquina como motor. As 

malhas de controle mais rapidas sao responsaveis pelo controle da amplitude da corrente e 

dos angulos 9^ e 90Iy. As malhas mais lentas, controlam a velocidade da maquina e/ou a 

quantidade de energia gerada Torrey (2002). 

Para o desenvolvimento de um controlador capaz de atender eficientemente as demandas 

de um sistema de geragao baseado em maquinas a relutaneia variavel, aspectos operacionais 

como os apresentados a seguir devem ser observados: 

1. Quando a maquina a relutaneia variavel opera como gerador, no modo de pulso unico e 

em uma velocidade acima da velocidade base, nao e possivel determinar a posigao onde 

a corrente atingira seu valor de pico. Nesta condigao de operagao a forga contraeletro-

motriz gerada supera a tensao da fonte que alimenta a maquina, assim, quando as 

chaves sao desllgadas, ja na regiao em que a indutancia cai, a forga contraeletromotriz 

tem sinal positivo e amplitude superior a tensao da fonte. A diferenga positiva de 

tensao mantem o crescimento da corrente. Em vista disso, ha varias combinagoes de 

9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAon e do angulo de condugao, 9e — 9m, que geram a mesma potencia de saida; 

2. Para velocidades abaixo da velocidade base e neeessario regular a corrente de fase; 

3. Os angulos 9m e 90jf devem ser antecipados para manter a operagao dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA maquina na 

regiao de potencia constante, quando a mesma opera acima da velocidade base. 

Os aspectos operacionais listados acima e o fato de que os sistemas de geragao baseados 

em maquinas a relutaneia variavel tendem a ser instaveis em malha aberta alem de serem 

sistemas altamente nao lineares, tornam o projeto do controlador uma tarefa complexa. 

Entre os blocos do controlador um dos mais exigidos e o responsavel pela definigao 

dos Angulos 9on e 90jf. Na operagao do gerador a relutaneia variavel, ambos os angulos 

contribuem para a definigao da corrente de pico. A selegao destes angulos pode ser realizada 

segundo criterios de otimizagao, entre eles, o de minimizagao da corrente RMS da fase. 

Quando a corrente RMS e minimizada, tambem o sao: as perdas ohmicas na maquina, 

as perdas ohmicas no inversor, o pico do fluxo e por conseguinte as perdas no nucleo da 
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maquina. Outros efeitos eausados pela mmirnizagao da corrente RMS sao a redugao na 

oscilagao do conjugado e redugao no valor RMS da corrente do barramento CC. A oscilagao 

no conjugado e reduzida pela diminuigao do conjugado positivo gerado na fase de excitagao 

em fungao da diminuigao dos picos de corrente. Esta redugao na oscilagao do conjugado 

proporciona uma queda na corrente RMS drenada do barramento CC Torrey (2002). 

2.5 Conclusao 

Neste capitulo foi apresentado o modelo matematico que representa a maquina a relutancia 

variavel, complementado com uma discusao relativa aos efeitos da saturagao magnetica sobre 

a operagao da maquina. Tambem foi discutida a operagao da maquina como motor e como 

gerador. 

Devido a sua estrutura simples, onde ha enrolamentos apenas no estator da maquina, o 

modelo matematico que a representa resume-se a expressao da tensao de fase e a expressao de 

conjugado. Sob algumas hipoteses simplificadoras, independencia magnetica entre as fases 

e operagao na regiao linear, o conjugado gerado pela maquina e uma fungao quadratica da 

corrente, assim, correntes unipolares podem ser utilizadas para operagao da maquina. 

As maquinas a relutancia variavel reals sao projetadas para operagao na regiao saturada 

quando em condigoes nominais. A analise dos efeitos da saturagao magnetica demonstram 

que ha uma perda na capacidade de geragao de potencia mecanica, quando comparada 

a uma maquina linear. No entanto, se forem considerados aspectos como a capacidade 

nominal dos dispositivos de potencia do inversor que aciona a maquina, uma maquina 

saturada apresenta uma conversao de energia mais eficiente que uma maquina linear, para 

uma mesma relagao Volt-Ampere. A saturagao tambem afeta a relagao entre as grandezas de 

controle comumente utilizadas para controlar o conjugado gerado pela maquina e o prorpio 

conjugado, fazendo a relagao variar entre linear, quadratica e outras mais complexas. 

O tipo de inversor e o modo de controle das suas chaves de potencia tem importance 

influencia na operagao das maquinas a relutancia variavel. O modo de controlar as chaves 

do inversor permite aumentar ou diminuir a eficiencia de conversao de energia de uma 

maquina, principalmente no caso das maquinas saturadas. Sobre este aspecto o modo "soft 

chopping" e o mais indicado, neste modo nao ha retorno de energia para a fonte nos ciclos de 

chaveamento dentro de um ciclo de energizagao de fase, logo, ha mais energia para converter 

em energia mecanica ao longo do ciclo de energizagao. 

A velocidade de operagao da maquina e determinante na escolha da estrategia de controle 

a ser empregada para comandar a maquina. Quando a operagao ocorre abaixo da velocidade 
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base da maquina, em geral sao reguladas a amplitude da corrente e o angulo de desligamento 

60jf. Quando a maquina opera acima da velocidade base, os angulos 8on e 90ff sao utilizados 

para controle. Acima da velocidade base a maquina opera no modo de pulso unico, quando 

as chaves do inversor sao acionadas e desligadas apenas uma vez durante todo o periodo 

de energizagao. Neste modo de operagao, o elevado valor da forga contraeletromotriz limita 

o crescimento da corrente. 

A forga contraeletromotriz apresenta sinais distintos nos segmentos de crescimento e 

decaimento da indutancia em fungao da posigao. Aproveitando este comportamento as 

maquinas a relutaneia variavel podem ser utilizadas para geragao de energia. A operagao 

como gerador e o dual da operagao como motor, inclusive com a corrente de geragao sendo 

um reflexo da corrente de motorizagao, rebatida em relagao a posigao de maximo alinha-

mento. Na operagao como gerador a maquina e excitada aplicando-se uma corrente as suas 

fases em posigoes proximas a posigao de maxima indutancia. A corrente e mantida e ate 

cresce quando o rotor se desloca para a regiao de decaimento da indutancia, quando a fase 

de excitagao cessa e inicia a fase de geragao. Caracteristicas como robustez e capacidade de 

operar em velocidade variavel tem atraido o interesse para o uso das maquinas a reluancia 

variavel como gerador. 

i 
I 



Capitulo 3 

Controle de Corrente 

3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 Introdugao 

Em geral, os sistemas de acionamento baseados em maquinas a relutancia variavel empregam 

malhas de controle das correntes de fase, excecao sao os sistemas que utilizam controle de 

fluxo Barrass e Mecrow (1998). Mesmo quando operando no modo de pulso unico, ainda 

e necessario controlar o tempo de aplicagao dos pulsos de corrente. Assim, as malhas 

de corrente nos sistemas que empregam maquinas a relutancia variavel, tem um impacto 

significativo no desempenho destes, principalmente no tocante a qualidade do conjugado 

gerado e niveis de ruido. 

Os principals tipos de controle de corrente empregados nos sistemas de acionamento 

com maquinas a relutancia variavel sao: (i) controle por histerese, (ii) controle delta e (iii) 

controle PWM, com reguladores PI ou PID. Em Gallegos-Lopez, Walters e Rajashekara 

(2001) foi realizada uma analise detalhada das tres estrategias, sob o ponto de vista de 

resposta transitoria, erro de regime permanente, nivel de oscilagao no conjugado gerado 

e ruido. Todos os controladores foram submetidos a modos de operagao "soft chopping" 

e "hard chopping". 0 resultado das analises indica que o controlador P W M com regula-

dor PI , operando no modo "soft chopping", representa a melhor solugao enquanto a forga 

contraeletromotriz for baixa, ou seja, aplica-se bem em baixas velocidades. Em altas ve-

locidades o melhor desempenho foi obtido pelo controlador por histerese, tambem operando 

no modo "soft chopping". Nas conclusoes finais sugere-se a utilizagao de um controlador 

hibrido, formado por ambos os controles, como solugao otima para o controle da corrente 

em toda a faixa de velocidade de operagao da maquina. 

Os controles por histerese sao facilmente implementados, nao requerem o conhecimento 

dos parametros da maquina e o esforgo eomputacional para sua implementagao e baixo, no 

67 
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entanto, a variabilidade da freqiieneia e o seu principal ponto negativo. Os controladores 

PWM com regulador P I e outros, permitem operar o inversor em uma frequencia fixa, no 

entanto, como os parametros da maquina variam significativamente ao longo de um ciclo 

eletrico, seu desempenho e degradado. Varios trabalhos tem abordado as deficieneias dos 

controladores por histerese e P W M , entre as solueoes propostas a utilizacao.de bandas de 

histerese em tres niveis Bianco, Tonielli e Filicori (1996) ou o uso de bandas simetricas 

para erros positivos e negativos Rossi (1991), tent am limitar a variagao da frequencia de 

chaveamento gerada pelos controladores por histerese. 

Com relagao aos controladores PWM, o uso de malhas de realimentagao para lineariza-

gao do modelo da maquina Hwu e Liaw (2000)Bae (2000)Bae e Krishnan (2000), a adigao de 

termos de compensagao a estrutura do controlador Rahman e Schulz (2001), a eliminagao 

de filtros da realimentagao da corrente Blaabjerg (1999), a integragao de controladores por 

histerese a estrutura do controlador PWM Krishnan (1996a), sao modificagoes apresenta-

das para melhorar o desempenho destes controladores. Todas as alternativas levam a um 

aumento na complexidade de Implementagao do controlador PWM. 

O controlador preditivo, que teoricamente conduz a grandeza controlada para o valor 

de referenda no instante n + 1 de amostragem, pode ser uma solugao viavel ao controle 

de corrente em maquinas a relutaneia variavel, que agregue uma rapida resposta dinamica, 

erro de regime permanente nulo e frequencia de operagao fixa Oliveira, Lima e Jacobina 

(2002a). Para investigar a sua adequagao ao uso com estas maquinas, foi implementado um 

controlador preditivo de corrente. Analises teoricas e experimental sao realizadas em termos 

de resposta transitoria, erro de regime e sensibilidade a variagoes parametricas. Estudos 

comparativos com relagao a um controlador PI a parametros fixos sao apresentados para 

verificagao do desempenho do controlador preditivo proposto. 

3.2 Controlador de Corrente 

Os controladores de corrente foram desenvolvidos a partir do modelo da maquina a relutan-

eia variavel, sem a consideragao da saturagao magnetica, expresso por (3.4),(3.5) e (3.6). A 

desconsideragao da saturagao se deu principalmente pelo fato da maquina a relutaneia va-

riavel utilizada experimentalmente operar na regiao linear, mesmo sob condigoes nominais. 

As expressoes de tensao terminal (2.6), fluxo (2.4) e conjugado (2.15), sao reproduzidas a 

seguir. 

vk = rkik + \ L k (9, ik) + %k J — + wik — (3.1) 
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Xk (O, ik) = Lkn {0, in) in (3.2) 

n-l 

C e = 80 / Lk(0>ik)ikdik (3-3) 

onde L k n e a indutancia mutua entre a ft-esima e n-esima fases da maquina e q representa 

o numero de fases da maquina. Um modelo simplificado, onde deseonsidera-se o efeito da 

indutancia mutua Miller (1993) e considera-se a operagao na regiao linear, nos permite 

escrever (3.1),(3.2) e (3.3) nas formas: 

• , r to\ d i kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 , •

 dLk (®) ,ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a\ vk = rkik + L k (0) — + mk (3.4) 

Xk{0,i)=Lk(0)ik (3.5) 

c _l^dXk(0) 

C e - 2 * * d0 ( 3 ' 6 ) 

Se a taxa de amostragem for suficientemente alta, de modo que se possa considerar as 

perturbagoes constantes ao longo do periodo de amostragem, a expressao (3.4) pode ser 

discretizada a partir do metodo de Euler de 1- ordem, obtendo-se: 

ik(n + 1) = fik(n) + h[vk(n) - ek{n)} (3.7) 

onde 

e 

ek(n) = w i k
d L ^ (3.9) 

e o termo de forga contraeletromotriz. 

3.2.1 Controlador P I 

0 projeto do controlador PI baseia-se na expressao-(3.4), com osganhos determinados de 

modo a compensar a constante de tempo dominante,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Xa = ^p-, Como a indutancia e fungao 

da posigao e portanto se altera ao longo do tempo, foi considerado para efeito de projeto 

do controlador o seu valor medio lav — (lmax + /min)/2.0. Assim, a constante de tempo a ser 

compensada sera calculada por Ta = l-f-. O desempenho do controlador foi defmido pelo 

eriterio de amortecimento otimo Biilher (1983). 

O controlador discreto foi obtido a partir da expressao do controlador continuo utilizando-

se a aproximagao bilinear Astrom e Wittenmark (1990). 
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onde os termos emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S da fungao de transferencia do controlador sao substituidas pela ex-

pressao (3.10). Esta aproximagao foi eseolhida por garantir que sistemas continuos estaveis 

sao transformados em sistemas discretos estaveis. Assim, a expressao do controlador e dada 

por 

onde: kt = k^-f + kp, kr = k^f - kp, ek = i%zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ik, kp e o ganho proporcional, ki e o ganho 

integral e ts e o periodo de amostragem. Todos os ganhos sao para o controlador discrete 

Os resultados experimentais obtidos com o controlador definido pela expressao (3.11), 

demonstraram que a sua regulagao e degradada com o aumento da velocidade e em todos 

os regimes de operagao o mesmo apresenta um "overshoot" em sua resposta dinamica. A 

degradagao da regulagao com o aumento da velocidade, deve-se ao aumento do efeito da forga 

contraeletromotriz, que e considerado no projeto do controlador como uma perturbagao que 

o mesmo deve compensar. Se a curva ^jp- x 9 da maquina for conhecida, e possivel fazer 

uma estimagao da forga contraeletromotriz e entao utiliza-la como um fator de compensagao 

na expressao do controlador, a qual passaria a ser expressa por: 

Com a compensagao, o erro de regulagao da corrente em regime foi minimizado ao custo de 

um pequeno aumento na oscilagao da corrente. 

0 efeito do "overshoot", observado nas implementagoes anteriores do controlador PI , e 

fungao da nao limitagao da agao integral do controlador, que nao considera a limitagao da 

maxima tensao de saida que pode ser gerada pelo inversor fonte de tensao. Assim, mesmo o 

erro tendo sido reduzido na entrada do controlador, sua saida mantem valores elevados de 

tensao de referenda por um periodo longo, causando o "overshoot". Uma forma de contornar 

este problema e limitando a saida do integrador do controlador, como pode ser observado no 

diagrama de blocos apresentado na figura 3.1. Neste caso, o termo de integragao e dado pelo 

produto do erro de corrente pelo ganho integral do controlador, &,-£,-, somado ao produto da 

diferenga entre a tensao de referenda e a tensao de saida do inversor pelo ganho kt. A malha 

de controle que realimenta o erro entre a tensao de referenda gerada pelo controlador PI e 

a tensao gerada pelo inversor, ev, tenta zera-lo quando o inversor esta saturado. A tensao 

de saida do inversor e estimada a partir da tensao do barramento CC, Edc, subtraindo-se as 

quedas de tensao nas chaves de potencia, e do tempo condugao das mesmas. 

A expressao do controlador apresentado no diagrama de blocos da figura 3.1 e dada por: 

v*k{n) =vk(n-l) + ktek{n) + krek(n - 1) (3.11) 

vl(n) = vk(n - 1) + ktek(n) + krek(n - 1) + ek(n) (3.12) 

+ ek(n) (3.13) 

•c 
onde: k a = 1 - k^ f, k b = fct| e k c = 1 + k t|. 
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Modelo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a Inversor Inversor 
* TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 * 

) — > 
I 

1 s 

q —1 

Figura 3.1: Diagrama de blocos do controlador PI com anti_windup e compensagao da 

forga contraeletromotriz 

3.2.2 Controlador Preditivo 

No controlador preditivo considera-se que o valor da corrente ik(n + 1) devera ser igual ao 

valor da referenda i*k(n + 1), no (n + l)-esimo intervalo de amostragem. Assim, deve-se 

aplicar a fase da maquina no instante n de amostragem a tensao (3.14), para que a corrente 

ik(n + 1) atinja seu valor de referenda. 

1 / 
vt(n) = -jfk{n + 1) - J^kin) + efc(n) (3.14) 

A implementagao da lei de controle expressa por (3.14) exige o conhecimento do termo 

de forga contraeletromotriz ek(n). Considerando que a forga contraeletromotriz nao varia 

significativamente durante um periodo de amostragem, a partir de algumas manipulagoes 

matematicas, a mesma pode ser eliminada da expressao (3.14), resultando na expressao 

para tensao dada por: 

v*k(n) = v*k(n - 1) + jfi{n + 1) - ^ 4 ( » ) + - 1) (3.15) 

A lei de controle preditiva anterior pressupoe que a fonte de tensao e ideal. A mesma e 

obtida a partir da minimizagao da fungao de custo (3.16) em relagao ao esforgo de controle 

ttfc(n). 

Jc(n + 1) = i [ik(n + 1) - i*k(n + l ) f (3.16) 

Para considerar as limitagoes da fonte, e necessario alterar a fungao de custo (3.16), para 

Un + 1) = •= [ik(n + 1) - i*k(n + I)}1 + -u2
k{n) 

substituindo (3.7) em (3.17), temos 

Jc{n +l) = \ [fik(n) + h[vk{n) - ek{n)\ - i*k(n + l ) f + ^u2(n) 

(3.17) 

(3.18) 
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considerandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA uk(n) = vk{n) - ek(n), a expressao (3.18) pode ser reescrita na forma 

Jc(n + 1) = - [fik(n) + huk(n)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - i*k(n + I ) ] 2 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA |u£(n) (3.19) 

Derivando (3.19) com relagao a uk e igualando o resultado a zero, temos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ K ] " ^
 = h

lf
i

k(
n

)
 + h

Mn)-i*k(n + l)} + eu k(n)=0 (3.20) 

u ( n )  =

 h

 K (
n

 +
 X

) - = K (
n

 + !) - / »*(")] 

onde a expressao (3.21) representa o valor de u k que minimiza a fungao de custo (3.17). A 

expressao da lei de controle obtida a partir da lei de custo acima e dada por (3.22). 

4(n) = -r^ritin + 1) - T~rik{n) + ek(n) (3.22) 

Considerando que a forga contraeletromotriz nao varia significativamente durante um periodo 

de amostragem, obtem-se a expressao (3.23) para o controlador preditivo. 

vl(n) = vl{n - 1) + ' * ( w + 1 ) - ( / + 1 ) < * ( w ) + / ' * ( W ' " 1 ) (3.23) 
h + h 

Os coeficientes " / " e uh" do controlador preditivo de corrente foram detenninados con-

siderando a mesma indutancia media utilizada para determinagao dos ganhos do controlador 

PI . 

3.3 Resultados Experimentais 

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos a partir da implementagao dos controles 

de corrente PI e preditivo. Os resultados mostram uma boa adequagao do controlador 

preditivo ao acionamento da maquina a relutaneia variavel. Foram considerados para analise 

resultados obtidos com a maquina operando em velocidades abaixo de 1000 RPM e acima de 

1500 RPM. Em ambos os casos a comutagao da corrente entre fases e determinada por uma 

estrategia de fluxo x corrente. Inicialmente a corrente e aplicada individualmente em cada 

fase, na forma de um pulso retangular de amplitude 1.5A. Na sequgncia, os controladores 

sao testados com condugao simultanea de duas fases. 

A plataforma experimental utilizada e composta por um inversor meia ponte assimetrica, 

construido a partir de IGBT's de potencia, modelo IRG4PC30U, sendo acionados a par-

tir de circuitos de gatilho para IGBT/MOSFET, CPs IR2125. A maquina utilizada e um 

Motor EMERSON, modelo H55BMBJL, trifasico, 12/8, com corrente nominal de 2.5A e 
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ppi 

Microcomputador 

Figura 3.2: Sistema de acionamento da maquina a relutancia variavel. 

tensao nominal de 120V. O sistema de medigao e formado por sensores de corrente e ten-

sao LA-25NP e LV-25P, respectivamente. Sao utilizados conversores A / D de 12 bits para 

discretizacao dos sinais analogicos de corrente e tensao. Os pulsos de comando PWM sao 

gerados a partir de contadores digitals de 16 bits e freqiiencia de "clock" de 10MHz. Um 

encoder que gera codigo Gray de 9 bits e utilizado .para fornecer,informagao de posigao. 

utilizada para calculo da velocidade. Um esquema do sistema e apresentado na figura 3.2. 

3.3.1 Controlador P I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Condugao individual das fases 

Nossa analise tem inicio pelos resultados obtidos utilizando-se o controlador PI sem com-

pensagao da forga contraeletromotriz e sem "anti-windup". Nas figuras 3.3 e 3.4, sao apre-

sentadas as correntes nas fases da maquina e respectivas referencias. Pode-se observar um 

pequeno "overshoot" nas correntes no momento em que as fases sao aclonadas. Na figura 3.4 

percebe-se que alem do "overshoot" ha um erro de regime, causado sobretudo pelo aumento 

do efeito da forga contraeletromotriz com o aumento da velocidade. Nas figuras 3.5 e 3.6, sao 

apresentadas as correntes quando e adicionada a compensagao da forga contraeletromotriz 

ao sinal de saida do controlador PI. 

Comparando as figuras 3.4 e 3.6, que apresentam o comportamento do controlador de 

corrente em velocidades acima de 1600 RPM, observa-se uma recuperagao da capacidade 

de regulagio da corrente quando e utilizada a compensagao da forga contraeletromotriz. No 

entanto, ha um aumento no "overshoot" e tambem no nivel de oscilagao da corrente, como 
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Figura 3.3: Corrente regulada com controlador PI sem compensagao da forga contraeletro-

motriz e sem "anti-windup". Velocidade 964 RPM. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.4: Corrente regulada com controlador PI sem compensagao da forga contraeletro-

motriz e sem "anti-windup". Velocidade 1970 RPM 
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Figura 3.5: Corrente regulada com controlador P I com compensagao da forga contraeletro-

motriz e sem "anti-windup". Velocidade 842 RPM. 

Figura 3.6: Corrente regulada com controlador P I com compensagao da forga contraeletro-

motriz e sem "anti-windup".. Velocidade 1761 RPM 
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Fase 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo (s) 

Figura 3.7: Corrente regulada com controlador PI com compensagao da forga contraeletro-

motriz e com "anti-windup". Velocidade 840 RPM. 

pode ser observado na figura 3.5. 

Nas figuras 3.7 e 3.8 sao apresentadas as correntes e respectivas referencias ao se utilizar 

a estrategia de "anti-windup" apresentada no diagrama de blocos da figura 3.1. Em ambos 

os casos houve a compensagao da forga contraeletromotriz. Pode-se observar nas curvas 

de corrente. apresentadas nas figuras 3.7 e 3.8, que o controlador P I com compensagao 

da forga contraeletromotriz e com malha de "anti-windup" exibe rapida resposta dinamica, 

sem "overshoot" e boa regulagao de regime, tanto em baixa quanto em alta velocidade. 

Os afundamentos de corrente observados na figura 3.8 sao fungao do aumento da forga 

contraeletromotriz desenvolvida pela maquina que equipara-se a tensao maxima gerada 

pelo inversor. Este efeito pode ser observado na figura 3.9 onde sao apresentadas as curvas 

de corrente e tensao de fase da maquina, medidas a partir de um oscilscopio. O efeito e 

claramento percebido no pulso imediatamente anterior ao instante de tempo 0. 

Na figura 3.10 sao apresentadas as curvas de fluxo, estimados a partir da tensao e corrente 

terminals da maquina. Os diferentes niveis de fluxo maximo determinam a maior ou menor 

velocidade com que o motor opera, ja que a corrente foi mantida em 1.5A. Quanto maior o 

fluxo de referenda para comutagao da corrente entre fases, maior o tempo em que a maquina 

e mantida energizada dentro da regiao de geragao de conjugado (regiao em que ^jp- x 6 > 0) 

e consequentemente maior o conjugado medio gerado. Como a carga acoplada ao eixo da 

maquina a relutaneia variavel e composto apenas pelo motor CC, como pode ser visto na 
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Figura 3.8: Corrente regulada com controlador PI com compensagao da forga contraeletro-

motriz e com "anti-windup". \ elocidade 1766 RPM 
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Figura 3.10: Fluxo estimado para o controle de corrente PI com compensagao da forga 

contraeletromotriz e com "anti-windup". 

figura 3.2, o maior conjugado medio contribui para um aumento da velocidade, como pode 

ser observado na figura 3.11. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Condugao simultanea de fases 

Apesar do acoplamento mtituo entre as fases de maquinas a relutaneia variavel ser geral-

mente negligenciado, o mesmo pode gerar fluxos enlagados mutuos da ordem de 3% a 10% 

do fluxo proprio da fase Krishnan (2001b), gerando perturbagoes no conjugado produzido 

pela maquina. Os casos mais comuns de operagao conjunta de fases ocorrem com a ope-

ragao de duas fases adjacentes, neste caso, os valores de tensao nos terminals das fases em 

condugao podem ser expressos por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dXT 

dt 

dXy 

it 

onde 

Xx — Xx(%x,iy&)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Lx{%xi $)ix Mxy{ix] iy@)iy 

Xy = Xy(ix, iy6) — Ly(iy, 0)iy + Mxy{ix, iy9)ix 

(3.24) 

(3.25) 

(3.26) 

(3.27) 

onde Mxy representa a indutancia mtitua entre as fases xey. Como o caminho magnetico do 

fluxo mutuo apresenta um entreferro resultante elevado, a variagao do seu valor em fungao 
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Figura 3.11: Velocidade de operagao da maquina: (a) Xref = 0.045W6 e (b) A r e / = O.ObOWb. 

da corrente e desprezivel, logo, o mesmo pode ser considerado fungao apenas da posigao 

angular do rotor. Substituindo as expressoes (3.26) e (3.27), nas expressoes (3.24) e (3.25), 

respectivamente, e considerando que a indutancia mutua independe da corrente, (3:24) e 

(3.25) podem ser escritas na forma, 

/ r dLx. \ dix 8LX. dMxv. div l n . 
vx = + [ L x +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — l x J - + u—lx + u-^-z, - f Mxy— (3.28) 

( r dLv. \ div dLv. dMxv. , , dix .„ 
vt = r A + { L , + - s ^ , ^ + U - B ^ , + U - g ! ^ + U m - s (3.29) 

Os termos '•^—^Liy+Mxy-^ e ui-^-ix+Mxy^- se somam ao termo de perturbagao represen-

tado pela forga contraeletromotriz das respectivas fases. Desta forma, cresce a perturbagao 

a ser anulada pelo controlador, caso as mesmas nao sejam compensadas. 

Nas figuras 3.12 e 3.13 sao apresentadas as curvas de corrente e suas respectivas re-

ferencias com a maquina operando com condugao simuMoea «em*dwas-fases.! Segaindo o 

procedimento anterior, a maquina foi acionada em dois niveis distintos de velocidade. O 

controlador utilizado tem a estrutura descrita no diagrama de blocos da figura 3.1. Obser-

vando as curvas apresentadas nas figuras 3.7 e 3.8 e as apresentadas acima, nao e possivel 

notar maiores diferengas quanto ao desempenho do controlador com e sem condugao si-

multanea. Fato que se confirma quando sao calculados os niveis de oscilagao da corrente 

para ambos os casos. Sem condugao simultanea e na velocidade de 840 RPM, a amplitude 

media da oscilagao nao ultrapassou 4.7%. Com condugao simultanea e na velocidade de 





Figura 3.14: Corrente regulada com controlador preditivo. Velocidade 889 RPM. 

888 RPM, a amplitude media da oscilagao ficou abaixo de 5.3%. Nas maiores velocidades o 

mesmo comportamento foi observado. 

3.3.2 Controlador Preditivo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Condugao individual das fases 

A sequencia de apresentagao dos resultados do controlador preditivo segue a mesma cronolo-

gia dos resultados apresentados para o controlador PI, onde a cada modificagao implemen-

tada na estrutura do controlador, para melhoria de seu desempenho, sao apresentados os 

respectivos resultados. 

A primeira estrutura estudada do controlador preditivo foi implementada a partir da 

expressao (3.15), em que o termo de forga contraeletromotriz foi eliminado, sem considerar 

a saturagao da fonte de alimentagao. Nas figuras 3.14 e 3.15 sao apresentadas as correntes 

de referenda e medida, com a maquina operando em dois niveis de velocidade distintos. 

Observa-se nas duas situagoes de operagao uma oscilagao na corrente abaixo de 10% 

da corrente de referenda e em alguns ciclos de energizagao um pequeno "overshoot". Na 

sequencia sera mostrado que a amplitude da oscilagao pode ser minimizada a partir de um 

ajuste mais preciso nos parametros do modelo da maquina e considerando a saturagao da 

tensao de saida do inversor. Quanto ao "overshoot", o mesmo deve-se ao atraso na medigao 

da corrente, podendo ser corrigido a partir da utilizagao de medigoes nao atrasadas ou entao 
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Figura 3.15: Corrente regulada com controlador preditivo. Velocidade 1788 RPM 

a partir da estimagao da corrente baseada em seus valores anteriormente medidos. 

Nas figuras 3.16 e 3.17 sao apresentadas as correntes da maquina e respectivas referencias 

quando e utilizado o controlador preditivo com a consideragao da saturagao da tensao de 

saida do inversor. 

A consideragao da saturagao da fonte torna a resposta do controlador mais lenta, su-

avizando a tensao de referenda gerada pelo mesmo. Desta forma, o nivel de oscilagao da 

corrente cai, atingindo valores inferiores a 5.5% da corrente de referenda. 0 efeito ad verso 

em considerar o efeito da saturagao da fonte e a ampliagao do "overshoot", tanto em termos 

de amplitude quanto em termos de repetitividade, ja que o mesmo passa a estar presente no 

inicio de todos os ciclos de energizagao e nao mais aleatoriamente como observado no caso 

anterior. 

O inicio do ciclo de energizagao das fases da maquina a relutaneia variavel, que corres-

ponde ao instante de ocorrencia do "overshoot", e um instante critico para o controlador, 

que tem de regular a corrente em condigoes onde a forga contraeletromotriz e pequena, ja 

que em geral a energizagao ocorre nas posigoes em que ^jp- f s O e a indutancia da fase 

e minima. Nestas condigoes, a aplicagao de toda a tensao CC do barramento do inversor 

sobre o enrolamento de fase da maquina, provoca um crescimento rapido da corrente, que 

pode representar variagbes signifieativas na sua amplitude entre dois instantes consecutivos 

de amostragem, como pode ser observado na figura 3.18, onde sao necessarios apenas sete 

periodos de 40^s (periodo de amostragem) para a corrente atingir o valor de referenda de 
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Tempo (t) 

Figura 3.16: Corrente regulada com controlador preditivo considerando saturagao da fonte 

de alimentagao. Velocidade 970 RPM. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 1 3 

i 0.8 

! 0.3 

-0.2 

0. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

| T I "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA • 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— i medida 

: ,•{ «u< 

A ;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' i ' \ \ ' n ' 
i \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'/ : If zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA!\ 

i 

1.8 

1.3 

0.8 

0.3 

-0.2 
0.1 

0.102 0.104 0.106 
Fase 2 

0.104 0.106 
Fas«3 

0.102 0.104 0.106 
Tempo (s) 

0.108 0.11 

0.108 0.11 

1 n — 
| — i medida 

It:  1 \  II : 1 \ 

i 
v ' 1 \  ' 

i 

1 _ \ 

0.108 0.11 

Figura 3.17: Corrente regulada com controlador preditivo considerando saturagao da fonte 

de alimentagao. Velocidade 1977 RPM 
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Figura 3.18: "Overshoot" de corrente no inicio do ciclo de energizagao. 

1.5A. 

Taxas de crescimento elevadas exigem uma rapida agio do controlador de modo a evitar 

o "overshoot". Por outro lado, um controlador muito rapido tende a gerar respostas os-

cilatorias. Ambos os efeitos foram observados nas implementagoes do controlador preditivo 

com e sem consideragao da saturagao da fonte de alimentagao. 

Na figura 3.18 e plotada a corrente estimada a partir do modelo discreto da maquina, 

juntamente com a corrente medida e a de referenda. A corrente estimada representa o valor 

da corrente medida corrigida do atraso de um periodo de amostragem, fato que pode ser 

confirmado ao se comparar os valores dos pontos b, c, d, e e / da curva de corrente medida 

com os pontos g, h,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i, j e I da curva de corrente estimada, respectlvamente. Com estas 

curvas e possivel entender como o atraso de medigao determina o surgimento do "overshoot". 

Tomando o ponto d da curva de corrente medida, percebe-se que a corrente real da maquina, 

indicada pelo ponto j,aproxima-se do valor da referenda. Como o controlador trabalha com 

o valor do ponto d, sua agio e manter as chaves ligadas, continuando a aplicar sobre a fase da 

maquina toda a tensao do barramento CC do inversor. Nesta condigao, no passo seguinte 

de amostragem, o controlador percebe a corrente representada pelo ponto e na curva de 

corrente medida, que se aproxima da referenda, no entanto, a corrente real ja ultrapassou 

este valor, sendo indicado pelo ponto I na curva de corrente estimada. Como a diferenga 

entre a referenda e a corrente medida, vista pelo controlador, aproxima-se de zero, o mesmo 

gera uma referenda de tensao necessaria para corrigir esta pequena diferenga. no entanto, 
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a corrente medida no ponto / apresenta um valor bem superior ao da referenda, ja que no 

ponto e a mesma ja havia ultrapassado este, configurando assim o "overshoot". A agio do 

controlador passa a ser a de diminuir a corrente para a referenda, desligando uma das chaves 

do braco do inversor que alimenta a fase da maquina (modo "soft-chopping"). Desta forma, 

a corrente decai segundo a constante de tempo do circuito RLE formado pelos enrolamentos 

de fase da maquina. Com a consideragao da limitagao da fonte de alimentagao, as.alteragoes 

no valor da referenda tornam-se mais lentas, potencializado o efeito do atraso. 

0 atraso na medigao da corrente deve-se a estrutura da rotina de controle, cujo esquema 

e apresentado na figura 3.19. Por questoes de implementagao a medigao da corrente nao 

ocorre no fim do periodo de chaveamento, quando a mesma reflete de forma mais precisa 

a aplicagao de uma tensao media vf: aos enrolamentos da maquina. A diferenga entre o 

instante em que a corrente e medida e o fim do periodo de chaveamento, que coincide com o 

instante de programagao dos tempos correspondentes a largura dos pulsos PWM. equivale a 

aproximadamente o tempo de processamento da rotina de controle, incluido neste. o tempo 

de conversao A / D . Para a rotina implementada, este tempo corresponde ao periodo de 

amostragem dos sinais. Desta forma, ha uma atraso de um periodo de amostragem na 

leitura da corrente. 

inicio rotina 

de controle 
programagao 

dos pulsos P W M 

processo de 

conversao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 0 Hiicrosegffldos 

Figura 3.19: Sequencia de operagoes da rotina de controle da maquina a relutancia variavel. 

Como pode ser observado na figura 3.18, ha uma equivalencia muito boa entre os valores 

de corrente estimados e os valores medidos durante a rampa de crescimento. Assim, e 

possivel utilizar esta informagao para efeito de controle durante este periodo do ciclo de 

energizagao das fases. A adogao deste procedimento permite minimizar o "overshoot" como 
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Fase 1 

Tempo (s) 

Figura 3.20: Corrente regulada com controlador preditivo considerando saturacao da fonte 

de alimentacao e minimizacao de "overshoot". Velocidade 1005 RPM. 

pode ser visto nas curvas de corrente apresentadas na figuras 3.20 e 3.21. 

O procedimento para minimizacao do "overshoot" consiste em manter como entrada do 

controlador preditivo a corrente estimada ate que a corrente medida (com atraso) atinja 

a referenda, quando entao o controlador passa a trabalhar com a corrente medida. Os 

resultados demonstram que o atraso de um perfodo de amostragem tern efeito minimo sobre 

o comportamento do controlador preditivo, quando em regime. No entanto, durante o 

crescimento da corrente, o atraso contribui para um aumento do "overshoot". 

A ultima implementacao do controlador preditivo considera a atualizacao dos coeficientes 

do controlador durante o ciclo de enegizacao das fases. Como est a sendo utilizada a estrate-

gia de comutacao da corrente entre fases baseada na relacao fluxo x corrente, o calculo do 

fluxo e a medicao da corrente, permitem realizar uma estimacao da indutancia de fase e 

assim atualizar os coeficientes do controlador. Na figura 3.22 sao apresentadas as curvas 

dos coeficientes e " / f do controlador preditivo. 

Nas figuras 3.23 e 3.24 sao apresentadas as curvas de corrente, medida e de referenda, 

quando e utilizada a estrategia de atualizagao dos coeficientes do controlador preditivo 

durante os ciclos de energizacao das fases da maquina. Comparando com o controlador 

com coeficientes fixos, observa-se uma redugao no nfvel de oscilacao da corrente para um 

valor medio de 3.6%, na operagao com velocidade de 969 RPM. Operando a 2000 RPM, o 

nivel da oscilacao cresce para um valor medio em torno de 7.0% do valor da corrente de 
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Fase 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo (s) 

Figura 3.21: Corrente regulada com controlador preditivo considerando saturagao da fonte 

de alimentagao e mininiizagao de "overshoot". Velocidade 2042 RPM 
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Figura 3.22: Coeficientes " / " c "h" do controlador preditivo. 
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Figura 3.23: Corrente regulada com controlador preditivo considerando saturagao da fonte 

de alimentacao, minimizagao de "overshoot" e atualizagao dos coeficientes. Velocidade 969 

RPM. 

referenda, no entanto, parte desta oseilagao deve-se a equiparagao da amplitude da forga 

contraeletromotriz com o valor da tensao CC do barramento do inversor, diminuindo a 

capacidade do controlador de impor a corrente de referenda. Este efeito, tambem observado 

no caso do controlador PI, ver figura 3.9, e apresentado na figura 3.25, onde sao plotadas 

a corrente e tensao na fase da maquina e onde percebe-se na curva de tensao a aplicagao 

de toda a tensao do barramento, em alguns instantes do ciclo de energizagao, sem que a 

corrente atinja a referenda de 1.5A de forma rapida. Assim, surgem afundamentos na forma 

de onda da corrente, ditorcendo-a. 

Condugao simultanea de fases 

Procedimento semelhante ao utilizado para analisar o comportamento do controlador PI. 

quando submetido a condugao simultanea de corrente entre fases, foi utilizado para avaliar o 

desempenho do controlador preditivo. Nas figuras 3.26 e 3.27 sao apresentadas as correntes 

e respectivas referencias na eondigao em que ha duas fases simultaneamente energizadas. 

Os resultados foram obtidos utilizando-se o controlador preditivo que incorpora a iimitagao 

da fonte de alimentagao, estimador de corrente para a rampa de energizagao e atualizagao 

dos coeficientes do controlador. Comparando as curvas nas figuras 3.26 e 3.27, com 

as das figuras 3.23 e 3.24, pode-se constatar um comportamento semelhante do controlador 
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Fase 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.24: Corrente regulada com controlador preditivo considerando saturacao da fonte 

de alimentagao. minimizacao de "overshoot"„e atualizacao dos coeficientes. Velocidade 2000 
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Figura 3.25: Efeito da forca contraeletromotriz quando a maquina opera a 2000 RPM. 
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Fasal zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.26: Corrente regulada com controlador preditivo com condugao simultanea de 

corrente em fases adjacentes. Velocidade 953 RPM. 
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Figura 3.27: Corrente regulada com controlador preditivo com condugao simultanea de 

corrente em fases adjacentes. Velocidade 1804 RPM 
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rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 2 . 2 , l=(lmax+imiri)/ 2  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo (s) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F igu r a 3.28: Corrente regulada com controlador preditivo comp parametros descoLSgurados. 

Operagao em baixa velocidade. 

preditivo em  ambos as condigoes de operagao, com amplitude media, deoscilagao da cor ren te 

em torno de 5.3% para ambos os casos. 0 mesmo comportamento *epete-se nos ensaios 

realizados em velocidades zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Variagao parametrica 

Apesar da possibilidade de atualizagao dos coeficientes do controlador preditivo, nao e errado 

supor que os parametros do modelo apresentem diferengas com relagao aos par am et ros 

reais da maquina. Alem disso, a estrategia de atualizagao contempla apenas as variagoes 

da indutancia propria em fungao da posigao rotorica. Assim, e pertinente realizar uma 

avalizagao d o comportamento do controlador preditivo a variagoes -parametricas. 

Dois ensaios foram realizados para determinar como o desempenho do controlador -sena 

afetado em fungao de variagoes nos parametros da maquina. A metodologia adotada nos 

ensaios supoe que os parametros da maquina permanecem estaveis durante o experimento. 

enquanto os parametros utilizados para calcular os coeficientes do controlador. resistencia 

e indutancia propria media dos enrolamentos da maquina, sao variados de forma cruzada. 

No primeiro ensaio, considerou-se uma variagao de 50% para mais no valor da resistencia de 

fase e uma variagao de 50% para menos no valor da indutancia media. Na F igu r a 3.28 sao 

apresentadas as respectivas curvas de corrente obtidas com o controlador preditivo operan do 

nestas condigSes e a maquina em  baixa velocidade. Para facilitar a com paracao en tre as 
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Figura 3.29: Corrente regulada com controlador preditivo com parametros desconfigurados. 

Operagao em alta velocidade. 

trfis situacoes de sintonia dos parametros do controlador, sao apresentadas na figura 3.28 

as correntes medida e estimada na fase 1 da maquina para os tres casos. Qualitativamente 

nao se observa maiores alteracoes no comportamento da corrente nos tr§s casos. Quantita-

tivamente a oscilacao media ficou em torno de 4.67% para o controlador com os parametros 

originais, 4.33% para o controlador com a resistencia aumentada em 50% e a indutancia 

diminuida em 50% e 6.00% para o controlador com a resist§ncia diminulda em 50% e a 

indutancia aumentada em 50%. 

Na figura 3.29 sao apresentadas as mesmas curvas quando a maquina esta operando em 

alta velocidade. Como em baixa velocidade, nao ha maiores diferengas na forma de onda 

da corrente comparando-se os tres casos. Em termos de oscilagao, verifica-se um aumento 

de sua amplitude, favorecida pelo efeito da forga contraeletromotriz, em todos os casos de 

sintonia. 

3.3.3 Comparagao de desempenho dos eontroladores 

Os resultados individuals apresentados para ambos os eontroladores mostram uma equiva-

lencia de desempenho entre os mesmos. Para tornar esta avaliagao mais precisa, as confi-

guragoes de melhor desempenho de cada controlador, sem atualizagao dos seus coeficientes, 

foram avaliadas segundo os criterios abaixo. : 

1. "Overshoot ": Existencia e amplitude; 



Capitulo 3. Controle de Corrente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA93 

1.8 

1,3 

0.8 

0.3 

0.112 0.118 
Tempo (s) 
preditivo 

0.106 0.112 0.118 
Tempo (s) 

• imedida 
iref 

! : i t — trnedida • 
— iref zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• : 
— trnedida • 
— iref 

i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1  

11 ! n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  \  

" " i 

i 
V I 

i I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
; ; ; ; 

2  

1,5 

I 1 

£ 
So.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

,—, , , — . 

— i medida 
- - Iref 

l \ 
. . . 4 .1 . 

1  \  

1  \  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t / : l \ 1  I t 

> ]. }. 1  \ I l \ . 
I f - '  1  \  • 1 ' \ 
I I l \ ' | l \ 

1  \  
I \  

i | i \ [1 i \ 
II 1  \ : : |l 1  

0.104 0.106 
Tempo (s) 

Preditivo 

0.104 0.106 
Tempo (s) 

(a) PI - 850 RPM, Preditivo - 1005 RPM (b) PI - 1648 RPM, Preditivo - 2042 RPM 

Figura 3.30: Correntes geradas com o uso dos reguladores P I e Preditivo. 

2. Nivel de oseilacao da corrente; 

3. Tempo de subida: definido como o tempo necessario para que a corrente atinja o valor 

da referenda; 

4. Complexidade de implementacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"Overshoot" 

Na figura 3.30 sao apresentadas as referencias de corrente e correntes geradas com os con-

troladores P I e preditivo. Em baixa velocidade o controlador PI apresenta um pequeno 

atraso para atingir o valor de referenda causado pela acao da malha de "anti-windup". O 

controlador preditivo apresenta um pequeno "overshoot", da ordem de 0.09A, que nao se 

repeti em todos os ciclos de energizagao das fases da maquina. 

Na figura 3.31 sao apresentadas curvas semelhantes as apresentadas na figura 3.30, no en-

tanto, com a tensao do barramento CC do inversor elevada de 70V para 100V. A velocidade 

de operagao da maquina e de 2381 RPM e 2203 RPM, quando utilizando-se os controladores 

PI e preditivo, respectivamente. Se comparadas com as curvas da figura 3.30(b), a curva de 

corrente do controlador preditivo manteve nivel de oscilacao e "overshoot" iguais enquanto 

a corrente regulada com o controlador PI teve um aumento significativo no "overshoot" e 

um crescimento na amplitude da oscilagao. 
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Figura 3.31: Correntes reguladas com eontroladores PI e preditivo. Operagao com E&c = 

vm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"Oscilagao" 

A amplitude m6dia de oscilacao observada nas correntes reguladas a .partir do controlador PI 

em baixa e alta velocidade foram respectivamente de 4% e 6%. Para o controlador preditivo, 

estes indices foram respectivamente de 4% e 7%. Deve ser considerado na analise dos 

resultados a maior velocidade de operagao da maquina. quando a sua corrente foi controlada 

a partir do controlador preditivo. 

"Tempo de Subida" 

O tempo de crescimento da corrente e basicamente determinado pela amplitude da tensao 

que e aplicada as fases da maquina no initio de sua energizagao, o controlador apenas 

monitora este crescimneto de modo a evitar a ocorrencia de "overshoot". Em todos os 

ensaios realizados, a tensao do barramento CC do inversor meia ponte foi mantida em torno 

de 70V, com este nivel de tensao, os tempo medios de crescimento da corrente para ambos 

os eontroladores foi de 300/is. 

"Complexidade de implementagao" 

Observando a sequtocia de desenvolvimento de ambos os eontroladores, percebe-se que 

foram necessarios alguns ajustes em suas estruturas originals para que os mesmos atingissem 
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um desempenho considerado satisfatorio. Para o controlador PI foram necessarios a inclusao 

de uma malha de "anti-windup" e a adicao ao sinal de safda do controlador do termo de 

forga contraeletromotriz. Para o controlador preditivo foram incorporados uma estrategia 

de "anti-windup" e foi considerada a limitagao da fonte de alimentagao. 

A adigao de mecanismos de "anti-windup" a estrutura original dos controladores, dd-se 

por razoes distintas. No caso do controlador PI , o mecanismo e necessario para evitar o 

crescimento da componente do sinal de referenda gerada pelo ramo do integrador alem do 

limite fisico da fonte de alimentagao, sendo uma caracteristica inerente a implementagao do 

controlador PL No caso do controlador preditivo, o mecanismo evita que haja "overshoot" 

devido ao atraso de medigao da corrente, sendo este atraso da ordem de grandeza do periodo 

de amostragem. Atrasos menores, podem teoricamente ser suportados pelo controlador, sem 

que seja necessario o mecanismo de "anti-windup". 

Com relagao a utilizagao de termos de compensagao, observa-se que o mesmo e necessario 

para que o controlador PI produza uma regulagao eficiente da corrente. A estimagao deste 

termo requer o conhecimento da curva caracteristica —jp- x 8 da maquina, ou uma apro-

ximagao desta. No caso do controlador preditivo, sua expressao foi alterada de modo a 

compensar de forma indireta o termo da forga contraeletromotriz. 

3.4 Conclusao 

Neste capitulo foi analisado o desempenho do controle de corrente preditivo aplicado no 

acionamento de maquinas a relutancia variavel. De forma a ter um parametro de eompara-

gao, foram realizados testes experimentais com um controlador PI e o controlador predi-

tivo proposto. Na faixa de velocidades abaixo de 1000 RPM, observou-se um desempenho 

aproximado entre os controladores, com o controlador preditivo apresentando um pequeno 

"overshoot", nao observado na resposta do controlador PL Em velocidades superiores a 1600 

RPM, tambem observou-se desempenho equivalente entre os controladores, com ambos ap-

resentando um aumento na amplitude de oscilagao da corrente. 

Alem do efeito da forga contraeletromotriz, significativo em velocidades elevadas, os 

controladores tambem foram submetidos aos efeitos do acoplamento mutuo entre fases, 

quando a maquina foi operada com a condugao simultanea de duas fases. Novamente o que 

se observou foi a reprodugao do desempenho obtido com a condugao individual das fases da 

maquina. 

A analise de desempenho dos controladores seguiu uma sequ&icia onde a cada passo era 

incorporadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA u m a alteragao a estrutura do controlador anterior, com o objetivo de obter uma 
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resposta da corrente com boa regulagao em regime, rapida resposta ao degrau de referenda 

e sem "overshoot". Com relagao a estrutura original do controlador PI, foram incorporadas 

uma malha de "anti-windup" e um termo de compensagao da forga contraeletromotriz. Ao 

controlador preditivo, foi incorporado um fator de ponderagao que considers a limitagao.da 

fonte de alimentagao e tambem um mecanismo de "anti-windup", para evitar o "overshoot". 

O efeito do "overshoot", observado na resposta de corrente do controlador preditivo, 

deve-se principalemnte ao atraso na mediglo de corrente. Observou-se tambem que o efeito 

e mais critico no instante de energizagao da fase, quando a elevada taxa de crescimento da 

corrente determina uma grande variagao da mesma entre duas amostragens sucessivas. 

As estruturas completas atenderam as especificagoes de projeto e apresentaram desem-

penhos bastante semelhantes entre si. sob certas eondigoes de operagao. No entanto, as 

diferengas surgem quando sao comparadas as estruturas dos eontroladores. Na estrutura do 

controlador PI ha um termo de compensagao definido pela forga contraeletromotriz, cuja 

determinagao, demanda o conhecimento da curva caracteristica x 9 da maquina. Com 

o controlador preditivo e possivel obter desempenho equivalente com nivel menor de conhe-

cimento da maquina, no entanto, atrasos na medigao da corrente provocam "overshoot". 

As analises demonstraram a veracidade dos estudos apresentados na literatura tecnica 

que apontam para a degradagao da resposta do controlador PI com o aumento da veloci-

dade de operagao da maquina. Observa-se degradagao tambem na resposta do controlador 

preditivo, entretanto, em um nivel inferior ao apresentado pelo controlador PI, como pode 

ser observado nas curvas das figuras 3.30(b) e 3.31. 

A utilizagao da estrategia de comutagao da corrente entre as fases da maquina baseada 

na relagao fluxo x corrente, torna simples a implementagao de mecanismos de atualizagao 

dos parametros dos eontroladores. Em uma das implementagoes do controlador preditivo, 

foi utilizada a estimagao da indutancia de fase a partir do fluxo estimado e da corrente 

medida para atualizar os coeficientes e do controlador. O.ganho obtido foi, uma 

redugao na amplitude da oscilagao da corrente. 

A atualizagao dos coeficientes do controlador preditivo ao longo da operagao da maquina 

atende especificamente a caracteristica de variagao intrinsica da indutancia de fase da ma-

quina. No entanto, durante a operagao da maquina pode haver alteragoes na resistencia de 

seus enrolamentos, com impacto no comportamento do controlador. Assim, foram realiza-

dos ensaios de avaliagao do comportamento do controlador preditivo, a coeficientes fixos, na 

condigao em que os parametros da maquina variam. Os resultados obtidos demonstraram 

a excelente tolerancia do controlador as variagoes a que foi submetido. 

Os resultados apresentados ao longo do capitulo permitem indicar o controlador preditivo 
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como uma alternativa eficiente para o controle de corrente em acionamentos baseados em 

maquinas a relutancia variavel. Foi demonstradozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA que seu desempenho equipara-se ao do 

controlador P I , sendo que sua implementaeao e mais simples. Ambos os controladores 

sofrem com os efeitos do aumento da forga contraeletromotriz, no entanto, sem que sejam 

necessarios ajustes nos parametros dos controladores. o controlador-preditivo mantem um 

desempenho mais constante do que o do controlador PL sob estas condigoes de operagao. 



Capitulo 4 

Identificagao das Curvas Caracteristicas 

Nas maquinas a relutancia variavel a movimentagao do seu eixo segue de forma smcrona 

a sequencia de energizagao de suas fases. Desta forma, a maquina pode ser acionada sem 

que a posigao do rotor seja conhecida, no entanto, neste modo de operagao ha uma maior 

oscilagao no conjugado gerado pela maquina, a faixa de velocidade de operagao e restrita e 

o rendimento da maquina e baixo. Em geral a operagao destas maquinas esta associada ao 

conhecimento da posigao instantanea do rotor. Tambem ha estrategias mais simples onde 

apenas uma ou algumas posigoes especificas precisam ser identificadas durante a operagao 

da maquina para promover a comutagao da corrente entre suas fases. 

A determinagao da posigao do rotor da maquina utilizando sensores eletromecanicos 

tem sido gradativamente substitufda por tecnicas do tipo "sensorless". Entre as razoes para 

esta substituigao estao custo, confiabilidade e disponibilidade dos sistemas. As tecnicas 

de identificagao da posigao do rotor podem ser agrapadas de uma forma ampla em dois 

grupos. No primeiro grupo estao as tecnicas que utilizam as grandezas terminals das fases 

energizadas da maquina e no segundo grupo as tecnicas que injetam sinais de teste para 

obtengao da informagao de posigao. Aspectos como a geometria da maquina e a velocidade 

de operagao servem como parametros para selegao da melhor estrategia a ser utilizada. 

Alem da informagao da posigao do rotor, outras variaveis sao empregadas para controlar 

o aeionamento de uma maquina a relutancia variavel. A taxa com que estas grandezas 

variam determinam o posicionamento de suas malhas dentro da estrutura do sistema de 

controle da maquina. Em geral, as malhas mais internas sao ocupadas pelo controle de 

uma MRV 

4.1 Introdugao 

98 
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grandezas como corrente e fluxo, por exemplo, que apresentam taxas de controle da ordem 

de dezenas de KHz. As malhas mais extern as sao ocupadas por grandezas como conjugado, 

velocidade e posigao, por exemplo, com taxas de controle menores. 

Nas malhas de controle de corrente, empregadas na grande maioria dos sistemas de 

acionamento de maquinas a relutancia variavel, sao comumente utilizados controladores do 

tipo histerese, P W M (PI ou PID) R.B.Inderka, Menne e Doncker (2002) ou mesmo uma 

associagao destes para se obter uma resposta eficiente ao longo de toda faixa de velocidade 

da maquina Gallegos-Lopez, Walters e Rajashekara (2001). 

As estrategias de controle empregadas para controlar a operagao das maquinas a relutan-

cia variavel sao definidas de acordo com o proposito do acionamento. Estrategias que visam 

minimizar as oscilagoes de conjugado Oliveira (2003b) representam um conjunto dentre as 

estrategias desenvolvidas para acionamento das maquinas a relutancia variavel, ja que este 

tipo de maquina gera conjugado com alto nivel de oscilagao. Neste tipo de estrategia o co-

nhecimento das curvas caracteristicas da maquina: indutancia x posigao e dL/d6x posigao 

sao fundamentals para se obter um desempenho satisfatorio. 

A escolha da estrutura do sistema de acionamento da maquina a relutancia variavel 

representa o primeiro passo no processo de desenvolvimento de um sistema que permita 

colocar em operagao uma maquina cujas caracteristicas sao desconhecidas. O sistema deve 

ter os recursos que o permitam caracterizar a maquina, nunca perdendo a perspectiva de que 

tambem deve ser simples o bastante para torna-lo competitivo teeniea e economicamente. 

Os metodos comumente utilizados para caracterizar a maquina a relutancia variavel sao 

o baseado no fluxo Cosser e Miller (1992), onde sao medidas a corrente e tensao na fase da 

maquina e a partir destas determinado o fluxo e o baseado na medigao do conjugado estatico 

Cosser e Miller (1992). Em ambos os casos as medigoes sao realizadas em varias posigoes 

angulares, sendo a maquina mantida parada nestas posigoes. A resolugao angular desejada 

define o numero de repetigoes do procedimento de ensaio da maquina, que pode demandar 

um tempo elevado. Algums sistemas automaticos de caracterizagao da maquina tern sido 

propostos, nestes o motor a relutancia chaveada *e aeionado a partir de um posicionador 

de alta resolugao Rasmussen (1998) ou manualmente Cheok e Ertugrul (2001). Ambos os 

sistemas realizam uma precisa caracterizagao da maquina, com uma estrutura experimental 

relativamente simples, mas ainda utilizando recursos externos para sua implementagao. 

Neste capitulo serao discutidos os procedimentos a serem empregados em um sistema 

de acionamento de maquinas a relutancia variavel, que o permita caracterizar a maquina 

e a partir desta caracterizagao possibilite o seu acionamento. 0 sistema devera iniciar a 

caracterizagao da maquina baseado apenas nas informagoes abaixo. Alem disso, a estrutura 
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de aeionamento deve ser a mesma encontrada em um sistema comum, baseado em um 

inversor de tensao, medigao de corrente (eventualmente de tensao) e malhas de controle. 

• configuragao geometrica da maquina; 

• mimero de fases; 

• corrente nominal; 

• tensao nominal; 

4.2 Modelagem do Inversor 

0 sistema autocomissionado proposto utiliza a estrutura de hardware de um sistema basico 

para aeionamento de maquinas a relutancia variavel, formado por um inversor e sensores de 

corrente. A determinagao do modelo do inversor e a ealibragao da medigao de corrente sao 

necessarios para que se possa determinar os parametros e curvas caracteristicas da maquina. 

A metodologia adotada para modelagem do inversor foi a de representar a queda de 

tensao quando duas chaves estao conduzindo, esw, e quando a condugao ocorre por uma 

chave e um diodo, eswti, que corresponde a operagao no modo "soft chopping", 

&sw — Q'swk'i'k -J- b$wk (4.1a) 

^swd ~ QswdkikzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~T" ŝwdfe (4.1b) 

onde aswk representa a resistencia dinamica de condugao das chaves de pot§ncia do fc-esimo 

brago do inversor, bSWk e a queda de tensao de limiar nas chaves do &-esimo brago do inversor, 

&swdk e a resistencia dinamica de condugao do diodo + chave de potfincia do ft-esimo brago 

do inversor e bswdk e a queda de tensao de limiar do diodo + chave do &-esimo brago do 

inversor. 

Para determinar os valores de aSWk e bSWk, para cada um dos bragos do inversor, foi 

empregada a seguinte metodologia. As chaves do inversor meia ponte assimetrica foram 

controladas a partir de um sinal de 20KHz e ciclo de trabalho de 40%. A tensao do barra-

mento foi ajustada para obter diferentes niveis de corrente. Durante o periodo de aplicagao 

de tensao as fases da maquina seu valor foi medido e o valor da tensao do barramento. 0 

procedimento foi repetido para valores distintos de corrente e os pares (erro, i) foram utiliza-

dos para calculo dos termos aswk e bswk a partir de uma estimagao por minimos quadrados. 

O valor erro corresponde a diferenga entre a tensao aplicada a fase da maquina e a tensao 

do barramento. 
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Na Figura 4.1 sao apresentadas as curvas da diferenga entre a tensao da carga e a tensao 

do barramento CC. Na Figura 4.2 sao apresentadas as curvas de erro e as respectivas curvas 

de interpolagao. 

As expressoes de erro de tensao para as tres fases sao apresentadas abaixo 

eswl = 0.37274 + 2.0669 (4.2a) 

esw2 = 0.61024 +1.8113 (4.2b) 

esw3 = 0.38534 + 2.3921 (4.2c) 

Para determinar os valores de aswik e ^w*. para cada um dos bracos do inversor, foi 

empregada a seguinte metodologia. O inversor meia ponte assimetrica aplica um pulso 

de corrente as fases da maquina, uma por vez. A amplitude dos pulsos e aumentada a 

cada nova medicao. Quando a corrente atinge a referenda especificada, umas das chaves e 

desligada e inicia o processo de desenergizagao. Durante esta fase e medida a tensao reversa 

aplicada a fase da maquina, que representa a tensao sobre a chave mantida ligada e o diodo 

de roda livre que entra em condugao. Os valores de tensao e corrente sao utilizados para 

determinagao dos termos aswdk e bSW(ik a partir de uma estimagao por minimos quadrados. 

Na Figura 4.3 sao apresentadas as curvas de tensao reversa em cada uma das fases e as 

respectivas curvas de interpolagao. Na Figura 4.4 sao apresentadas as curvas de medigao e 

estimadas a partir das expressoes para calculo das tensoes reversas. 

As expressoes de tensao reversa para as tres fases sao apresentadas abaixo 

eswdi = -0.45974-1.5275 (4.3a) 

eSWd2 = -0.38874-1.5016 (4.3b) 

eswd3 = -0.52604 - 1.4445 (4.3c) 

4.3 Determinagao da curva caracteristica L 0 , i ) x 0: 

Identificagao simplificada. 

A curva caracteristica Lk(9, i) x 0 de uma maquina a relutancia variavel e periodica em re-

lagao a posigao angular do rotor. Para a maquina utilizada experimentalmente com 12 pdlos 

no estator e 8 polos no rotor, a indutancia repete-se a cada 45° mecanicos (360° /Nr, onde 

JVr representa o numero de polos do rotor). A curva Lk(6,i) x 9 de cada fase da maquina, 

mostradas na Figura 4.5, pode ser dividida ern tres segmentos: segmento de indutancia 
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Figura 4.1: Curvas representado a diferenga entre a tensao no barramento e nas fases da 

maquina. 
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Figura 4.2: Curvas de interpolagao da diferenga de tensao. 
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(c) Fase 3 

Figura 4.3: Curvas de tensao reversa e respectivas curvas de interpolagao. 
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Figura 4.4: Curvas de tensao reversa medidas e caleuladas. 
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Figura 4.5: Perfil de Indutancia x Posigao da maquina utilizada nos ensaios. 

crescente, segmento de indutancia decrescente e segmento de indutancia constante. Cada 

segmento estende-se por 15° mecanicos. 

Considerando a fase 2, o segmento em que a indutancia cresce estende-se do ponto "b" 

(intersecao das fases 2 e 3) ate o ponto " i " . A eseolha da origem do eixo de posigao. 6, e 

arbitraria, assim, a selegao da origem pode ser baseada na posigao de maxima indutancia 

da fase 1, ou seja, este ponto passa a representar a origem do eixo 6. Durante a operagao 

como motor, a regiao de interesse para produgao de conjugado positivo e representada 

pelo segmento em que ha o crescimento da indutancia. Considerando a origem definida no 

ponto "b", esta regiao estende-se de 9 = 0° a 0 = 15°, posigao de maxima indutancia. Neste 

intervalo a inclinagao da curva de indutancia e praticamente constante, desta forma, a curva 

de indutancia pode ser aproximada por um segmento de reta, expresso por. 

Lk(0,i)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  lc + mlm9 

onde: 

mlm — ,mL 
L 

(4.4) 

(4.5) 

(4.6) 
15° 120° 

L „ e a indutancia propria por fase da maquina na posigao de alinhamento, lc e a indutan-

cia no ponto em que as curvas de indutancia de duas fases adjacentes se cruzam, pontos 

"a""b","e" e Md" nas curvas da Figura 4.5, enquanto a indutancia da terceira fase esta em 

seu maximo valor, mlm e o coeficiente de inclinagao da curva de indutancia. expresso em 

graus mecanicos, e mle e o coeficiente de inclinagao da curva expresso em graus eletricos. O 
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calculo de mlm e mle requer o eonhecimento de lce L a , que sao obtidos a partir do seguinte 

proeedirnento: 

1. Uma das fases da maquina a relutancia variavel e energizada fazendo com que a mesma 

se desloque para a posigao de sua maxima indutancia. A energizagao e mantida para 

que a maquina permanega parada nesta posigao; 

2. Na sequencia sao aplicados pulsos de corrente de curta duragao nas duas outras fases 

da maquina; 

3. 0 tempo de crescimento da corrente ate a mesma atingir um valor pre estabelecido 

e medido e o fluxo e calculado pela integragao de (vkzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — rik) durante a aplicagao do 

pulso de corrente; 

4. Com os dados coletados no passo 3, o valor de Lk(9,i), de ambas as fases, pode ser 

calculado a partir da constante de tempo, (lc/rs), do circuito RL representado pelos 

enrolamentos de fase da maquina ou a partir da relagao entre o fluxo e a corrente; 

5. Os passos 2. 3 e 4 sao repetidos para determinar a maxima indutancia da fase que foi 

energizada no passo 1. 

Uma vez determinados os valores de lc, mle e mlm as expressoes (4.4) ou (4.5) podem 

ser utilizadas para determinar o valor da indutancia L k (6, i), em qualquer posigao desejada. 

Substituindo o valor de L k (9, i) na expressao do fluxo, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Xk(0,i) = Lk{6,i)ik (4.7) 

pode-se determinar um fluxo de referenda para a posigao e nivel de corrente desejados. 0 

fluxo de referenda calculado pode ser utilizado em estrategias de comutagao baseadas nas 

informagoes de fluxo e corrente. Esta metodologia Oliveira, Lima e Jacobina (2003, 2002a) 

torna flexivel a eseolha dos angulos de eomuta,gao, desde que, para cada posigao angular hfi, 

um conjunto significativo de pares ordenados (fluxo,corrente). 

Os valores da indutancia de cruzamento, lc, e da maxima indutancia, L a , sao afetados 

de forma diferente pelo efeito da saturagao. A primeira e praticamente imune aos efeitos 

da saturagao, ja que a mesma ocorre quando os polos do estator e rotor estao praticamente 

desalinhados. No entanto, o valor da indutancia maxima e fortemente afetado pelos efeitos 

da saturagao, desde que esta indutancia reflete o total alinhamento entre os polos do estator 

e do rotor. Na Figura 4.6 sao mostradas as curvas de fluxo x corrente, nas posigoes relativas 

a acorrencia de lc e L a , onde fica evidente o efeito da saturagao nestas duas posigoes. 
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Figura 4.6: Efeitos da saturagao nas curvas de Fluxo x Corrente. 

O efeito da saturaeao tende a reduzir o valor da maxima indutancia e a inclinagao da 

curva de indutancia (mlm e mle) na regiao de sua influincia. A reducao da indutancia 

sinaliza que o valor de L a deve ser determinado para o nivel de corrente de operagao dese-

jado. Uma vez que a mesma tenha sido determinada, os coeficientes mlm e mle podem ser 

calculados para esta condigao de operagao. A determinagao de lc pode ser implementada 

como descrito anteriormente, contudo, como L a varia em fungao da corrente, na zona de 

saturagao, seu valor deve ser determinado pela relagao entre fluxo e corrente. Nas curvas 

apresentadas nas Figuras 4.7 e 4.8 os valores das indutancias sao plotados em fungao da 

corrente. Na Figura 4.7 e apresentada a curva da indutancia na posigao de maximo ali-

miamento e na Figura 4.8 a eurra de indutancia na posigao equivalente a oeorrencia de 

lc. Observa-se na curva da Figura 4.7 uma redugao no valor de Lk(6,i) quando a corrente 

cresce ate 6.0A. 

4,3.1 Determinagao da resistencia dos enrolamentos da maquina: 

De acordo com o metodo simplificado para determinagao da curva Lk(0,i) x 6, os valores 

das indutancias L a e lc sao obtidos a partir da constante de tempo do circuito RL formado 

pelos enrolamentos de fase da maquina ou das curvas de fluxo x corrente. Em ambos os 

casos o conhecimento de rs e neeessario, assim, sua determinagao deve ser implementada 

dentro do metodo proposto. Para obter o valor de rs, e aplicada aos enrolamentos da 
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Figura 4.8: Efeitos da saturacao no valor da indutancia na posigao desalinhada. 
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Figura 4.9: Curvas de tensao para determinagao de rs. 

maquina uma corrente constante, que resulta na eliminagao dos efeitos da indutancia. A 

maquina tambem e mantida parada, eliminando a componente de forga contraeletromotriz, 

desta forma, a tensao nos terminals da maquina correspondera apenas a queda de tensao 

resistiva. Para gerar uma corrente constante, usando o sistema de aeionamento da propria 

maquina. e usada uma sequencia de pulsos com duragao e periodo constantes. A duragao do 

pulso e determinada a partir da expressao (4.8), que e fungao da tensao CC do barramento 

do inversor e da corrente que se pretende injetar na maquina. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T _ t (Vk-dc
 +

 6sw^ (4.8) 

{Edc ~ &sw " I - &swd) 

onde: vk_dc e a tensao CC a ser aplicada na fc-esima fase da maquina; 

Efc e a tensao CC do barramento; 

esw e a queda de tensao das chaves ligadas em serie com os enrolamentos da maquina 

em um sistema utilizando o inversor meia ponte assimetrica para o aeionamento; 

&swd e a queda de tensao em uma chave e um diodo de roda livre; 

t e a duragao do pulso PWM; 

T e o periodo de chaveamento PWM. 

Da expressao (4.8) nota-se a importancia em conhecer as distorgoes provocadas na ten-

sao gerada, devido as quedas de tensao nas chaves de potencia e diodos. O conhecimento 

das caracteristicas do inversor permite calcular os valores de tensao media aplicados aos en-

rolamentos da maquina, a partir da expressao (4.8), evitando assim, a utilizagao de sensores 

para medigao da tensao. 
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Figura 4.10: Curvas de corrente para determinacao de rs, 

Nas Figuras 4.9 e 4.10 sao apresentadas as formas de onda da tensao e corrente aplicadas 

a maquina para determinacao da resistencia dos enrolamentos de fase. Nas Figuras 4.9(a), 

4.9(b) e 4.9(c) sao apresentados os sinais de tensao com larguras de pulso de 5/zs, 10jus e 

15/us, respectivamente. Nas Figuras 4.10(a), 4JiO(b) e.4.10(c) sao apresentadas as curvas 

das respectivas correntes geradas. Note que a forma de onda da corrente e praticamente 

constante, havendo uma pequena perturbagao nos instantes de comutagao. 

Os valores calculados para a resistencia, obtidos a partir da aplicacao da corrente con-

tinua nos enrolamentos da maquina sao apresentados na tabela 4.1. Tambem sao apresen-

tados os valores de esw e eswd em fungao da corrente. 

1(A) esw(V) r . ( f t ) 

5.0 0.9175 2.39 1.88 2.3646 

10.0 1.9952 3.53 3,28 2.1151 

15.0 3.2164 3.99 "3.44 - 2.1455 

Tabela 4.1: Valores de resistencia de fase 

O valor nominal da resistencia da maquina e 2.20. 

4.3.2 Procedimento experimental - Identificagao simplificada 

Na Figura 4.11 e apresentada a curva de teste utilizada para determinar o valor de lc 

utilizado na sequencia para determinagao dos coeficientes mlm e mle. 
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Figura 4.11: Tensao e corrente para determinagao de lc. 

Note que ha uma pequena tensao negativa quando a corrente diminui, cujo valor deve 

ser considerado quando do calculo da constante de tempo lc/rs. Na Figura 4.12 e mostrado 

o comportamento da corrente quando e aplicado um pulso de tensao, simultaneamente, 

nas duas fases nao alinhadas. A curva de corrente descreve uma evolugao compativel com 

a de uma circuito RL, alimentado a partir de uma fonte de tensao CC. Tambem pode 

ser observado que as duas curvas de corrente estao superpostas, como a mesma tensao e 

aplicada as duas fases, isto indica que as mesmas apresentam identica constante de tempo 

lc/rs1 sendo esta igual a 5.64ms. 

Os valores calculados de lc, mle e mlm foram respectivamente lc = Yl.AlmH, mle = 

0.3279 x 10~3 e mlm = 2.6233 x 10~3. Se for definido um angulo de comutagao igual a 11.0° 

mecanicos, e uma corrente de 1.4A, o fluxo de referenda pode ser calculado a partir das 

expressbes (4.5) e (4.7), cujo valor e X = 0.0581PV6. Este fluxo, juntamente com a corrente, 

permitem identificar a posigao do rotor quando 9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  11.0° mecanicos. 

O efeito da saturagao sobre a curva Lk{9,i) x 9 pode ser visualizado na Figura 4.13. 

Nesta figura estao representados apenas os segmentos em que a indutancia cresce e decresce. 

Alem disso, foi considerado que a curva e simetrica em relagao a posigao de alinhamento. 

As curvas na Figura 4.13 representam os segmentos de reta cujos coeficientes de inclinagao 

sao apresentados na tabela 4.2. Na Figura 4.14 sao apresentadas as correntes de referenda 

e medida com a maquina operando segundo o fluxo e corrente de referenda calculados 

anteriormente, utilizando a estrategia fluxo x corrente para comutagao entre fases. Neste 

caso as fases sao energizadas de forma independente. 
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Figura 4.12: Corrente nas fases alinhada e desalinhada 

Figura 4.13: Efeitos da saturagao sobre a curva Lk{9, i) xzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6. 
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I [A) lc (H) La (H) mle x 10 3 

mlm x 10 3 

2.0 0.0134 0.0524 0.325 2.600 

3.0 0.0130 0.0498 0.307 2.453 

4.0 0.0129 0.0458 0.274 2.193 

5.0 0.0127 0.0387 0.217 1.733 

6.0 0.0130 0.0244 0.095 0.760 

Tabela 4.2: Coeficientes das curvas de indutancia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fase 1 

0,03 

Fase 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 1 ; r 

0.03 
Tempo (s) 

Figura 4.14: Correntes de referenda e medida, fases 1, 2 e 3 respectivamente. 
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4.4 Determinacao da eurva caracteristica Ljt(0, i) x 6: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Identiflcagao completa. 

No procedimento anterior a curva Lk(8, i) x 9 foi dividida em tres regioes onde a indutancia 

foi aproximada por segmentos de reta. Com esta aproximacao e possivel determinar de 

forma eficiente instantes para comutagao da corrente entre fases, no entanto, a aplicagao de 

estrategias de controle para minimizagao de oscilagao de conjugado e outras mais complexas, 

exigem uma informagao mais precisa das curvas caracteristicas da maquina. 

Procedimentos de determinagao das caracteristicas L*(0. i) x 9 e i L k^' 1^ x 6 que geram 

estimagoes precisas destas curvas sao em geral dispendiosos em tempo, alem de exigirem uma 

estrutura de ensaio especifica Cosser e Miller (1992), Rasmussen (1998), Cheok e Ertugrul 

(2001). Nestas estruturas a maquina e mantida em posigSes definidas. que sao modificadas 

ao longo do ensaio, para levantamento das caracteristicas Lk(9,i) x 6 e dLkJg,l) x 6 da 

maquina. 

Na tecnica baseada na curva de fluxo x corrente Cosser e Miller (1992) a tensao e 

corrente nos terminals da maquina sao utilizadas para o calculo do fluxo, que e determinado 

integrando o termo (vk — rik) durante o periodo de aplicagao do pulso de teste. Com o fluxo 

determinado e a corrente medida procede-se a obtengao das curvas 

A utilizagao da tecnica com o rotor da maquina movimentando-se a uma velocidade 

muito baixa continua valida, no entanto, e necessario estabelecer uma correlagao entre as 

indutancias estimadas e a posigao rotorica. Como o deslocamento angular entre as curvas de 

indutancia da maquina sao defmidos pela sua geometria, se for especificada uma posigao de 

referenda e esta tomada como a origem da posigao do rotor, 0 = 0, todas as demais posigoes 

estarao definidas. Tomando como exemplo a maquina utilizada nos ensaios anteriores, a 

posigao de maxima indutancia da fase 1 pode ser selecionada como a posigao de origem. 

Nesta posigao ha duas condigoes que a identificam de forma unica: (i) a indutancia da 

prdpria fase que se encontra no seu valor maximo e (ii) a indutancia das duas outras fases 

apresentam valores iguais. 

A resolugao obtida utilizando a tecnica de identiflcagao com a maquina girando e deter-

minada pela relagao entre a frequencia de aplicagao dos pulsos de teste e a velocidade de 

giro do rotor. Deve-se observar que o deslocamento angular que ocorre no eixo durante o 

periodo em que se estabelece o pulso de corrente nao afeta o calculo da indutancia. Isto se 

verifica pela unicidade na relagao entre as grandezas fluxo, corrente e posigao apresentada 

pelas maquinas a relutancia variavel. 

Na Figura 4.15 sao apresentadas as curvas de indutancia determinadas a partir da tecnica 
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de estimagao com o rotor em movimento. Na estrutura do sistema de ensaio a maquina 

a relutancia variavel e acionada por um motor CC e a posigao do rotor e determinada 

por um sensor de posigao que gera uma palavra digital de 9 bits, no formato "Gray". 

Este sensor fornece uma resolugao mecanica de « 0.7° mecanicos (resolugao eletrica: 5.6° 

eletricos). Com o rotor em movimento cada fase da maquina e ensaiada individualmente 

com a aplicagao da tensao total do barramento CC ate que a corrente atinja o valor de 

referenda. Neste instante as chaves sao desligadas e a fase e desenergizada. Quando a 

corrente se anula a fase volta a ser energizada e o ciclo se repete ate que o ensaio tenha 

sido concluido. Durante a energizagao da fase, o fluxo e calculado a partir da integragao 

do termo (vkzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — rik) e a cada periodo de amostragem e determinada a indutancia atraves da 

relagao Lk(0,i) = ^ff^-, sendo o ultimo valor calculado armazenado. Este procedimento da 

a curva original de indutancia um aspecto recortado, como pode ser visto na Figura 4.16. As 

curvas de indutancia na Figura 4.15 sao de fato a envoltorias de suas respectivas curvas na 

Figura 4.16. Os degraus de variagao da indutancia na Figura 4.16 sao aproximados por retas 

interligando-os. Na tabela 4.3 sao apresentados os valores de indutancia maxima e minima, 

obtidos para cada fase da maquina, e respectivos erros em relagao aos valores nominais, que 

para a maquina ensaiada sao, respectivamente, 52.0mH e 8mH Nagel (1998). 

Fase L u (mH) L a {mH) erro - L u (mH) erro - L a (mH) 

1 9.2 51.2 -1.2 0.8 

2 9.3 52.8 -1.3 -0.8 

3 9.0 50.6 -1.0 1.4 

Tabela 4.3: Valores maximos e minimos das indutancias proprias de fase 

A aplicagao da tensao do barramento CC as fases gera correntes como as mostradas 

na Figura 4.18. Como o valor maximo do pulso de corrente e mantido aproximadamente 

constante ao longo de todo o periodo de ensaio da fase,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o tempo de crescimento da corrente 

ate atingir o valor de referenda e que varia de acordo com a indutancia da fase. Na Figura 

4.17, sao apresentadas as curvas de fluxo obtidas durante o ensaio. O formato recortado. 

que determina aspecto igual as curvas de indutancia na Figura 4.16, deve-se ao fato de que 

no inicio de cada pulso de corrente o fluxo e resetado. O formato achatado no topo da curva 

deve-se a manutengao do ultimo valor de fluxo obtido durante um pulso de corrente. 

A partir da curva Lk(9, i) x 0 e possivel obter a curva x 0. As curvas apresentadas 

na Figura 4.19 foram obtidas aproximando & por j ^ , onde AL = Lk(n) - Lk(n - 5), 

AO = 0(n) — 9(n — 5) e n representa o n-esimo instante de amostragem, sendo incrementado 

com um passo igual a 5. Os valores AL e AO representam a diferenga entre duas medidas 
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Figura 4.15: Indutancia propria das fases da maquina ensaida. 
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Figura 4.16: Curva de indutancia sem envoltoria. 
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Figura 4.17: Fluxo resultante dos pulsos de teste para estimacao da indutancia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fasel 

j izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 r 

Graus mecanicos (rad) 

Figura 4.18: Correntes de fase para estimagao da indutancia. 



Capitulo 4. IdentiGcagao das Curvas Caracteristicas de uma MRV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA119 

0.03 

0.02 

0.01 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dL{8) 

de o 

-0 .01 

-0.02 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t\  

*. -J 

'1 f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

I 

1 

t 

1  

i / 

u 

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  

N. 

i i 

' \ : , . -% '*1 : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— fase 1 

fase 2 

fase 3 
t\  

*. -J 

'1 f 

1 

I 

1 

t 

1  

i / 

u 

\ / 
\ 1 

I 1 

11 

i 

/ 
( 

1  1 

1 1 

V 
1 

1 

1 

I 

/ i 

i 

11 

/ 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A' 

1 " 1 " ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
; 

i 

i 

I 

V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ • 1 '* 
/ : 

1 /" 
1 / 

. . . . . . k . . «/ : . y 

i"  

i 

/\ 

\ 

i 

i 

v - ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

; 

h : 

I t .03' ' 1 1 1 •  J l - 1  '  '  •  

-0 .2  0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 

Graus Mecanicos (rad) 

Figura 4.19: Curva de — o b t i d a a partir das curvas da figura 4.15. 

distanciadas uma da outra por 150/is. 

4.4.1 Acionamento por meios prdprios 

No procedimento de identiflcagao das curvas caracteristicas da maquina a relutancia variavel 

discutido acima, ainda e necessario utilizar um acionador externo para movimentar o rotor 

da maquina. Apesar da solugao apresentar uma redugao nos tempos de ensaio, o mesmo 

nao e autonomo. O termo autonomo e usado no sentido de indicar a dependencia do 

procedimento de identiflcagao de recursos a mais do que os eventualmente disponiveis em 

um sistema padrao para acionamento de uma maquina a relutancia variavel. Como sistema 

padrao se esta considerando um inversor, medigao das correntes de fase e medigao da tensao 

do barramento CC do inversor. O ultimo item nao e essencial, principalmente se o inversor 

atender a condigao do inversor ideal para acionamento de maquinas a relutancia variavel, 

que e a manutengao da tensao CC do barramento constante, mesmo sob elevadas solicitagoes 

de ft. Ainda assim, na nossa consideragao de sistema padrao este item estara incluido. 

Baseado nesta estrutura de sistema padrao e na tecnica de identiflcagao da curva Lk(&, i) 

x 6 com o rotor da maquina a relutancia variavel em movimento, foi desenvolvido um 

procedimento de identiflcagao com a maquina colocada em operagao a uma velocidade de 

aproximadamente 60 RPM, de forma equivalente ao acionamento com o motor CC. Deve-

se notar que no sistema padrao definido anteriormente tambem nao constam sensores de 

posigao ou de velocidade, no entanto a tecnica de identiflcagao com o rotor em movimento 
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exige uma das duas informacoes. A solucao e obtida a partir do modo de aeionamento 

sinerono da maquina a relutancia variavel, discutida com mais detalhes na desericao do 

procedimento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Procedimento de identificagao 

E uma caracteristica de operagao das maquinas a relutancia variavel o deslocamento do 

rotor de forma sincrona com a energizagao das fases do estator da maquina. Este modo de 

operagao pode ser implementado sem que seja necessario uma exata comutagao da corrente 

entre as fases da maquina, no entanto, a operagao nestas limita a maxima velocidade que a 

maquina pode desenvolver. Como no processo de identificagao das curvas caracteristicas da 

maquina. a velocidade desenvolvida e muito baixa, esta restrigao nao impoe dificuldades a 

implementagao da tecnica. Assim, conhecida a frequSncia com que sao aplicados os pulsos de 

corrente as fases da maquina, que e definida pela estrategia de identificagao, e a geometria 

da maquina. para que se possa determinar a relagao entre ciclos mecanicos e eletricos, 

pode-se determinar a velocidade de giro do rotor e a partir desta podem ser calculados os 

deslocamentos angulares ocorridos durante o ensaio de identificagao. 

O procedimento de aplicagao dos pulsos de corrente de teste segue a mesma logica 

desenvolvida com aeionamento externo, onde cada fase e ensaiada individualmente. No 

entanto. as outras fases passam a ser energizadas de modo a gerar conjugado suficiente para 

fazer o rotor da maquina girar, como pode ser observado na Figura 4.20. Desta forma, 

a maquina tende a girar numa velocidade determinada pela frequencia de comutagao da 

corrente entre as fases da maquina. As curvas denotam que a fase 1 esta sob teste, enquanto 

as fases 2 e 3 estao gerando conjugado. Os pulsos triangulares da corrente na fase 1 geram 

conjugado motor, no intervalo em que apenas a fase 1 esta conduzindo, e de frenagem ou 

nulo quando ha condugao das outras duas fases. 

O valor medio da corrente na fase 1, quando a condugao ocorre em paralelo com as 

outras fases. deve ser inferior a corrente media destas fases, principalmente da fase 2 que e 

energizada na sequencia da fase 1. Caso isto nao ocorra, o conjugado de frenagem gerado 

pela fase 1 anulara o conjugado motor gerado pelas duas outras fases. Nas Figuras 4.21 e 4.22 

sao mostradas as curvas de corrente com ampliagao dos intervalos de condugao simultanea. 

Observa-se o formato triangular na corrente da fase 1 e tambem a permanencia da mesma 

em zero por uma fragao de segundos. Estes fatores permitem reduzir o valor medio da 

corrente, garantindo que o mesmo seja inferior ao das demais fases. 

A forma de onda da corrente nas fases utilizadas para produgao de conjugado pode 

ser dividida em ties segmentos: rampa de crescimento, segmento de senoide e rampa de 
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Figura 4.20: Correntes de fase para estimaeao dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in d u t an cia com auto-acionamento. 
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Figura 4.21: Corrente das fases 1 e 2 durante p er iod o de condugao simultanea. 
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Figura 4.22: Corrente das fases 1 e 3 durante periodo de condugao simultanea. 

decrescimento. O crescimento em rampa minimiza as perturbacoes nos pulsos de teste 

ocasionadas pelo acoplamento mtituo entre os enrolamentos da maquina. O segmento de 

senoide permite obter uma corrente media maior ao longo do periodo de energizagao das fases 

gerando conjugado, sem que seja necessario estabelecer um maior patamar de corrente logo 

no inicio do pulso, demandando uma rampa de crescimento mais acentuada, como ocorreria 

com um pulso retangular. A utilizagao da rampa de decrescimento evita perturbagoes por 

acoplamento mutuo, como a rampa de crescimento. 

Na Figura 4.24 sao apresentadas as curvas de fluxo obtidas a partir dos pulsos de corrente 

de teste aplicadas a maquina. Na Figura 4.23 sao apresentadas as figuras de indutancia 

determinadas a partir do metodo proposto. As curvas refietem o comportamento discreto 

das curvas de fluxo que as geraram. O crescimento no espagamento entre os picos evidencia 

o maior tempo demandado para a corrente atingir o nivel de referenda especificado. 

Na Figura 4.25 sao apresentadas as curvas de indutancia representado a envoltoria das 

curvas da Figura 4.23. O procedimento para sua obtengao e o mesmo utilizado no procedi-

mento com aeionamento com motor CC. As curvas nao sao exatamente simetricas, como as 

obtidas com o aeionamento externo, alem de apresentarem valores de indutancia maxima 

ligeiramente superiores aos obtidos quando foi utilizado o motor CC. Na tabela 4.4 sao apre-

sentados os valores de indutancia maxima e minima, obtidos para cada fase da maquina, e 

respectivas diferengas em relagao aos valores nominais da maquina. 

O fato de haver uma ligeira assimetria na curva de indutancia, com relagao a posigao 
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Figura 4.23: Curva de indutancia sem envoltoria. 

Fase 1 
0.15 

I 0 ' 1 

o 

J 0.05 

• 

[ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 j 1 

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 
Graus mecanicos (rad) 

Figura 4.24: Fluxo resultante dos pulsos de teste para estimaeao da indutancia. 

Fase L u (mH) L a (mH) erro - L u (mH) erro - L a (mH) 

1 9.1 54.0 -1.1 -2.0 

2 8.7 54.3 -0.7 -2.3 

3 8.8 52.8 -0.8 -0.8 

Tabela 4.4: Valores maximos e minimos das indutancias prdprias de fase 
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Figura 4.25: Indutancia propria das fases da maquina . 

de maxima indutancia. deve-se ao acoplamento mutuo entre as fases. A conclusao parte 

da observacao de que a unica diferenga entre os dois procedimentos e o fato de que no 

procedimento com a maquina em operagao, sao aplicadas correntes as demais fases da 

maquina. No entanto, a perturbagao e pequena e mais localizada na regiao de queda da 

indutancia, assim, se a maquina for acionada em sentido contraxio, esta regiao representara 

a regiao em que a indutancia cresce, onde ha aplicagao de corrente apenas na fase em teste, 

logo, sem interferencia das demais fases. 

Na Figura 4.26 sao apresentadas as curvas de ^ / ' ^ x 6 determinadas a partir das curvas 

da Figura 4.25, utilizando o mesmo processo de derivagao utilizado para o aeionamento com 

motor CC. Observa-se um aumento nos valores das curvas de derivada que e compatfvel 

com o aumento observado nos valores maximos das indutancias das fases da maquina. 

Uma comparagao entre os valores maximos e minimos de indutancia propria obtidos 

para cada fase da maquina nos ensaios com motor e sem motor CC revelam que: 

• Os valores minimos apresentam resultados semelhantes; 

• Os valores maximos no ensaio com motor CC sao menores que os respectivos valores 

obtidos no ensaio sem motor CC. 

Se forem observadas as curvas de corrente de teste dos dois ensaios com motor CC e sem 

este, Figuras 4.18 e 4.20, respectivamente, observa-se que a amplitude da corrente na regiao 

de indutancia minima, em ambos os casos, e praticamente igual, no entanto, a corrente na 
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Figura 4.26: Curva de d L k ^ obtida a partir das curvas da figura 4.25. 

regiao de indutancia maxima no procedimento sem a maquina CC atinge valores proximos 

a 2.3A, enquanto no metodo com motor CC o maximo valor de corrente esta em torno 

de 1.65 A. Baseado nestas observacoes nao e errdneo especular que o comportamento do 

material magnetico seja responsavel pelas diferencas observadas entre os resultados. princi-

palmente nos valores de maxima indutancia, mais afetados pelas caracteristicas magneticas 

da maquina. 

4.5 Sistema autocomissionado 

O acionamento autocomissinado representa uma sequeneia de procedimentos que devem 

ser executados para que uma maquina, cujas caracteristicas sejam desconhecidas, possa ser 

posta em operagao de forma eficiente e segundo um perfil de funcionamento desejado. 

Entre os procedimentos que compoem o acionamento autocomissionado estao os de iden-

tiflcagao. Estes procedimentos sao os primeiros a serem executados e visam caracterizar a 

maquina. Uma vez que a maquina tenha sido caracterizada, os parametros obtidos sao u t i -

lizados pelos procedimentos seguintes do acionamento autocomissionado para determinagao 

dos ganhos dos controladores e em estrategias mais complexas, para definigao de perils de 

variaveis de controle, como por exemplo a corrente. 

Uma vez caracterizada a maquina, definidos os ganhos dos controladores e determina-

dos eventuais perils de variaveis de controle, a maquina pode ser acionada. A partir deste 

instante entram em operagao os procedimentos do sistema de autocomissionamento respon-
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saveis pela operagao da maquina, entre eles, o de comutagao da corrente entre as fases da 

maquina e os algoritmos de controle. 

Abaixo sao descritos os procedimentos e respectivas implementagoes do sistema de au-

tocomissionamento proposto. 

1. Caracterizagao da maquina 

(a) Identificagao simplificada 

(b) Identificagao completa 

2. Controle de corrente 

(a) Controlador preditivo 

3. Estrategia de comutagao da corrente 

(a) Pulsos de teste (partida da maquina) 

(b) Fluxo x Corrente (operagao em regime) 

0 desenvolvimento de estruturas de controle com mais variaveis pode ser implementado 

acrescentando as novas malhas de controle em niveis acima da malha de corrente. sendo 

esta a variavel basica de controle. 

4.6 Conclusao 

Neste capitulo, foram discutidos procedimentos para identificagao dos parametros da ma-

quina a relutancia variavel e suas curvas caracteristicas Lk(9,i) x 6 e dLkjg'^ x 6. Todos 

os procedimentos tiveram como objetivo obter uma caracterizagao precisa da maquina. 

partindo de um conjunto limitado de informagSes e realizar a caracterizagao da forma mais 

automatizada possivel. 

O primeiro procedimento discutido permitiu obter uma caracterizagao simplificada da 

maquina, onde o valor da resistencia dos enrolamentos da maquina e uma curva Lk{Q.i) x 

8 linearizada. foram determinados, inclusive considerando o efeito da saturagao. Com os 

parametros e curvas obtidas foi possivel acionar a maquina de forma eficiente, a partir de 

estrategias de aeionamento "sensorless" como a baseada nas curvas de fluxo x corrente x 



Capitulo 4. Identi&cagao das Curvas Caracteristicas de uma MRV zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA127 

posigao. As expressoes obtidas pelo procedimento de identiflcagao, permitem determinar 

valores de fluxo de referenda, para identiflcagao dos instantes de comutagao da corrente 

entre fases, sem que sejam necessarias tabelas que armazenam as informagoes das relagoes 

entre fluxo x corrente x posigao. Apesar do metodo ter sido desenvolvido considerando 

uma maquina trifasica com geometria 12/8, o mesmo pode ser aplicado a maquinas com 

outras geometrias. A modificagao concentra-se no valor de le que passa a representar uma 

outra posigao. 

Apos o procedimento de identiflcagao de um modelo simplificado para a curva Lk(0,i) 

x 6, foi apresentado um segundo procedimento com duas variantes. Em ambas as variantes 

e utilizada a relagao entre fluxo e corrente para determinagao das curvas caracteristicas da 

maquina. Diferentemente dos metodos tradicionais, no procedimento proposto a maquina 

e acionada por um atuador externo ou por si propria. Na verificagao da viabilidade do 

procedimento com acionamento externo, o rotor da maquina a relutancia variavel foi movi-

mentando por um motor CC a uma velocidade baixa e constante. De forma individual 

cada fase da maquina foi submetida a uma sequencia de pulsos de corrente a partir dos 

quais foram determinados os valores de indutancia das tres fases da maquina ensaiada. As 

curvas apresentaram uma pequena flutuagao entre seus valores maximos e minimos de no 

maximo 4.3%. O procedimento pode ser aplicado de forma facil em sistemas onde a ma-

quina a relutancia variavel e empregada como gerador, onde o conhecimento de suas curvas 

caracteristicas tambem e importante. 

Na segunda variante, a maquina a relutancia variavel e acionada a partir da energizagao 

das duas fases nao utilizadas para teste. Isto evita o uso do acionador externo, permitindo 

que o procedimento possa ser utilizado em sistemas sem preparagoes especificas para carac-

terizagao da maquina. A energizagao das outras fases da maquina provoca interferencia na 

determinagao da indutancia, principalmente nos instantes de decrescimento da indutancia, 

onde ha um maior acoplamento mutuo entre as fases da maquina. Uma forma de minimizar 

este efeito e fazer a identiflcagao da curva Lk(0,i) x 0 com a maquina sendo acionada no 

sentido horario e anti-horario. Adotando esta estrategia, o segmento de queda da indutancia 

que e afetado pelo acoplamento mutuo em um sentido de giro sera o segmento de crescimento 

da indutancia no sentido contrario, que nao e afetado pelo acoplamento mutuo, pois apenas 

a fase sob teste e energizada neste periodo. Como no caso com acionamento externo, as cur-

vas apresentaram uma pequena flutuagao entre seus valores maximos e minimos, atingindo 

uma variagao maxima de 2.8%. 

Alem da perturbagao devido ao acoplamento mutuo, tambem foi observado uma al-

teragao nos valores de indutancia estimados em fungao da corrente de teste utilizada. O 
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fato que chama atencao e o aumento do valor da indutancia, quando o esperado quando a 

corrente aumenta e o de queda no valor desta devido a saturacao. 



Capitulo 5 

Topologia de Inversores 

5.1 Intro dugao 

Devido as suas caracteristicas operacionais as maquinas a relutancia variavel podem ser 

acionadas com correntes unipolares, tornando o projeto do conversor para o seu acionamento 

mais simples. A escolha da topologia do conversor e determinada pela geometria da maquina 

e tambem pelas condieoes de operagao pretendidas, sendo a velocidade um dos fat ores 

determinantes nesta escolha. 

Um inversor fonte de tensao ideal para maquinas a relutancia variavel deve atender 

aos sequintes requisitos: i) capacidade de controlar a corrente de fase em baixa velocidade, 

usando "soft chopping" ou "hard chopping", ii) estabelecer e extinguir rapidamente a corrente 

na fase, iii) permitir o controle independente de corrente nas fases, iv) proporcionar a 

maxima recuperacao de energia e v) minimizar o efeito dos altoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA di/dt sobre a tensao do 

barramento CC. Satisfazer a todas estas condieoes e ainda tentar minimizar o numero de 

chaves utilizadas nos inversores, tem sido o desafio dos pesquisadores. 

Comparativamente aos conversores para acionamentos CA, as topologias desenvolvidas 

para as maquinas a relutancia variavel alem da maior diversidade de tipos, apresentam em 

geral menor numero de chaves por fase, maior protegao rxmtra curto-circuito do barramento 

CC e maior liberdade de acionamento entre fases. No entanto, a nao uniformidade do 

conjugado pode exigir o uso de grandes capacitores de filtro para o barramento CC e a 

frequencia de chaveamento e maior do que em acionamentos CA com o mesmo numero de 

fases Miller (1993). Devido a estas caracteristicas bem especificas em geral nao sao usados 

modulos comerciais de bragos de inversor. 

A investigacao do uso de inversores ponte trifasiea, originalmente desenvolvidos para 

acionamentos CA, tem sido abordada em algums trabalhos de pesquisa Clothier e Mecrow 

129 
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(1997), Mecrow (1998), Clothier e Mecrow (1999), no entanto os resultados obtidos nao sao 

tao favoraveis, ja que as correntes apresentam longos tempos para extincao, que pode levar 

a um aumento na oseilagao do conjugado gerado, 

Ao longo deste capitulo sera apresentada uma analise das causas do alongamento do 

tempo de extingao da corrente ao ser utilizada a ponte trifasica. Tambem serao discutidas 

alternativas de chaveamento e de topologia que minimizem e/ou contornem estes fatores. 

5.2 Aeionamento com inversor ponte trifasica 

Na Figura 5.1 e apresentada a estrutura ponte trifasica originalmente avaliada para o aeiona-

mento de maquinas a relutancia variavel Clothier e Mecrow (1997), Mecrow (1998), Clothier 

e Mecrow (1999). Observa-se que sao adicionados diodos em serie com os enrolamentos da 

maquina, os quais tornam a corrente unidirecional dentro da ligagao delta. 

Figura 5.1: Inversor ponte trifasica acionando motor a relutancia variavel com enrolamentos 

ligados em delta. 

A energizagao de uma fase ocorre quando a chave superior de um brago e a chave 

inferior do brago seguinte sao ligadas, como apresentado na Figura 5.2, onde CHI e CH4 

sao as chaves ativadas. 0 controle da corrente pode ser feito por meio de um chaveamento 

suave, onde apenas a chave superior, CHI, seria comutada, ficando a chave inferior, CH4, 

permanentemente ligada, ate o instante de desligamento da fase. A comutagao de uma unica 

chave faz com que sobre os enrolamentos da fase da maquina sejam aplicadas tensoes de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+Edc do barramento CC (chave superior ligada) e tensao 0 (chave superior desligada). O 

controle atraves do chaveamento de ambas as chaves tambem e possivel ("hard chopping"), 

neste caso aplica-se +E& e — E&c aos enrolamentos da maquina. 

Quando a fase e desligada, inlcialmente sobre a mesma e aplicada a tensao total do bar-

ramento com polaridade invertida. Isto produz uma rapida queda na corrente, no entanto, 
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Figura 5.2: Energizagao da fase 2 da maquina a relutancia variavel acionada com inversor 

ponte trifasica. 

a aplicagao de toda a tensao do barramento ocorre ate o instante em que a corrente da fase 

sendo energizada atinge seu nivel de referenda. A partir deste instante, passa a ocorrer 

o ehaveamento para manter a corrente controlada nesta fase. A fase que estava sendo de-

senergizada sofre a influ§ncia deste ehaveamento e a tensao aplicada a mesma passa a ser 

—E<ic, quando a chave superior da nova fase energizada esta ligada e 0 volts quando a mesma 

esta desligada, Figuras 5.3 (a) e (b), respeetivamente. Deste modo o valor medio da tensao 

reversa aplicada a fase sendo desenergizada diminui, prolongando o tempo de extingao da 

correntes. 

(a) 

'2 + -iijt ; | .H* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— r — CHI CH3 j " CII5 : 

OH \i Z CH4 it' i CH6 r 3 C 
• %Jo: - - - 4 J W J ^ „ J D 6 

0») 

Figura 5.3: Sequencia de desenergizagao: (a) aplicagao de tensao reversa e (b) aplicagao de 

tensao nula. 
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Na Figura 5.5 sao apresentadas as curvas de corrente em uma fase da maquina quando 

acionada pelo inversor meia ponte assimetrica e pelo inversor ponte trifasica. A simulacao 

foi realizada a partir do modelo aproximado da maquina utilizada em ensaios experimentais 

de geometria 12/8, cujas curvas caracteristicas de indutancia e dL/d$ sao apresentadas nas 

Figura 5.4 (a) e (b). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.4: Curvas caracteristicas da maquina: (a) curvas de indutancia e (b) curvas de 

dL/dB. 

As condicoes de operagao foram: corrente de referenda de 1.5A, velocidade de 200RPM, 

tensao do barramento CC de 80 Volts, aplicagao de pulsos de corrente de amplitude cons-

tante e angulo de comutagao 175° eletricos (21.8° mecanicos considerando o angulo de 

referenda 0° a posigao de minima indutancia). Podemos observar na corrente gerada pelo 

inversor ponte trifasica o maior tempo de extingao. 

5.2.1 Alternativas de Chaveamento 

A utilizagao do inversor ponte trifasica provoca um aumento no tempo de extingao da cor-

rente, que pode provocar a produgao de conjugado de frenagem e perda de rendimento. Com 

o objetivo de diminuir este tempo de extingao, serao discutidas a seguir duas alternativas 

de chaveamento da tensao da fonte para controle da corrente de fase. A ideia associada as 

duas estrategias de comutagao e a manutengao da tensao reversa maxima nos terminals da 

fase sendo desenergizada pelo maior tempo possivel. 
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Figura 5.5: Correntes de fase: maquina acionada por inversor meia ponte assimetrica e ponte 

trifasica. 

ComutaQao da chave inferior 

No acionamento empregando o inversor ponte trifasica Clothier e Mecrow (1997), Mecrow 

(1998), Clothier e Mecrow (1999), utilizou-se a comutagao da chave superior do brago do 

inversor para o controle da corrente. O mesmo controle pode-ser realizado* atraves -da 

comutagao da chave inferior do brago, gerando o mesmo resultado de controle para a corrente 

na fase que esta sendo energizada, no entanto, para a fase que est& sendo desenergizada a 

mudanga de comutagao da chave superior para a inferior, proporciona uma diminuigao no 

tempo de extingao da corrente. Nas Figuras 5.6 (a), (b), (c) e (d) sao apresentados os 

estados de operagao do inversor ponte nos instantes de comutagao de corrente entre fases. 

Os estados apos a conclusao da comutagao seguem os da estrutura padrao. 

Na Figura 5.6 (a) e apresentado o estado das chaves e diodos quando inicia-se o processo 

de desligamento da fase F l e ativagao da fase F3. Como no modo original,D2 e D3.entram 

em condugao e impoem tensao negativa a fase F l . Simultaneamente e aplicada uma tensao 

positiva a fase F3, atraves de D3 e CH6. No entanto, o diodo D3 nao conduz corrente no 

sentido de circulagao da fase F3, assim, durante o intervalo de tempo em que a corrente de 

F l e maior que a corrente de F3, ha uma transferencia de energia da primeira para a segunda 

fase, fato que tem impacto no dimensionamento do inversor, pois esta transferencia significa 

menos energia que passa pelas chaves de potencia do inversor a cada ciclo de ehaveamento. 

No momento em que as corrente se igualam, D3 comuta e CH3 inicia a condugao de corrente, 

ainda impondo tensao negativa a fase F l . Na Figura 5.6 (b) e apresentado o estado da 

estrutura quando a corrente na fase F3 atinge seu valor de referenda. Neste instante a 
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Figura 5.6: Configuraeoes durante comutagao: (a) inicio da comutacao, (b) desligamento 

de CH6 para controle da corrente, (c) comutagao do diodo D2 e (d) aplicagao de tensao 

re versa as fases F l e F2. 
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chave CH6 e desligada e simultaneamente D5 entra em condugao, criando um caminho de 

roda livre para cireulagao da corrente da fase F3 por GH3 e D5. A entrada em condugao 

de D5 e estando D2 ainda em condugao aplica a tensao do barramento a fase F2, fazendo 

com que a corrente nesta cresga ate atingir o nivel da corrente da fase F l , quando isto 

ocorre, D2 comuta e o circuito passa para o estado apresentado na Figura 5.6 (c). Nesta 

Figura percebe-se o estabelecimento de uma ligagao serie entre os enrolamentos de fase F l 

e F2, em paralelo com o enrolamento F3. A partir deste instante, aplica-se tensao zero 

aos enrolamentos da maquina, sempre que CH2 estiver desligada e tensao negativa aos 

enrolamentos F l serie com F2 e positiva ao enrolamento F3 quando CH2 esta ligada, como 

pode ser visto na Figura 5.6 (d). O ganho obtido comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a transferencia da comutagao da chave 

superior para a chave inferior ocorre no instante inicial de desligamento, onde consegue-se 

um prolongamento no tempo de aplicagao de tensao negati%ra a fase F l , como podemos 

notar na Figura 5.7, onde sao comparadas as correntes obtidas com o inversor meia ponte 

e ponte trifasica com comutagao pela chave superior e inferior. 

1.2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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c t r- rre xrx Ti isica - c&sve interior zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.7: Correntes de fase: maquina acionada por inversor meia ponte assimetrica e 

ponte trifasica com comutagao pela chave superior e inferior 

O processo de comutagao da chave inferior provoca o surgimento de um pico de corrente 

numa terceira fase durante o desligamento e ativagao, respectivamente, das outras duas 

fases da maquina. Este fato nao e observado no acionamento com o inversor meia ponte e 

nem com o inversor ponte trifasica com comutagao da chave superior. No entanto, como 

este pico de corrente ocorre no ponto em que dL/d9 ss 0, o efeito sobre o conjugado gerado 

pela maquina e minimo. 
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Comutagao de duas chaves 

Os procedimentos de comutagao ja apresentados utilizam o tipo de comutagao "soft-chopping' 

A manutengao de uma chave sempre ligada faz com que durante a roda livre seja aplicada 

uma tensao nula ao enrolamento da maquina. Se for utilizada modulagao PWM para con-

trole do inversor com o calculo dos tempos de ativagao Jacobina (2001) dados por: 

Para o caso em que a tensao de roda livre e zero, a expressao (5.1) e alterada para 

sendo (5.1) valida para o caso em que durante a roda livre aplica-se a tensao CC do bar-

ramento com sinal negativo, ou seja, comutagao "hard-chopping". Comparando as duas 

expressoes e possivel perceber que para uma mesma tensao de referenda, r£, que define 

a tensao instantanea que deve ser aplicada a fase da maquina, o tempo de aplicagao de 

tensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E&c para a comutagao "hard-chopping" sera ^ maior do que o tempo para obter 

tensao equivalente pelo modo "soft-chopping" de chaveamento. .Como a tensao media re-

versa aplicada a uma fase sendo desenergizada e definida pelo tempo em que sao mantidas 

ligadas as chaves que alimentam a fase sendo energizada, no modo "hard-chopping", a fase 

sendo desenergizada tera um tempo ^ a mais de aplicagao de tensao reversa por ciclo de 

chaveamento. 

Nas Figuras 5.8 (a), (b), (c) e (d) sao mostrados os estados de operagao do inversor 

ponte trifasica, durante o processo de comutagao entre fases, quando utiliza-se o metodo de 

"hard-chopping". 

Na Figura 5.8 (a) e apresentado o estado das chaves e diodos quando inlcia-se o processo 

de desligamento da fase F l e a energizagao da fase F3. A analise e a mesma do caso anterior. 

Na Figura 5.8 (b) e apresentado o estado da estrutura quando a corrente na fase F3 atinge seu 

valor de referenda. Neste instante as chaves CH3 e CH6 sao desligadas e simultaneamente 

D4 e D5 entram em condugao, com isto, cria-se um caminho de roda livre para circulagao da 

corrente da fase F3. Pode-se observar que durante o intervalo de tempo em que D2 estiver 

conduzindo, sempre que D4 entrar em condugao em fungao do desligamento de CH3 e CH6, 

sobre o enrolamento da fase F l sera aplicada uma tensao nula. A entrada em condugao de 

D5, estando D2 condugao, faz com que seja aplica a tensao do barramento a fase F2, com 

isto, a corrente nesta fase cresce ate atingir o nivel da corrente da fase F l . Neste momento 

D2 comuta e o circuito passa para o estado apresentado na Figura 5.8 (c). Nesta Figura 

(5.1) 
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Figura 5.8: Configuragoes durante comutagao: (a) initio da comutagao, (b) desligamento 

de CH3 e CH6 para controle da corrente, (c) comutagao do diodo D2 e (d) aplicagao de 

tensao reversa as fases F l e F2. 
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pode-se verificar novamente que se estabeleee uma ligacao serie entre os enrolamentos de 

fase F l e F2 em paralelo com o enrolamento F3. A diferenga com relagao ao caso anterior 

e a aplicagao de tensao negativa ao enrolamento F3 da maquina, atraves de D4 e D5. Na 

Figura 5.8 (d) observamos que ha aplicagao de tensao reversa as fases F l e F2 quando as 

chaves CH3 e CH6 estao ligadas. Apesar de haver uma transferencia de energia da fase F3 

para as fases F l e F2, quando as chaves CH3 e CH6 estao desligadas, Figura 5.8 (b), isto nao 

compromete a perda de energia sofrida por estas fases quando sobre elas e aplicada a tensao 

do barramento de forma reversa. Para efeito de comparagao sao apresentadas na Figura 

5.9 as correntes obtidas com o inversor meia ponte e ponte trifasica com comutagao pela 

chave superior, inferior e em ambas as chaves. Como na estrategia de comutagao anterior, 

observa-se a presenga de um pico de corrente no ponto em que dL/d0 « 0. 

1.2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 1 c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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0.;2 0.13 0.14 

Figura 5.9: Correntes de fase: maquina acionada por inversor meia ponte assimetrica e 

ponte trifasica com comutagao pela chave superior, inferior e em ambas as chaves. 

Como a mudanga de estrategia de comutagao afeta a corrente que e gerada pelo inversor, 

este efeito reflete-se no conjugado produzido pela maquina. Na Figura 5.10 sao apresentadas 

as curvas de conjugado obtidas para cada um dos casos simulados acima. Na Figura*5.11 

e apresentada a curva de dL/d9 utilizada para determinagao do conjugado. Em todos os 

casos utilizou-se a expressao (5.3) para calculo do conjugado, onde o efeito da indutancia 

mutua foi desconsiderado e considera-se a maquina operando na regiao linear. 

_ l.2dL(9) 
(5.3) 

Uma analise das curvas de conjugado apresentadas na Figura 5.10 revela que ha uma 

aproximagao entre as curvas obtidas com a ponte trifasica. utilizando-se as estrategias de 
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Figura 5.10: Conjugado instantaneo: operagao com inversor ponte trifasica e meia ponte 

assimetriea. 
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Figura 5.11: Derivada da indutancia X posigao 
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comutagao modificadas, e a curva de conjugado gerado quando a maquina e acionada com 

o inversor meia ponte assimetrica. Percebe-se tambem que ha uma maior proximidade 

entre os resultados obtidos com o inversor meia ponte e o ponte trifasica com comutacao 

"hard-chopping". Os resultados apresentados estendem-se as demais fases. 

5.2.2 Topologia Modificada 

Apesar da diminuigao do tempo de extingao da corrente de fase a partir da modificagao do 

modo de comutagao das chaves o mesmo nao e eliminado. Comparando as curvas da Figura 

5.10 nota-se que em todos os casos o conjugado medio obtido e menor do que o gerado 

pelo inversor meia ponte assimetrica. A dificuldade observada em todos os procedimentos 

anteriores e que a tensao de desenergizagao da fase sendo desligada passa a ser determinada 

pela tensao de manutengao da corrente na fase sendo energizada e esta, dependendo das 

condigoes de operagao da maquina, tende a ser menor que a tensao do barramento. A alter-

nativa de comutagao onde a chave superior e mantida constantemente fechada, permitiria 

que a tensao na fase sendo desenergizada fosse mantida emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —Etc durante todo o periodo de 

desenergizagao, no entanto, vimos que ao iniciar a comutagao da chave inferior, o diodo de 

roda livre, que no caso estudado acima para a fase F l , corresponde ao diodo D2, comuta 

em funcao da circulagao de corrente atraves da fase F2. Impedir que a corrente circule 

pela fase F2, evitara a comutagao de D2. permitindo que a fase F l seja mais rapidamente 

desenergizada. Neste sentido. e proposto o uso do inversor ponte trifasica como mostrado 

na Figura 5.12, onde os diodos Internos ao delta sao substituidos por tiristores comuns. 

Figura 5.12: Inversor ponte trifasica acionando motor a relutancia variavel com enrolamentos 

ligados em delta com tiristores. 

Nas Figuras 5.13 (a), (b) e (c) o mesmo circuito e redesenhado e os estados de operagao 

durante a comutagao da corrente entre fases sao apresentados. Na Figura 5.13 (a), tem 

inicio o processo de desligamento da fase F l e a energizagao da fase F2, para isto, as 
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chaves CH3, CH6 e o tiristor T2 sao ligados. Inicialmente a chave CH3 nao conduz, pois 

a corrente circula pelo diodo D3, fato que nao impede que a tensao do barramento seja 

aplicada a fase F2. Sobre a fase F l e aplicada a tensao do barramento com sinal negativo, 

iniciando a desenergizaeao da mesma. O crescimento da corrente em F2, ate que a chave 

CH3 efetivamente entre em condugao se da pela transferencia de energia da fase F l para a 

fase F2. Quando a corrente da fase F2 atinge o nivel da corrente da fase F l , D3 comuta e 

CH3 passa a conduzir, sendo mantida ligada ate que a corrente atinja seu valor de referenda, 

como pode ser observado na Figura 5.13 (b). A condugao de CH3 mantem a aplicagao da 

tensao do barramento de forma reversa nos enrolamentos da fase F l , Com a condugao de 

CH3, a energia remanescente na fase F l e totalmente transferida para a fase F2. Para 

manter a corrente controlada na fase energizada, a chave CH6 e comutada, como pode ser 

visto na Figura 5.13 (c), quando CH6 e desligada D5 entra em condugao. Para a fase F2 e 

criado um caminho de roda livre em que a tensao aplicada a esta fase e zero, enquanto na 

fase F l mantem-se a tensao negativa. Observa-se que nao ha problema de comutagao de T2. 

ao se desligar CH6, pois este comutara apenas quando a corrente na fase for extinta, o que 

ocorre no desligamento efetivo da mesma. O controle da corrente na fase F2 continuara com 

o circuito alternando entre os estados apresentados nas Figuras 5.13 (b) e 5.13 .(c). Quando 

a corrente na fase F l se extinguir, T l e D2 comutam naturalmente. Como o tiristor T3 so e 

disparado quando a fase F3 for ligada, o caminho de corrente por esta fase fica bloqueado, 

evitando a energizagao da mesma e o consequente desligamento de D2, como ja haviamos 

analisado anteriormente. 

Os resultados experimentais apresentados a seguir corroboram com as analises anteriores 

sobre o comportamento do inversor ponte trifasica com diodo e com tiristor, acionando 

uma maquina a relutancia variavel. Nas Figuras 5.14(a) e (b) sao apresentadas as curvas 

de tensao e corrente, respectivamente, para a estrutura com diodo. As curvas representam 

o instante de desligamento da fase. Na Figura 5.14(a) pode-se observar o ehaveamento da 

tensao aplicada a fase sendo desenergizada, apos o periodo de aplicagao da tensao plena 

do barramento. O efeito disto sobre a corrente e o alongamento do tempo de anulagao da 

corrente como pode ser visto na Figura 5.14(b). 

Nas Figuras 5.15(a) e (b) sao apresentadas as curvas experimentais equivalentes de tensao 

e corrente no instante de desligamento da fase da maquina utilizando tiristores no lugar dos 

diodos. Como previsto pelos estudos de simulagao, a tensao do barramento e aplicada a fase 

sendo desenergizada ao longo de todo o periodo de desligamento. Isto faz com que a corrente 

caia mais rapidamente, como pode ser observado nas correntes experimentais apresentadas 

na Figura 5.16, onde sao plotadas as correntes nas tres fases da maquina. As curvas em 
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Figura 5.13: Configuragoes de operagao do inversor ponte trifasica com tiristores: (a) initio 

de desenergizagao da fase F l , (b) condugao da chave CH3 e (c) desligamento da chave CH6. 
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Figura 5.14: Resultado experimental - Tensao e corrente no momento de desligamento da 

fase utilizando inversor ponte trifasica com diodos na ligacao delta. 

linha cheia representam as correntes utilizando a estrutura com diodos e as curvas em linha 

tracejada as correntes utilizando a estrutura com tiristores. 

Os seguintes fatos devem ser salientados com relagao ao circuito proposto: 

• Os tiristores nao precisam ser do tipo de rapida recuperagao reversa, pois a comutagao 

de corrente ocorrera de forma natural e segundo a constante de tempo do circuito RLE 

formado pelos enrolamentos da maquina; 

• Pode-se utilizar o sinal de comando das chaves inferiores da ponte trifasica para dis-

parar os tiristores, pois os mesmos serao ativados apenas nos instantes em que as suas 

respectivas fases forem ligadas. Apos o disparo e estabelecida uma corrente maior que 

a corrente de manutengao do tiristor este permanece ligado independente dos sinais 

de comando da chave inferior. A duragao do sinal de comando das chaves inferiores 

no momento de energizagao de uma fase tem duragao suficiente para por o tiristor em 

operagao; 

• A configuragao apresenta desempenho equivalente ao inversor meia ponte assirnetriea, 

com relagao ao tempo de extingao da corrente. Com relagao a capacidade de ener-

gizagao de mais de uma fase simultaneamente, o fato de duas fases compartilharem as 

chaves do mesmo brago. exige uma coordenagao entre os sinais de comando das chaves 
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Figura 5.15: Resultado experimental - Tensao e corrente no momento de desligamento da 

fase utilizando inversor ponte trifasica com tiristores na ligacao delta. 

Figura 5.16: Resultado experimental - Correntes de fase da maquina:(i) curvas em linha 

cheia, inversor com diodos e (ii) curvas em linha tracejada. inversor com tiristores. 
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do brago compartilhado para nao provocar um curto circuito do barramento CC do 

inversor: 

• A transferencia de energia entre uma fase sendo desligada e outra sendo ligada provoca 

uma menor solicitagao das chaves de potencia do inversor, por ciclo de ehaveamento. 

Isto permite dimensionar dispositivos de menor potencia e de menor custo. 

5.2.3 Ligagao estrela 

Nos sistemas de acionamento de maquinas de indugao e padrao uso do inversor ponte 

trifasica. Em geral. os enrolamentos da maquina sao conectados em estrela com ponto 

central flutuando. como pode ser visto na Figura 5.17. A operagao destes sistemas consiste 

na energizagao simultanea de todas as fases da maquina com uma tensao senoidal ou forma 

de onda proximo a uma senoide, defasadas entre si. 

Figura 5.17: Inversor ponte trifasica acionando motor de indugao. 

As maquinas a relutancia variavel nao trabalham com todas as suas fases energizadas, 

exceto em alguns casos de acionamento vetorial Matsui, Akao e Wakino (1991), L iu , Chen 

e Lin (1995). 0 mais comum sao os acionamentos em que uma ou duas fases conduzem 

simultaneamente. No entanto, este tipo de operagao das maquinas a relutancia variavel nao 

impede o uso da ponte trifasica, estando os enrolamentos da mesma conectados em estrela, 

com o ponto central ligado ao ponto central do banco de capacitores do barramento CC que 

alimenta o inversor, como apresentado na Figura 5.18. 

A conexao do centro da estrela ao ponto central dos capacitores permite o acionamento 

individualizado de cada fase da maquina a relutancia variavel, no entanto, esta operagao 
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Figura 5.18: Inversor ponte trifasica acionando maquina a relutancia variavel com enrola-

mentos ligados em estrela. 

tende a desbalancear as tensoes entre os capacitores. como ocorre no inversor "Split" Huang, 

Zhou e Jiang (1997)Ryoo (1998) Liu e Pillay (1999). A seguir serao analisados procedimen-

tos de operagao da maquina a relutancia variavel em regime e na partida, considerando o 

equilibrio das tensdes nos capacitores do barramento CC. 

Operagao em Regime Permanente 

Quando a maquina a relutancia variavel estiver operando em regime permanente a corrente 

comuta entre fases a uma taxa definida pela velocidade de operagao da maquina. O sentido 

de aplicagao de corrente aos enrolamentos da maquina nao interfere na operagao da mesma, 

ja que o conjugado e proportional ao quadrado da corrente. Assim, uma mesma fase pode ser 

alimentada por correntes de sinais diferentes, em ciclos de energizagao distintos, ao longo da 

sua operagao, onde a determinagao do sentido adotado para uma dada corrente sera definido 

em fungao do algoritmo de equalizagao das tensoes dos capacitores. Como cada brago do 

inversor ponte trifasica e formado por duas chaves, existe a liberdade de energizar qualquer 

das fases utilizando a chave superior e o capacitor superior ou a chave inferior e o capacitor 

inferior, como mostrado nas Figuras 5.19.(a) e (b) e 5.20.(a) e (b), respectivamente. 

O algoritmo de equalizagao da tensao dos capacitores, em um sistema de aeionamento 

a partir de ponte trifasica e ligagao estrela, utiliza a informagao do desbalanceamento das 

tensoes entre os capacitores para definir o sentido de circulagao da corrente na proxima fase 

a ser energizada. 0 mesmo e descrito abaixo. 

Algoritmo de Equalizagao 
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Figura 5.19: Inversor ponte trifasica com MRV ligado em estrela: (a) energizagao da fase 

F l pela chave superior e (b) roda livre. 
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Figura 5.20: Inversor ponte trifasica com MRV ligado em estrela: (a) energizagao da fase 

F l pela chave inferior e (b) roda livre. 
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• Passo 1 - Identifica-se o nivel de tensao dos capacitores superior e inferior do barra-

mento CC 

• Passo 2 - A partir das informagoes obtidas no passo 1, define-se o sentido de condugao 

da proxima fase segundo a logiea de selegao abaixo 

- Se tensao do capacitor superior for maior que tensao do capacitor inferior, entao 

sentido de corrente para proxima fase e positivo; 

- Se tensao do capacitor superior for menor que tensao do capacitor inferior, entao 

sentido de corrente para proxima fase e negativo 

O algoritmo e extremamente simples, alem disso, apenas a informagao da tensao em 

um dos capacitores e suficiente para definir o sentido de condugao da proxima fase a ser 

energizada. Para o algoritmo nao seria necessario ter informagao desta tensao, bastaria 

apenas comparar a tensao entre os dois capacitores para definir o sentido de circulagao da 

corrente da proxima fase a ser energizada. A medigao da tensao dos capacitores deve-se a 

necessidade do conhecimento desta para o correto calculo dos tempos de acionamento das 

chaves quando utilizando tecnicas PWM de controle. No caso de um controle por histerese 

a estrutura com eomparador pode ser utilizada. 

As analises desenvolvidas a seguir foram realizadas atraves de estudos de simulagao. 

Estas foram implementadas a partir das equagoes diferenciais dos circuitos formados pelas 

chaves do inversor, capacitores de filtro do barramento CC e os circuitos RLE que repre-

sentam as fases da maquina. 0 nietodo de integragao numerica adotado foi o Runge-Kutta 

de 4° ordem, com passos de integragao de l , 0 x l 0 ~ 1 0 e l , 0 x l 0 ~ 7 . O passo de l , 0 x l 0 ~ 1 0 , foi 

usado no inicio das simulagoes, para um calculo mais preciso da tensao de carga dos capa-

citores. 0 mesmo foi mantido ate atingir-se um intervalo de simulagao equivalente a 1,5ms. 

A partir deste instante o passo de integragao foi ajustado em "1,0x10~ 7, permanecendo 

neste valor ate a conclusao das simulagoes. As-thaves-tle pofr&icia'e tiiodos='foram;amiifeKios 

como sendo dispositivos ideais, ou seja, ton e t0ff nulos, impedancia quando desligado i n -

finita, impedancia quando ligado zero. Todas as simulagoes iniciaram com o procedimento 

de carga dos capacitores, onde utilizou-se a expressao (5.4) para simulagao da tensao nos 

terminais do capacitor. 
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1 r* 
Vd(t) = vci(0) + - ici{t)dt, i = l s 2 (5.4) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c

i  JO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• f . s ndvci Vret- {Vd{t) ± Vc2{t)) . _ 
^ctW =

 ^i ~l T
 =

 • P a r a 0 periodo de energizagao e (5.5) 

ia{t) = Ci^=ik(t)+ (5.6) 

Vret-(Vcl(t) + Vca(t)) , . ~ ,c ~ 
. com a maquma em operagao (5.7) 

A expressao (5.5) foi utilizada para determinar a corrente de carga, nesta expressao vcX e 

vc2 representam a tensao dos capacitores Gl e C2. respectivamente. Quando a maquina entra 

em operagao, passa a circular a corrente ik pelos seus enrolamentos e pelos capacitores. Nesta 

situagao a corrente passa a ser definida pela expressao (5.7), onde percebe-se a contribuigao 

da corrente de fase da maquina e tambem do retificador trifasico de entrada, representado 

por Vret- Nas simulagoes considerou-se rc. resistencia interna dos capacitores, com valor 

igual a 18,0raQ. 

Nas Figuras 5.21, 5.22 e 5.23 sao apresentadas as correntes obtidas a partir de um inversor 

meia ponte, as correntes obtidas com o inversor ponte trifasica com ligagao em estrela, as 

tensoes nos capacitores superior e inferior do barramento CC do inversor ponte trifasica e o 

conjugado gerado com ambas as estruturas. Em ambos os casos o aeionamento e sem carga. 

Nas Figuras 5.24 (a) e (b) sao apresentadas as tensoes dos capacitores e correntes de fase 

quando uma carga com conjugado de 50% do nominal e aplicada a maquina. 

Pode ser observado nas curvas de conjugado e de corrente um aumento na oscilagao destas 

grandezas, os principals motivos sao a comutagao do tipo "hard chopping", a tinica possivel 

quando utiliza-se o inversor ponte trifasica com ligagao estrela e em menor proporgao a 

oscilagao da tensao DC de alimentagao do inversor, mesmo porque a frequencia desta e bem 

menor se comparada a da oscilagao observada nas curvas. Outra observagao e a respeito 

das correntes para o inversor ponte trifasica em estrela, as curvas mostradas na Figura 5.21, 

correspondem ao modulo das respectivas correntes. dai nao haver mudanga na polaridade 

da mesma, como discutido no texto. Esta mesma observagao valera para todos os resultados 

de simulagao posteriormente apresentados para estruturas com ligagao estrela. 

Na Figura 5.25 sao apresentadas as curvas de tensao nos capacitores e corrente na ma-

quina obtidas experimentalmente, com a maquina operando em regime a uma velocidade de 

11.7 rad/s em vazio. Na Figura 5.25(a) pode ser observada a flutuaglo na tensao dos capa-

citores, no entanto, mantendo-se equilibrada entre os dois capacitores. Na Figura 5.25(b) 

sao apresentadas as correntes, onde percebe-se a alternancia de polaridade da corrente que 

serve para equilibrar a tensao dos capacitores. 
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Figura 5.21: Correntes da maquina acionada com inversor ponte trifasica. ligacao estrela e 

inversor meia ponte assimetrica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.22: Tensao nos capacitores superior e inferior. 
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Figura 5.23: Conjugado gerado pela maquina, acionada por inversor ponte trifasica, ligagao 
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Figura 5.24: Operagao em regime a 200 RPM com carga de 50% do conjugado nominal: (a) 

tensao nos capacitores superior (Ci) e inferior (C2) e (b) corrente nas fases da maquina. 
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Figura 5.25: Resultado experimental - Operagao em regime a 112 RPM em-vazio: (a) -tensao 

nos capacitores superior (Ci) e inferiorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (C2) e (b) corrente nas fases da maquina. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Partida 

O ponto critico de operagao do sistema de acionamento baseado na estrutra ponte trifasica 

com ligacao em estrela e no momento da partida da maquina. A dificuldade consiste no fato 

de que na partida a solicitagao de carga de um mesmo capacitor e prolongada, podendo levar 

a total desenergizagao do mesmo. Fatores que podem influential - no tempo de partida vao 

desde o momento de inertia da pr6pria maquina ate o perfii de conjugado da carga acoplada 

ao seu eixo. Se nenhum procedimento de partida for adotado. dependendo das.condigoes.em 

que esta oeorrera, os capacitores do barramento CC deverao ser sobredimensionados para 

atender especialmente a solicitagao de energia neste instante. Nas Figuras 5.26(a) e (b) 

sao apresentadas as curvas de tensao dos capacitores do barramento CC para a partida em 

vazio de uma maquina a relutancia variavel com momento de inertia de 1.07 x 10~3Kgm2, 

energizando a primeira fase com a chave superior do brago 1 do inversor. As capacitancias 

sao respectivamente 3300/iF e lOOOOpF. 

Na Figura 5.26(a), observa-se que a tensao no capacitor cai a zero no instante de partida. 

Mesmo com um capacitor 3 vezes maior ha uma queda acentuada na tensao do capacitor 

superior no instante da partida. Para contornar 0 problema de descarregamento dos ca-
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Figura 5.26: Tensao nos capacitores superior e inferior: (a) capacitancia de 3300>JF e (b) 

capacit&ncia de 10000/iF. 

pacitores ao iniciar a operagao da maquina, serao analisadas duas estrategias para partida 

baseadas na modificaeao da estrutura bo barramento CC usandoTeles. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rele de Partida Na Figura 5.27 e apresentado o inversor ponte trifasica com rele de 

partida colocado em paralelo com um dos capacitores do barramento. 

Figura 5.27: Inversor ponte trifasica com MRV ligado em estrela e rele de partida. 

A operagao do sistema consiste em ter os contatos do rele feehados quando o sistema 

e ligado, curto circuitando o capacitor C2. Toda a tensao do barramento e aplicada ao 
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capacitor C l . A maquina e entao acionada apenas com o capacitor superior e usando apenas 

as chaves superiores, numa configuragao equivalente ao inversor com apenas uma chave e 

um diodo de roda livre por fase Miller (1993). Nesta configuragao a desenergizagao da fase 

se da segundo a constante de tempo definida pela indutancia e resistencia da propria fase. 

Como o rele so opera durante a partida e nesta a velocidade e muito baixa, o tempo longo de 

extincao nao compromete a operagao do sistema. Estudos de simulagao tem demonstrado 

que nao e necessario um giro mec&nico completo do eixo da maquina, para que a operagao 

do rele seja suspensa. Nas simulagoes o rele e desligado no instante em que a corrente 

comuta da fase 1 para a fase 2. Quando o rele e desligado, o algoritmo de equalizagao passa 

a determinar o sentido de condugao das fases. Como inicialmente apenas o capacitor Cl 

possui carga, este continuara a ser utilizado para energizagao das fases ate que a tensao 

nos capacitores seja equalizada. Com o desligamento do rele, passa a haver um fluxo de 

corrente para o capacitor C2 e este comega a se carregar e tende a equilibrar sua tensao 

com o capacitor C l . Neste ponto a maquina ja encontra-se em operagao. Nas Figuras 5.28 

(a) e (b) sao apresentadas as curvas de tensao dos capacitores e a corrente de partida em 

vazio da maquina. 
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Figura 5.28: Partida da m4quina em vazio: (a) tensao nos capacitores superior (Cl) e 

inferior (C2) e (b) corrente nas fases da maquina. 

Pode-se observar na corrente da fase 1 um alogamento do tempo de queda da corrente e 

tambem que o rele e desligado no instante de comutagao entre as fases 1 e 2. Nas Figuras 5.29 

(a) e (b) sao apresentadas as mesmas Figuras, no entanto para uma partida com conjugado 
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de carga igual a 50% do conjugado nominal da maquina. 
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Figura 5.29: Partida da maquina com conjugado de carga = 50% C e nominal: (a) tensao 

nos capacitores superior (Cl) e inferior (C2) e (b) corrente nas fases da maquina. 

Na Figura 5.30 sao apresentadas as curvas experimentais de tensao nos capacitores e 

corrente de fase da maquina na sua partida, acionada pelo inversor ponte trifasica, com os 

enrolamentos ligados em estrela. Neste caso, como na simulagao, o capacitor C2 foi curto 

circuitado, sendo a partida realizada com o uso das chaves superiores da ponte e com o 

capacitor Cl . Em t = 0.81s o rele foi desligado, eomegando a carga do capacitor C2. A 

equalizagao das tensoes ocorre aproximadamente emt = 1.24s, quando inicia a operagao 

do algoritmo de equalizagao. A partir deste instante as correntes nas fases da maquina 

alternam sua polaridade em fungao da agao do algoritmo de equalizagao. 

Na Figura 5.31 sao apresentadas as correntes da Figura 5.30(b) em tres periodos distintos 

durante a partida: (a) periodo 1 - capacitor C2 curto circuitado, (b) periodo 2 - capacitor 

carregando e (c) periodo 3 - inicio de operagao do algoritmo de equalizagao. Durante o 

periodo 1, o tempo de decaimento da corrente e longo por causa da aplicagao de tensao nula 

a fase sendo desligada. No periodo 2, o tempo de decaimento comega a diminuir devido 

a aplicagao da tensao do capacitor C2. que esta crescendo, reversamente nos terminals da 

fase sendo desligada. No periodo 3, quando as tensoes ja estao equalizadas comega a haver 

a alternancia de polaridade nas correntes de fase, nao verificada nos periodos anteriores. 

Para garantir baixas oscilagoes na tensao do barramento CC, geralmente sao utilizados 

retificadores trifasicos em ponte. como o mostrado na Figura 5.27. Associado a este e comum 
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Figura 5.30: Curvas experimentais de partida da maquina em vazio: (a) tensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nos capaci-

tores superior (Cl) e inferior (C2) e (b) corrente nas fases da maquina. 

Figura 5.31: Curvas experimentais - Correntes de fase: (a) capacitor em curto. (b) capaci-

tores carregando e (c) tensao dos capacitores equalizada 
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acoplar um circuito de energizagao dos capacitores do barramento CC para evitar as elevadas 

correntes de carga. 0 circuito e basicamente composto por uma resistencia interligando a 

ponte retificadora e os capacitores. Em paralelo com este e colocado um rele, cujos contatos 

curto circuitam o resistor apos a carga inicial dos capacitores. Reposicionando o rele e o 

resistor, como mostrado na Figura 5.32, e possivel realizar uma carga suave dos capacitores, 

auxiliar a partida da maquina e ainda diminuir a constante de tempo de queda da corrente 

nas fases enquanto o rele e mantido fechado, pois o caminho de roda livre passa atraves do 

resistor de carga dos capacitores. A modifieagao com relagao ao circuito original de carga e 

o uso de um rele com contato reversivel, como mostrado na Figura 5.32. 

Figura 5.32: Inversor ponte trifasica com MRV ligado em estrela e circuito de energizagao 

dos capacitores reestruturado. 

O rele pode ser mantido fechado ate que a maquina atinja uma velocidade minima 

suficiente para provocar a comutagao da corrente entre fases a uma taxa que evite uma queda 

acentuada na tensao dos capacitores. Uma determinagao aproximada desta velocidade pode 

ser feita se considerarmos um ciclo de trabalho das chaves do inversor de 50%. A partir da 

expressao (5.8) determina-se a tensao nos capacitores. 

onde T e o periodo de amostragem. Se considerarmos a corrente de fase ik constante ao 

longo do periodo de carga/descarga dos capacitores, o que nao e incorreto para correntes 

na forma de pulsos retangulares, a expressao (5.8) pode ser escrita na forma simplificada 

(5.8) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vc{Ten/2) = VC{0) + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
en (5.9) 

C 2 
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ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ten e o periodo de energizagao de uma fase da maquina a relutancia variavel. Con-

siderando a energizagao da fase por todo o periodo em que o dL/d9 da fase e positivo, a 

velocidade angular eletrica pode entao ser calculada por 

2 - 1 , 

U = WrTZ (5-10) 

onde 2-n/qNr e o intervalo angular onde dL/dd > 0, q e o numero de fases da maquina e 

Nr o numero de polos do rotor. 0 termo ikTen/2C (5.8) corresponde a variagao de tensao 

que o capacitor sofrera, assim, se definirmos um At?c entao 

2CAvc 

Ten = — - (5.11) 

Substituindo (5.11) em (5.10), temos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OJ = A r N „  K— = ^r „  K— (5.12) 
qNr2CL\vc qNrCAvc

 K ! 

Assim, uma vez definida a taxa de variagao maxima admitida Avc e o valor da corrente de 

operacao 4 , pode ser calculada a velocidade u que quando atingida provocara o desligamento 

do rele. Um calculo mais preciso pode ser realizado se eonsiderarmos um ciclo de trabalho 

medio dado pela relagao entre a tensao media aplicada aos enrolamentos da mdquina, Vk e 

a tensao do barramento Edc, expressa por 

'1 , W 
DT=\- + — V (5.13) 

\2 E d c / 2 J K ) 

Este ciclo medio e utilizado para calculo da variagao da tensao do capacitor que esta al i -

mentado uma fase. O ciclo medio para calculo da variagao da tensao do capacitor que esta 

recebendo energia durante os intervalos de roda livre e obtido da relagao ( l — D T ) . Assim, 

as expressoes para variagao da tensao no capacitor em descarga e no capacitor em carga 

serao 

vCd(TenDT) = vc(0) + —TenDT capacitor em descarga (5.14) 

vcc(Ten(l - D T ) ) = v c(0) + (1 - D T ) , capacitor em carga (5.15) 

A expressao (5.10) e o caso particular quando DT = 1/2. O valor de D T pode ser deter-

minado considerando que a forga contraeletromotriz e zero na partida e na hipotese de ik 

constante, portanto de (2.6) temos que 
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Vk = rkik, logo 

DT 

(5.16) 

(5.17) 

e a velocidade u pode ser calculada por 

2?r 1 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAt t  ikDT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ _ _ _ _____ (5.18) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Energizagao Simultanea de Fases Uma segunda alternativa para partida utilizando o 

inversor ponte trifasica com enrolamentos conectados em estrela e a ativagao simultanea de 

duas fases. Tecnica semelhante foi utilizada em Liu e Pillay (1999) para partida de uma 

maquina a relutancia variavel tetrafasica, alimentada por um inversor "Split". Nas Figuras 

5.33 (a) e (b) sao reapresentadas as curvas de indutancia e respectivas curvas de dL/dO 

utilizadas para simulacao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.33: Curvas caracteristicas da maquina: (a) curvas de Indutancia e (b) curvas de 

dL/de. 

Dividindo-se as curvas em intervalos de 120° eietricos percebe-se que ha uma fase com 

dL/dQ > 0, outra com dL/dO « 0 e uma terceira com dhfdQ < 0. A fase que dever ser 

energizada para geraeao de conjugado sera a que apresenta um dL/dd > 0 e a fase com 

dhfdQ « 0 pode ser energizada para efeito de equalizagao da tensao nos capacitores, ja que 

o conjugado gerado pela mesma sera desprezivel. 
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Nas Figuras 5.34 e 5.35. sao apresentadas as curvas de corrente e tensao obtidas a partir 

da energizagao simultanea de fases, para equalizagao da tensao dos capacitores. A tecnica 

consiste em alternar a polaridade da corrente, durante os ciclos sucessivos de energizagao 

das fases da maquina, como pode ser observado peias curvas de corrente da Figura 5.34, e 

a partir da comparagao da tensao dos dois capacitores, *at>ivar :a proxima 'fase «da sequeneia 

de ehaveamento, quando a tensao do capacitor que esta sendo utilizado para energizar a 

fase que produz conjugado, torna-se inferior a tensao do capacitor que recebe a energia de 

retorno ao barramento, nos instantes de desligamento da chave. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.34: Curvas de corrente da MRV, utilizando tecnica de equalizagao da tensao dos 

capacitores por condugao simultanea de fases. 

A utilizagao da tecnica de equalizagao por condugao simultanea de duas fases, viabiliza 

o uso do inversor ponte trifasica, com os enrolamentos da maquina a relutancia variavel 

ligados em estrela, quando esta tem cielo de operagao intermitente e era "muito baixas ve-

locidades, condig5es de operagao criticas para a estrutura utilizando reles. Alem de ampliar 

as condigoes de operagao, a tecnica tambem soluciona a questao da partida, dispensando o 

uso dos reles. 

Apesar de a principio a tecnica de energizagao simultanea de fases representar uma 

solugao menos restritiva, com relagao aos possiveis modos de operagao da maquina, para 

a questao da equalizagao da tensao dos capacitores, a selegao de qual tecnica sera melhor 

para uma determinada aplicagao deve levar em consideragao aspectos referentes a eficiencia 

e aquecimento, por exemplo, onde observa-se que no caso da energizagao simultanea, uma 
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fase e energizada em uma regiao em que o conjugado desenvolvido pode ser irrelevante, no 

entanto, dissipado energia devido ao aquecimento dos seus enrolamentos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.35: Curvas de tensao nos capacitores do barramento CC, utilizando tecnica de 

equalizagao da tensao por condugao simultanea de fases. 

5.2.4 Ligagao Estrela: Circuito simplificado 

Nos modos de operagao anteriores todas as chaves do inversor ponte trifasica sao utilizadas. 

Quando as fases da maquina estao ligadas em estrela apenas uma chave e utilizada durante 

a energizagao da fase. A disponibilidade de duas chaves por brago permite que durante 

a operagao da maquina sejam alterados os sentidos de circulagao de corrente nas fases, 

obtendo-se assim uma equalizagao da tensao dos capacitores do barramento CC. A seguir, 

sera, mostrado que a operagao e possivel, sem aumento significativo de restrigoes, utilizando-

se apenas um brago completo e os demais apenas com uma chave, como mostrado na Figura 

5.36. Os diodos em antiparalelo das chaves CHS e CH4 sao representados hachuriados, para 

chamar a atengao de que os mesmos nao sao necessarios a operagao do inversor, podendo 

as chaves CH3 e CH4 nao terem seus respectivos diodos de roda livre. 

A operagao desta estrutura consiste em utilizar o brago completo para a fungao de 

equalizagao da tensao nos capacitores, pela sua liberdade de impor correntes positivas ou 

negativas a fase F l . Nesta estrutura o algoritmo de equalizagao fica associado ao brago 

completo. Nas Figuras 5.37, 5.38 e 5.39 sao apresentadas as correntes obtidas a partir do 

inversor meia ponte, as correntes obtidas a partir da estrutura simplificada com enrolamentos 
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Figura 5.36: Inversor ponte trifasica com MRV ligado em estrela: Circuito simplificado. 

ligados em estrela, as tensoes nos capacitores superior e inferior do barramento CC do 

inversor simplificado e o conjugado gerado utilizando-se o inversor meia ponte assimetrica 

e o inversor ponte trifasica simplificado. 
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Figura 5.37: Correntes da maquina acionada com inversor ponte trifasica simplificado, liga-

gao estrela e inversor meia ponte assimetrica. 

Como no caso do inversor ponte completa, nota-se um aumento na oscilagao da corrente 

e o efeito desta oscilagao no conjugado gerado pela maquina, cujas causas sao as mesmas ja 

discutidas. Na curva de tensao dos capacitores notamos que a oscilagao nao e mais simetrica 

como ocorre na estrutura completa, Figura 5.22, que se deve a estrutura assimetrica de 
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Figura 5.38: Tensao nos capacitores superior e inferior, inversor ponte trifasica simplificado. 

Figura 5.39: Conjugado gerado pela maquina, acionada por inversor ponte trifasica simplifi-

cado, ligagao estrela e sua oscilagao. Conjugado gerado pelo inversor meia ponte assimetrica. 
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chaves do circuito do inversor simplificado. Nas Figuras 5.40 (a) e (b) sao apresentadas as 

tensoes dos capacitores e correntes de fase quando uma carga com conjugado de 50% do 

nominal da maquina e acionada. 
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Figura 5.40: Operagao em regime a 200 RPM: (a) tensao nos capacitores superior (Ci) e 

inferior (C 2) e (b) corrente nas fases da maquina. 

Na Figura 5.41 sao apresentadas as curvas experimentais de tensao nos capacitores e 

correntes de fase, com a maquina operando em regime a uma velocidade de ll.lradfs, 

em vazio. Pode-se perceber a assimetria nas tensoes, como previsto pelos resultados de 

simulagao. Na Figura 5.41(b) apenas as correntes das fases 2 e 3 tem polaridades constantes 

enquanto a corrente da fase 1 alterna entre valores positivos e negativos para equalizar a 

tensao dos capacitores. 

Partida 

A discussao sobre os procedimentos de partida da estrutura ponte trifasica completa sao 

validos para a estrutura simplificada, porem nesta, a eliminagao de uma das chaves em 

cada um dos bragos 2 e 3 da ponte exige adaptagoes nas solugoes discutidas anteriomente, 

apresentadas a seguir. 

Rele de Partida Na Figura 5.42 e apresentado o inversor ponte trifasica simplificado 

com dois reles de partida colocados em paralelo com os capacitores do barramento CC. 
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Figura 5.41: Curvas experimentais em regime de tensao dos capacitores e corrente de fase. 

Estrutura simplificada. 
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Figura 5.42: Inversor ponte trifasica simplificado com MRV ligado em estrela e reles de 

partida. 
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A utilizagao de um segundo rele deve-se ao fato de que na estrutura simplifieada o 

sentido de giro e consequentemente a sequencia de energizagao das fases, tem impacto no 

procedimento de partida. Considerando que o giro no sentido horario define a sequencia 

de energizagao F l = ^ F2 F 3 e que o sentido de giro anti horario define a sequencia 

F l =»• F3 ==> F2, com a disposigao das chaves apresentada na Figura 5.42, a partida 

seguindo a sequencia F l =$> F2 F3 ocorre com o rele 1 ligado e a partida seguindo a 

sequencia F l = > F3 =$• F2 ocorre com o rele 2 ligado. Com o rele 1 ligado, o capacitor 

C l estara curto circuitado e portanto a partida sera feita com C2 energizado e utilizando a 

chave inferior do brago 1. Com o rele 2 ligado, C2 estara curto circuitado, C l energizado e a 

partida ocorrera, utilizando a chave superior do brago 1. Outro detalhe diferente na partida 

da estrutura simplifieada e o instante de desligamento do rele. Enquanto na ponte completa 

o rele pode permanecer ligado por varios cielos de energizagao das fases da maquina, na 

estrutura simplifieada isto nao e possivel, pela imposigao fisica de energizagao das fases F2 

e F3 nos sentidos estabelecidos pela posigao das chaves de seus respectivos bragos. Desta 

forma, a partida devera ocorrer da seguinte forma: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sequencia de partida F l = > F2 = > F 3 

• Com o rele 1 ligado,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vex = 0, VC2 = Edc, a chave CH2 e ativada; 

• Mantem-se a corrente sob controle a partir do ehaveamento de CH2; 

• No instante de comutagao da fase F l para a Fase F2, desliga-se o rele 1; 

• Apos a comutagao, a tensao no capacitor C l cresce inicialmente em fungao da energia 

armazenada na fase F l que se transfere para este e em seguida devido a corrente de 

roda livre durante a operagao da fase F2, que circula por D3, C l e F2; 

• A partir deste ponto a equalizagao passa a ser feita pelo brago 1 ao aliment ar a fase 

F l da maquina. 

Sequencia de partida F l =4> F3 ==> F2 

• Com o rele 2 ligado, Vm = Edc, VC2 = 0, a chave C H I e ativada; 

• Mantem-se a corrente sob controle a partir do ehaveamento de C H I ; 

• No instante de comutagao da fase F l para a Fase F3, desliga-se o rele 2; 



Capitulo 5. Topologia de InversoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 168 

• Apos a comutagao, a tensao no capacitor C2 cresce inicialmente em fungao da energia 

armazenada na fase F l que se transfere para o mesmo e na sequencia a partir da 

corrente de roda livre da fase F3, que circula por D4, C2 e F3; 

• A partir deste ponto a equalizagao passa a ser feita pelo brago 1 ao alimentar a fase 

F l da maquina. 

Nas Figuras 5.43 (a) e (b) sao apresentadas as curvas de tensao dos capacitores e a 

corrente de partida em vazio da maquina. Nas Figuras 5.44 (a) e (b) sao apresentadas as 

mesmas curvas, considerando a partida com conjugado de carga igual a 50% do conjugado 

nominal da maquina. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.43: Partida da maquina em vazio: (a) tensao nos capacitores superior (Cl) e 

inferior (C2) e (b) corrente nas fases da maquina. 

Ha uma queda significativa da tensao do capacitor energizado apos a abertura do rele, 

que pode comprometer a partida da maquina quando forem utilizadas maquinas de maior 

corrente nominal. 

Na Figura 5.45 sao apresentadas as curvas experimentais da tensao nos capacitores e 

corrente de fase da maquina, quando esta parte em vazio. Na curva da tensao observa-se 

uma maior assimetria entre as tensoes nos capacitores se comparado a operagao com ponte 

completa. Na curva da corrente, pode-se notar que a fase 2 sempre apresenta corrente 

positiva e a fase 3 corrente sempre negativa. que denota o uso de uma chave superior e 

uma chave inferior, respectivamente. A corrente da fase 1 alterna entre as duas polaridades, 

mantendo as tensoes equalizadas. 
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Figura 5.44: Partida da maquina com conjugado de carga = 50% G e nominal: (a) tensao 

nos capacitores superior (Cl) e inferior (C2) e (b) corrente nas fases da maquina. 

Figura 5.45: Curvas experimentais da partida da maquina em vazio: (a) tensao nos capaci-

tores superior (Cl) e inferior (C2) e (b) corrente nas fases da maquina. 
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Energizagao Simultanea de Fases A tecnica de energizagao simultanea de fases para 

a estrutura simplificada e totalmente compativel com a apresentada para a estrutura ponte 

completa. Apenas deve ser observado que o fato dos sentidos de corrente nas fases 2 e 3 

estarem definidos fisicamente, a fase F2 so poderd colaborar na equalizagao da tensao se a 

fase F l estiver operando com a chave superior e a fase F3 so podera colaborar se a fase F l 

estiver operando com a chave inferior, em sequencias de aeionamento F l => F2 => F3 e 

F l =$> F3 =4> F2. respectivamente. Naturalmente a fase F3 colabora com a equalizagao 

da tensao quando utilizando a sequencia de aeionamento F l F2 = > F3 e a fase F2 

estiver sendo energizada e vice-versa, quando a sequencia for F l =$>- F3 F2. 

A utilizagao conjunta de energizagao simuMnea e do modo de equalizagao a partir da 

alternancia no sentido de circulagao da corrente na fase 1, pode representar uma solugao 

mais eficiente para regulagao da tensao dos capacitores 

5.2.5 Falhas das Estruturas Ponte Trifasica 

Apesar da robustez obtida com as novas pastilhas de circuitos de potencia e seus circuitos 

de comando. a falha e uma possibilidade presente em qualquer sistema de aeionamento. A 

falha pode ocorrer em varios niveis do sistema de aeionamento, se restringirmos nossa analise 

ao inversor. estas podem ocorrer nas chaves (curto circuito, abertura ou operagao fora das 

especificagoes), em nivel do circuito de comando que pode bloquear o comando da chave 

ou mante-la continuamente acionada, entre outras possibilidades. A perda de comando de 

uma chave ou a sua abertura permanente, podem ser contornados por tecnicas de operagao 

sob eondigao de falha, desde que a topologia do inversor tenha esta flexibilidade. 

O inversor ponte trifasica acionando maquinas a relutancia variavel, com esta conectada 

em delta, nao apresenta muita flexibilidade sob condigoes de perda de uma das chaves 

da estrutura. Uma perda, se houver, implica em perda de uma das fases da maquina, 

comprometendo sua operagao. Por outro lado, a manutengao de uma chave ligada, ou por 

uma falha do comando ou pelo fato da mesma estar em curto, inibe a operagao de urn brago 

do inversor e tambem perda de pelo menos uma fase da maquina. 

Quando o inversor ponte trifasica aciona a maquina a relutancia variavel com as fases 

conectadas em estrela, ha uma maior flexibilidade quanto a alguns tipos de falha. Nesta 

configuragao a perda do comando de uma chave ou a abertura permanente desta nao impoe 

a perda da respectiva fase. Na eventual ocorrencia de perda de uma chave o inversor pode 

ser operado segundo o modelo simplificado. De fato, podem deixar de operar ate duas chaves 

em bragos distlntos em posigoes simetricas o que levaria o inversor a exatamente a estrutura 

simplificada. Esta capacidade e relevante, ate porque se compararmos a estrutura ponte 
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trifasica corn conexao em estrela com o inversor meia ponte assimetrica, ambos possuem 

duas chaves por fase, no entanto, no inversor meia ponte assimetrica, a perda de uma chave 

por brago implica na perda do respectivo brago do inversor e da fase da maquina por ele 

acionada. 

5.2.6 Analise de custo 

Os resultados anteriores demonstraram a capacidade do inversor ponte trifasica em acionar 

uma maquina a relutancia variavel com desempenho equivalente ao de topologias especifi-

camente designadas para o acionamento destas maquinas, como o inversor meia ponte as-

simetrica e o "Split". 0 fato de que existem modulos comerciais que integram chaves e diodos 

em um unico encapsulamento, representa um ponto favoravel a estrutura ponte trifasica, 

pois elimina possiveis elementos parasitas, como capacitaneias e indutancias, decorrentes de 

uma montagem a partir de dispositivos discretos, alem de permitir o projeto de circuitos 

mais compactos. 

Para concluir a avaliagao das topologias propostas, sera apresentado um estudo de custo 

das mesmas, comparando-o com o custo das topologias meia ponte assimetrica e "Split", as 

quais representam as estruturas onde sao utilizadas2 chaves por fase e uma, chave por fase, 

respectivamente . Nas tabelas 5.1 e 5.2 sao indicados os custos para montagem de versoes 

do inversor meia ponte assimetrica e do inversor ponte trifasica com tiristores. 

Configuragao Ch Dst Dft Tiristor Total (U$) 

Meia Ponte 600V/40A 6x4,21 6x4,69 53,40 

Meia Ponte 600V/85A 6x16,31 6x12,01 169,92 

Meia Ponte 600V/200A 6x41,72 6x57,601 595,92 

Meia Ponte 1200V/75A 6x16,38 6x9,70 156,48 

Meia Ponte 1200V/400A 6xl86,252 6x43,85 6x58,75 1733,10 

Meia Ponte 1200V/600A 6xl57,612 6x77,893 6x77,893 1880,34 

Tabela 5.1: Custo estimado inversor meia ponte assimetrica 

Analisando os valores estimados de montagem pode-se concluir que para baixas poten-

cias as estruturas utilizando a ponte trifasica na forma de mddulos ou bragos, nao sao 

economicamente competitivas, apresentando custos superiores as estruturas meia ponte e 

"Split". As estruturas ponte trifasica baseadas em modulos ou bragos passam a ser viaveis 

a partir de correntes de 75A. 

Se a comparagao de custo for realizada considerando a montagem de ambos os inversores 
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Configuragao Ch Dst Dft Tir istor Total (U$) 

P,Trifasica (Modulo) 1200V/40A 72,14 3x16,88 122,78 

P,Trifasica (Modulo) 1200V/75A 99,70 3x19,12 157,06 

P,Trifasica (Bragos) 1200V/520A 3x230,54 2 3 x l l 7 , 3 4 4 1043,64 

P,Trifasica (Bragos) 1200V/570A 3x230,54 2 3 x l l 7 , 3 4 4 1043,64 

Tabela 5.2: Custo estimado inversor ponte trifasica com tiristores. <uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D M O P^ uoov« S S O A , (2) 

Pregos cotados em real e convertidos para dolar americano a taxa de U$l = R$ 2.90, (3) Foi repetido o mesmo diodo rapido no lugar do diodo 

padraoo pois o prego obtido para este era superior ao do diodo rapido, (4) Tiristor para 1200V e 650A. 

a part i r de componentes discretos, o resultado anterior e ligeiramente modificado, passando 

a ser economicamente viavel a utilizagao da ponte trifasica em baixas potencias, como pode 

ser observado a part i r dos dados apresentados nas tabelas 5.3 e 5.4.. Para correntes de 23A, 

Configuragao Ch Dst Dft T ir is tor Total (US) 

Meia Ponte 600V/13A 6x2,23 6x0,88 18,66 

Meia Ponte 600V/23A 6x4,26 6x1,95 1 37.26 

Meia Ponte 600V/31A 6x3,08 6x1,95 1 30,18 

Meia Ponte 600V/42A 6x6,40 6x3,05 2 56,73 

Meia Ponte 600V/49A 6x5,03 6x3,05 2 48,51 

Meia Ponte 600V/55A 6x8,68 6x3,05 2 70,41 

Meia Ponte 600V/70A 6x7,09 6x9,70 4 100,74 

Tabela 5.3: Custo estimado inversor meia ponte assimetrica - baixa potencia 

49A e 70A, a topologia ponte mostra-se mais barata que a topologia meia ponte assimetrica, 

enquanto para os demais casos a diferenga entre ambas nao ultrapassa os US 10,00. 

A nomenclatura acima indica: "Dst " diodo retificador padrao e "Df t " diodo de rapida 

recuperagao reversa . Nas tabelas 5.5 e 5.6 sao apresentados os custos para montagem de 

versoes dos inversores "Sp l i t " e do inversor ponte trifasica, considerando que qs enrolamentos 

da maquina sao a este u l t i m o em estrela. 

Nas topologias meia ponte e "Spl i t " , faz-se necessario o uso de diodos comuns em serie 

com as chaves de potencia de modo a evitar a condugao pelo diodo em antiparalelo com a 

chave, estrutura comumente encontrada nas chaves de maior potencia. Desta forma, alem 

de aumentar o custo do inversor, ha u m a perda de potencia adicional nestes diodos. 
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Configuragao Ch Dst D f t T i r i s to r T o t a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (U$) 

Ponte Tri fa . (discreta) 600V/13A 6x2,95 3x1,38 21,84 

Ponte Tr i fa . (discreta) 600V/23A 6x4,21 3x1,89 30,93 

Ponte Tri fa . (discreta) 600V/31A 6x5,34 3x2,95 39,99 

Ponte Tr i fa . (discreta) 600V/42A 6x8,72 3x3 ,11 3 ,61,65 

Ponte Tr i fa . (discreta) 600V/49A 6x5,74 3x3, l l 3 43,77 

Ponte Tri fa . (discreta) 600V/55A 6x11,44 3 x 3 , l l 3 77,97 

Ponte Tri fa . (discreta) 600V/70A 6x10,28 3x6,41 80,91 

Tabela 5.4: Custo estimado inversor ponte trifasiea com tiristores e ehaves discretas - ba ixa 

potencia. (1) Diodo para 60OV/3TA, (2) Diodo para 600V. 60A, (3) T i r i s tor para 60OV/55A. 

Configuragao Cap. j Ch Dst D f t T o t a l (U$) 

"Spl i t " 600V/40A 8x11,96* | 3x4,21 3x4,69 122,38 

"Spl i t " 600V/85A Sxl l .96 1 | 3x16,31 3x12,01 180,64 

"Spl i t " 600V/200A 32x l l , 96 2 j 3x41,72 3x57,60 3 •680,68 

"Spl i t " 1200V/75A 8x11,96* j 3x16,38 3x9,70 173,92 . 

"Spl i t " 1200V/400A 3 2 x l l , 9 6 2 | 3xl86,25 4 3x43,85 3x58,75 1249,27 

"Spl i t " 1200V/600A 32x11,962 | 3xl57 ,61 4 3x77,89 s 3x77,89 s 1322,89 

Tabela 5.5: Custo estimado inversor "Spl i t 

Configuragao Cap. Ch Dst D f t T o t a l (U$) 

P.Trifasica (Modulo) 1200V/40A 8 x 1 1 ^ 1 72,14 167,82 

P.Trifasica (Modulo) 1200V/75A 8x11.961 99,70 195,38 

P.Trifasica (Bragos) 1200V/520A 3 2 x l l , 9 6 2 3x230,54 4 1074,34 

P.Trifasica (Bragos) 1200V/570A 32x11,962 3x230,54 4 1074,34 

Tabela 5.6: Custo estimado inversor ponte trifasiea com enrolamentos ligados em estrela. 

(1) Associacao de capacitores de IQOGOjUF/lOOV para obter m a capacitancia resultante de 2500^iF /800V (400V para cada metade dos capaci -

tores}, (2) Associacao de c a p a c i t o r s de I0£K)Q/iF/10OV para ob*.er uma capacitancia resultante de 2500jUF/16QOV (S00V p a r a cada metade dos 

capacitores), (3 )Diodo para 1200V e 350A, (4) T ir i s tor para 1200V e 650A, (5) Foi repetido o mesrno diodo rap ido no lugar do diodo padrao pois 

o preca obt ido para este era superior ao do diodo rapido 
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5.3 Conclusao 

Neste capitulo foi analisado o uso do inversor ponte trifasica para o acionamento de maquinas 

a relut&ncia variavel. No acionamento em que os enrolamentos da maquina sao conectados 

em delta e diodos sao usados para tornar a corrente unidirecional, o tempo de extincao da 

corrente aumenta devido a l imitacao na tensao reversa aplicada a fase sendo desenergizada. 

Com a modificagao do t ipo de chaveamento empregado, associado a uma alteragao na chave 

que e comutada para controle da corrente de fase, e possivel diminuir o problema. porem 

nao o resolve. A inclusao de tiristores, em substituigao aos diodos da ligagao delta, resolve 

o problema dos longos tempos de extingao, alem de preservar a simplicidade de operagao 

do inversor. Nao sao necessarios circuitos adicionais para controlar os tiristores, estes sao 

disparados usando os sinais de comando das chaves inferiores do inversor. A estrutura 

proposta apresenta caracteristicas equivalentes as do inversor meia ponte assimetrica. alem 

de preservar a caracteristica de redugao de capacidade de potencia das chaves da ponte, 

pela transferencia direta de energia das fases sendo desligadas para as que estao sendo 

energizadas. 

A utilizagao da ponte com a conexao em estrela dos enrolamentos da maquina tambem 

mostrou-se viavel. A necessidade de equalizagao das tensoes dos capacltores do barra-

mento CC exige o uso de u m procedimento de acionamento que mantenha a tensao entre 

os capacitores equilibrada durante a operagao da maquina na partida e em regime. Para 

evitar o t o ta l descarregamento de u m dos capacitores quando a maquina parte do repouso, 

foram apresentados dois procedimentos. No primeiro caso, utiliza-se um rele de partida, 

que pode ser aproveitado do c ircuito de energizagao dos capacitores, que serve para l i m i -

tar a corrente de carga dos capacitores quando o sistema e energizado. No segundo caso, 

realiza-se a energizagao simultanea de duas fases, onde uma produz conjugado e a segunda 

equilibra a tensao dos capacitores. Resultados de slmulagao da tecnica utilizando rele de 

part ida mostrou que a capacidade de par t ida e garantida, sob qualquer condigao de carga. 

Resultados experimentais confirmam os resultados de simulagao. 

A conexao do centro da estrela dos enrolamentos da maquina ao ponto central dos 

capacitores, exige que os dispositivos de potencia empregados na ponte trifasica suportem 

tensoes iguais ou maiores a 2 vezes a tensao de operagao da maquina. Isto se verifica 

pelo fato de que quando uma das chaves de u m brago da ponte estiver conduzindo, ou 

seu respectivo diodo de roda l ivre , sobre a outra chave do brago, que esta bloqueada. sera 

aplicada a tensao resultante da soma das tensoes dos dois capacitores do barramento CC 

do inversor. 
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A observagao do modo de operagao do inversor ponte trifasiea, com as fases da ma-

quina a relutancia variavel conectadas em estrela, sugere uma estrutura simplifieada. com 

numero reduzido de ehaves. A operagao com o circuito simplificado permite obter desem-

penho equivalente ao da ponte trifasiea completa com enrolamentos em estrela. A estrutura 

simplifieada exige algumas adaptagoes no algoritmo de equalizagao de tensao e nos procedi-

mentos de partida, de forma a adequa-los a rigidez da estrutura, que apresenta dois bragos 

com apenas uma chave. 

Verificando o comportamento dos circuitos frente a ocorr6ncia de uma falha em uma das 

ehaves do inversor, de modo que a mesma permanega aberta indefinidamente, observa-se que 

o inversor ponte trifasiea com enrolamentos ligados em delta nao exibe qualquer flexibilidade 

e que a perda da chave de u m dos bragos da ponte implica na perda da fase conectada ao 

brago. Na estrutura com conexao em estrela ha uma maior flexibilidade, permitindo a perda 

de ate duas ehaves em bragos distintos, sem que a operagao da maquina seja comprometida. 

No fim do capitulo, foi realizada uma analise do custo de implementagao das estru-

turas propostas, comparando-a com o custo de implementagao dos inversores meia ponte 

assimetrica e "Split" , de potencias equivalentes. As estimativas de custo consideraram es-

pecificamente a parte de poteincia do inversor. As mesmas demonstraram que as topologias 

em ponte sao competitivas tanto para baixas quanto para altas potencias, onde considerou-se 

em baixa potencia a implementagao a par t i r de componentes discretos e em altas potencias 

utilizando-se modulos de ponte completa ou modulos de bragos. 



Capitulo 6 

Efeitos do Tempo Morto em Inversores 

Fonte de Tensao P W M 

6.1 Intro dugao 

A expansao dos sistemas de acionamento a velocidade variavel esta. int imamente associada 

a popularizagao dos inversores fonte de tensao P W M . A part i r do uso dos inversores, as 

maquinas CC deixaram de ser a opgao natural na implementaeao dos sistemas de aciona-

mento a velocidade variavel, abrindo a possibilidade de uso de maquinas como a de indugao, 

a de relutancia variavel e outras. No acionamento de uma maquina eletrica o inversor con-

tro la o fluxo de energia entregue a maquina para que a mesma opere em uma determinada 

condigao. Grandezas como conjugado, velocidade ou posigao, sao em geral as variaveis 

controladas nos sistemas de acionamento. 

Os inversores sao classificados de uma forma abrangente em inversores fonte de corrente e 

inversores fonte de tensao. As caracteristicas funcionais destes seguem as definigoes classicas 

de fontes de corrente e de tensao, onde um Inversor fonte de corrente ideal fornece uma 

corrente controlada a uma carga conectada ao mesmo/indepedente da tensao resultante em 

seus termlnais, enquanto um inversor fonte de tensao ideal fornece u m a tensao controlada 

em seus terminais, independente da corrente que Ihe seja solicitada. O uso dos inversores 

fonte de tensao e mais difundido nas areas de acionamento de maquinas, inclusive pelo fato 

de que a part i r destes, com um apropriado controle de corrente, e possivel obter u m a fonte 

de corrente controlada. As analises a seguir serao concentradas neste t i p o de inversor. 

As chaves eletronicas de potencia que controlam o fluxo de energia para a carga operam 

no modo liga-desliga. A frequencia com que esta troca de estados ocorre define a frequencia 

de chaveamento do inversor. 0 aumento da frequencia de chaveamento obtido com novas 

176 
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ehaves hibridas, eomo o I G B T , tem possibilitado a geragao de tensoes com baixo nivel de 

distorgao de alta freqiiencia. Apesar dos avangos, fatores corno queda de tensao direta e 

resistencia dinamica da chave ainda contribuem para uma resposta nao linear do inversor. 

Apesar de nao associado diretamente as caracteristicas fisicas das ehaves. o tempo morto 

introduzido na sequencia de sinais de comando das ehaves do inversor. tern impacto i m -

portante no perfil nao linear deste e e a causa da ampliagao e/ou geragao de distorgoes 

nas tensoes sintetizadas pelo mesmo, alem de provoear uma queda na amplitude da tensao 

gerada. 

Varias sao as tecnicas propostas para a compensagao dos efeitos do tempo mono e das 

nao linearidades das ehaves de potencia que integram o inversor, as mesmas diferem entre 

si na forma como definem o termo de compensagao. Uma vez definido o valor do termo 

a compensar, este e adicionado ou subtraido dos tempos dos pulsos P W M originalmente 

gerados para o comando das ehaves. A operagao implementada depende do sentido de 

circulagao da corrente e t ipo de chaveamento a ser realizado, ou seja, se a chave sera aberta 

ou fechada. A combinagao destes fatores determina a necessidade ou nao da compensagao 

nos instantes de comutagao. 

Alem dos fatores anteriormente discutidos, o crescente aumento na freqiiencia de chavea-

mento surge como u m novo componente a ser considerado na implementagao das estrategias 

de compensagao do tempo morto . O crescimento desta exige uma analise da realizabilidade 

da compensagao atraves do aumento ou diminuigao dos pulsos de comando. Neste sentido, 

ao longo deste capitulo, serao discutidos os aspectos da compensagao do tempo morto, seus 

efeitos e como reestruturar as tecnicas de compensagao pela alteragao da largura dos pulsos 

de comando, adequando-as ao cenario das novas ehaves rapidas. 

6.2 Efeitos do Tempo Morto 

O tempo morto e intercalado entre os sinais de comando das ehaves que formam um brago do 

inversor, como o apresentado na Figura 6.1. O objetivo do tempo morto e evitar a condugao 

simultanea das duas ehaves do brago, que provocaria u m curto circuito do barramento CC 

e provavel destruigao das ehaves. Os efeitos adversos do tempo morto sao diminuigao na 

tensao sintetizada e aumento ou geragao de harmonicos de baixa freqiiencia, que se refletem 

no aumento da distorgao harmonica t o t a l da tensao gerada. 

Durante a operagao do inversor, os sinais i s l e t^ (complementar de isi) sao aplicados as 

ehaves superior e inferior do brago, respectivamente. Quando uma chave e comandada para 

desligar, um circuito de atraso inibe o comando complementar de ligar da outra chave por 
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Figura 6.1: Brago de inversor ponte. 

u m tempo igual ao tempo morto. Durante este intervalo de tempo ambas as chaves estao 

desligadas e a corrente circula pelos diodos de roda l ivre , por tanto , dependendo do sentido 

da corrente no instante do desligamento das chaves a tensao aplicada a carga pode nao ser 

a correta. 

E f e i t o do t e m p o m o r t o x E s t a d o de condugao x C o r r e n t e 

Na analise que segue sera mostrado que o sentido da corrente i ^ e a agio de chaveamento a 

ser implementada definem como o tempo morto afeta a tensao gerada pelo inversor. 

• C H I e desl igada, C H 4 e l i g a d a e a c o r r e n t e 4 e p o s i t i v a : Esta sequencia 

esta representada na Figura 6.2, onde pode ser observado que apos o desligamento 

da chave C H I , o diodo D 4 entra em condugao aplicando a tensao a carga, que 

seria a tensao aplicada se a chave CH4 fosse instantaneamente ligada. Portanto, nesta 

sequencia de chaveamento, o valor medio da tensao gerada estara correto. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tempo 

Morto 

Figura 6.2: Sequencia de desligamento de C H I e ativagao de C H 4 , com a intercalagao do 

tempo morto e corrente positiva. 
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C H I e l igada, C H 4 e desligada e a corrente i ; . e p o s i t i v a : Esta sequencia 

esta representada na Figura 6.3. Mesmo tendo recebido o comando para ligar a chave 

CH4 nao entra em condugao, isto ocorre devido ao sentido de circulagao da corrente. 

O dispositivo que eonduz a corrente de carga durante todo o periodo em que o sinal 

de comando da chave CH4 esta ativo e o diodo D 4 . Mesmo CH4 nao tendo entrado 

em condugao, no instante de mudanga de estado dos sinais de comando das ehaves, a 

ldgica do circuito de comando fara a insergao do tempo morto , atrasando a ativagao 

da chave C H I . Durante este intervalo de tempo continua sendo aplicada k carga 

uma tensao — f^. quando deveria ser aplicada a tensao assim, nesta sequencia de 

chaveamento, ha uma diminuigao no valor medio da tensao gerada pelo inversor de 

—Edctdt, onde t^ e o valor do tempo morto. 

Tempo 
Morto 

Figura 6.3: Sequencia de desligamento de CH4 e ativagao de C H I , com a intercalagao do 

tempo morto e corrente positiva. 

• C H I e desligada, C H 4 e ligada e a corrente ik e n e g a t i v a : Esta sequencia 

esta representada na Figura 6.4. Como no caso anterior, a chave recebe u m comando 

para entrar em condugao, no entanto, devido ao sentido de circulagao da corrente C H I 

permanece desligada, desta forma, durante o tempo em que o sinal de comando da 

chave C H I esta ativo, o diodo D i e o dispositivo que conduz a corrente da carga. Inde-

pendente disto, apos a desativagao do sinal de comando da chave C H I , e introduzido 

o tempo morto que faz com que D i conduza por mais tdt- A condugao de D i impoe a 

carga uma tensao que resulta numa tensao media aplicada a carga maior que a 

tensao de referenda. 0 erro neste caso e igual a Edctdt-

• C H I e l igada, C H 4 e desligada e a corrente 4 e negat iva : Esta sequencia esta 

representada na Figura 6.5. Uma vez desligada a chave CH4, a corrente transfere-se 

automaticamente para o diodo D i , fazendo com que sobre a carga seja aplicada uma 
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Figura 6.4: Sequencia de desligamento de C H I e ativagao de CH4, com a intercalacao do 

tempo morto e corrente negativa. 

tensao ^ % que seria a tensao aplicada na hipotese de C H I conduzir assim que CH4 

fosse desligada, logo, esta sequencia de chaveamento gera uma tensao media correta. 

"del 

2 r 

CHI 
•k D i 

neutro 

CH4 

£</c± 
CHI »..' 

neoro : 

Edc i l£ H 4 !!' 7\I 

Tempo 

Mono 

" ^ N l A 

neutro 

CH4 
^ D 4 

Figura 6.5: Sequencia de desligamento de CH4 e ativaeao de C H I , com a interealagao do 

tempo morto e corrente negativa. 

Na Figura 6.6 estao representados os erros gerados pelo tempo morto nos tempos de 

aplieacao das tensoes 4 ^ e — a carga. 

6.3 Compensagao do Tempo Morto 

O efeito provocado pelo tempo morto sobre os sinais de comando das chaves, sugere uma 

forma de compensable Se os pulsos de comando originalmente gerados pela modulagao 

P W M forem previamente corrigidos em sentido contrario a alteragao que sera provocada 

pelo tempo morto , o efeito deste sobre os pulsos P W M sera anulado. A teenica, ilustrada 

na Figura 6.7, consiste em adicionar u m termo equivalents ao tempo morto ao sinal de 
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Figura 6.6: Akeragao do tempo do sinal de comando das ehaves em funcao do tempo morto. 

comando das ehaves, quando a corrente for positiva, ou subtrair o termo de compensagao 

do sinal de comando das ehaves quando a corrente for negativa. 

A compensagao do tempo morto diretamente sobre os pulsos P W M Lo e Chen (1996), 

Attaianese, Capraro e Tomasso (2001b), Cardenas, Hor ta e Echavarria (1996), Dodson 

(1990), Leggate e Kerkman (1997) nao requer circuitos adicionais aos j a utilizados em um 

sistema de acionamento e acrescenta pouco esforgo computacional. A l e m disso, o metodo de 

compensagao em nivel dos pulsos de comando nao .produz jdeslocamento de fase na tensao 

gerada pelo inversor, como ocorre com alguns metodos de compensagao baseados no erro 

medio de tensao por eiclo da onda modulante e esquemas com realimentagao de corrente. 

if>0 

1 ! n — 1 — 1 <1> 

i _ " ~ " T ^ comnerisaeao <2>; 
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; tiertq 1 : 
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gompe4sado ; 

terqpo- • * 
mofto 
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<6> 

<7> 

<8> 
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Figura 6.7: Compensagao do tempo morto pela modificagao dos pulsos de comando originals. 

A compensagao do tempo morto a part ir da ampliagao do pulso ou sua redugao pode ser 

implementada tanto para o P W M escalar Leggate e Kerkman (1997), quanto para o P W M 

vetorial Oh, K i m e K i m (1995). Na compensagao escalar, os termos sao adicionados ou 

subtraidos dos sinais de comando de cada fase, individualmente. N a compensagao vetorial, 
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leva-se em eonsideragao o fato de que para uma maquina trifasica a soma ou subtragao de 

u m At aos tempos das tres fases. que pode ser interpretado como a adigao ou subtragao de 

uma componente homopolar as tensoes da maquina, tern efeito nulo nas componentes dq 

de tensao e corrente, assim, e possivel fazer a compensagao modificando apenas os pulsos 

da fase cujo sentido de corrente e contrario ao das duas outras fases, quando nao ha pulsos 

menores que o periodo do tempo morto. Como sera discutido na sequencia do capitulo, 

ambos os procedimentos podem nao compensar corretamente o tempo morto em fungao de 

variaveis como fator de potencia e em condlgoes de elevado indice de modulagao e freqtiencias 

de chaveamento elevadas. 

6.3.1 Compensagao escalar 

Os sinais de comando das chaves de um inversor fonte de tensao podem ser gerados d i g i t a l -

mente atraves de u m sistema microprocessado dedicado, DSP ou PC ou de forma analogica, 

utilizando-se uma portadora triangular e uma onda modulante senoidal. Na sua forma d i -

g i ta l e uti l izando a modulagao escalar. o periodo durante o qual a chave superior de cada 

brago do inversor deve permanecer acionada e determinado por 

onde T e o periodo de chaveamento. v*-0(fc) e a tensao de polo de referenda do i-esimo brago 

do inversor no fc-esimo ciclo P W M e Vp representa a maxima tensao de saida do inversor, 

pondendo chegar ate sendo Edc a tensao do barramento CC do inversor. O periodo 

complementar, que define o tempo de acionamento das chaves inferiores e dado por. 

A adigao ou subtragao de um termo de compensagao aos valores calculados para tsi(k) 

podera ocorrer desde que tsi(k) <T-t& ou tsi(k) > idt, quando for necessario adicionar 

ou subtrair o termo de compensagao do tempo morto, respectivamente. Na Figura 6.8 sao 

mostrados os sinais de comando da chave superior de u m brago do inversor, pode-se notar 

a nao compensagao t o t a l do tempo morto, ou por se ter atingido o l i m i t e do periodo de 

chaveamento ou pelo mesmo ser menor que o tempo morto a compensar. 

A possibilidade de atingir-se os limites T ou 0 cresce na medida em que sao utilizados 

inversores com frequencias de chaveamento maiores. Inversores que operam em 30KHz sao 

cornuns, para estes, u m tempo morto da ordem de 2,5p,s restringe a faixa de variagao do 

tempo de comando das chaves do inversor a 2,5/is < tsi{k) < 28,3/xs, tempos inferiores 

(6.1) 

tsi(k) (6.2) 



Capitulo 6. Efeitos do Tempo Morto em Inversores Fonte de Tensao PWM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA183 

r 

erro 

-1 pulso 

adieionado 
•'^ki-pulso n|o 

! j j compensado 

(t—r-erro-

erro 

pulso 

subtraido 

nao compensado 

<i> 

0 > 

<4> 

nao pulso 

(fompertsado 

" 1 

erro zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<5> 

<6> 

<7> 

<8> 

- nao cpmpensado 

i>0 

i<0 

Figura 6.8: Compensagao incompleta do tempo morto. 

a 2, 5/zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ,S ou superiores a 28,3fis nao poderao ser corretamente compensados. Esta faixa, 

eorresponde a aproximadamente 77,40% do periodo de chaveamento. Apenas para efeito 

comparativo, se for ut i l izado u m inversor com freqiiencia de chaveamento de lOKHz, a 

faixa de variagao do pulso de comando sera de 92,50% do periodo to ta l de chaveamento, 

considerando o mesmo tempo morto de 2,5/zs. 

A compensagao do tempo morto ao longo de uma faixa de variagao do sinal modulante e 

a sua incompleta compensagao nos extremos da faixa, provocarao igual ou maior distorgao 

caso o mesmo nao fosse compensado. Uma altemativa para redugao desta distorgao e a 

alteragao do periodo de chaveamento do inversor, de modo que os pulsos de comando e seus 

respectivos termos de compensagao possam ser acomodados dentro deste Oliveira, L i m a e 

Jacobina (2002b), como mostrado na Figura 6.9. 

Observando a Figura 6.9, a ideia basica da tecnica e variar o periodo de chaveamento 

quando o pulso compensado nao pode ser acomodado dentro deste, ou seja, tsii(k) = tsi(k) + 

Ut e tsii(k) > T. Neste caso, o periodo de chaveamento e aumentado para u m novo valor 

T i , onde Tx > tsii(k) > T. Para implementagao da estrategia de alteragao do periodo de 

chaveamento do inversor para alocagao adequada dos pulsos de comando, este pode tornar-se 

uma fungao do indice de modulagao, expressa por: 
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Figura 6.9: Compensacao completa do tempo morto , com modificagao da frequencia de 

chaveamento. 

T = f ( ^ f ~ ^ J (6.3) 

onde 

= \mcos(u)mkT)\ (6.4) 

ujm = 2irfm (6.5) 

Uma formalizacao da relagio anterior e a adogao de uma fungao linear, expressa por 

f ^ ^ = a ^ i M + b { 6 . 6 ) 

restrita aos limites T m i n < / < T m a x . Quando ^ 0 = 0, / ( ^ ) = T m i n = 6, 

que e determinado pela maxima frequencia de chaveamento admit ida pelo inversor. Quando 

bh^A = i 5 / = T m a x = o + 6, logo a = T m a x - T m i n . O valor do coeficiente ; ;cf, que 

define a inelinagao da curva expressa por (6.6), pode ser determinado em fungao do termo 
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Figura 6.10: Efeitos do chaveamento da tensao na corrente da carga R L E . 

de tempo morto , a par t i r da expressao, 

a = *-f (6.7) 

A selecao de 3 define o valor de Tmax o qual influencia na eficiencia da compensagao do 

tempo morto quando operando na condicao em que 

HiM\ =\mcos(UmkT)\zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA » 1 . 0 (6.8) 
vp 

quando T = T m a x . 

Na selegao do coeficiente B de modo a minimizar o valor da T H D da tensao gerada 

pelo inversor podem ser adotados dois criterios: (i) minimizacao do ripple da corrente e ( i i ) 

minimizagao do erro da tensao gerada. 

E m cargas alimentadas a part i r de um inversor fonte de tensao P W M , a corrente que 

circula pelas mesmas apresentara uma oscilagao devido ao efeito do chaveamento da tensao 

do barramento CC do inversor. 0 chaveamento segue um padrao P W M a part i r -do qua! 

sera gerada uma tensao com amplitude e freqiiencia definidas pelos sinais de referenda. E m 

cargas do t i p o R L ou R L E , o efeito do chaveamento sobre a corrente pode ser caracterizado 

pelas curvas apresentadas na Figura 6.10. 

Considerando que durante o periodo de chaveamento a fern permanece constante e que 

o valor medio da corrente e constante, pode-se determinar os valores i0 e ix da corrente e 

entao a ondulagao da corrente M = h - k H.Biihler (1981), a part i r da expressao: 
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Figura 6.11: Oscilagao da corrente x 3 x r . 

onde TL = -| e a constante de tempo do circuito R L da carga, tt e o tempo de condugao 

da chave superior de u m brago do inversor e t 2 e o tempo de condugao da chave inferior do 

respectivo brago. Os tempos ti e t2 podem ser representados por 

tu = rT (6.10) 

U = ( l - r ) T (6.11) 

onde 0 < r ^ 1. Substituindo T nas expressoes (6.9),(6.10) e (6.11) por (6.6) obtem-se a 

expressao. 

F 1 _ C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A» = f ^ A / _ i L . (6.12) 
R 'hit zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

lt di. 1 m o I T . \  "r. 

\ _ g""*- 0 Vp +imm)/-lL 

As curvas apresentadas nas Figuras 6.11, 6.12 e 6.13 mostram o comportamento da oscilagao 

da corrente em termos de (/?, r ) , (/3, ^fP-) e (0, < d t ^ ' ^ f c ) l ) . 

Nas curvas apresentadas nas Figuras 6.12 e 6.13, considerou-se r = 0.5, que corresponde 

ao caso em que ha maior oscilagao na corrente, como pode ser observado na Figura 6.11. 

Uma analise dos tres graficos revela que o aumento de 8 propicia uma diminuigao da os-

cilagao de corrente. Este comportamento e explicado pelo fato de que com o crescimento 

de /? o valor maximo do periodo de chaveamento T m a x cai. ou seja, a frequencia de chavea-

mento aumenta, fazendo com que as oscilagoes da corrente sejam minimizadas pelo efeito 

de filtragem exercido pelo c ircuito R L da carga. 
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0 aumento da freqiiencia de chaveamento tern efeito no comportamento dos esquemas de 

compensagao do tempo morto , principalmente quando este e implementando em condigoes 

de operagao onde o indice de modulagao, m , encontra-se.proximo & 1. Na.Figura 6.14 sao 

apresentadas as curvas obtidas a p a r t i r da simulagao de uma maquina de indugao trifasiea 

alimentada por u m inversor fonte de tensao em malha aberta, com e sem compensagao 

do tempo morto. As curvas mostram a tensao de referenda, a tensao real e a corrente 

resultante. Nas Figuras 6.14(a) e (b) sao apresentados os resultados sem compensagao 

e com compensagao do tempo morto , respectivamente. Os resultados apresentados foram 

obtidos utilizando-se um indice de modulagao m = 0.65. Na Figura 6.14(c) sao apresentados 

os resultados quando e feita a compensagao do tempo morto utilizando-se u m indice de 

modulagao m = 1.0. Observa-se nesta curva o efeito da incompleta compensagao do tempo 

morto a partir do erro na tensao gerada nos pontos de maximo e min imo da mesma. Este 

erro provoca distorgoes na corrente, como pode ser observado na curva de corrente, sendo 

seu efeito proporcional ao erro entre a tensao de referenda e a tensao real gerada. 

E m todos os casos simulados foi considerada uma tensao do barramento Etc — 560F. 

Os parametros da maquina uti l izada para simulagao foram: rs — 1.15550, rr = 1.1148Q, 

Is = 0.14591/, Ir = 0.1457£F elm = 0.14051.H". As curvas de tensao foram divididas por 

um fator 20 para aproximar as escalas de tensao e corrente. O tempo morto utilizado foi 

de 6.7/iS e um periodo de amostragem de 40/iS. Estes valores foram selecionados de modo 

a potencializar os efeitos da distorgao provocada pelo tempo morto . 

A forma de onda do erro de tensao, quando o tempo morto nao e compensado, consiste 
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Figura 6.13: Oscilagao da corrente x/3 x f r f t K w W I . 

em u m trem de pulsos de amplitudezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ±Edc e duragao tdt, conforme pode ser observado na 

Figura 6.15, curvas (4) e (8). Tomando o valor medio destes pulsos ao longo de u m ciclo 

da tensao fundamental, obtem-se uma onda quadrada com mesma frequencia, da tensao 

fundamental e com amplitude verrar onde Dodson (1990), 

tdt 
= E, dc 

T 
(6.13) 

A par t i r da representagao em serie de Fourier de uma onda quadrada de amplitude unitar ia , 

pode-se calcular o valor RMS do erro na tensao fundamental Dodson (1990), sendo o mesmo 

expresso por: 

^Edetdt 
(6.14) 

Para a tensao de linha de u m inversor trifasico, a expressao do valor R M S do erro de tensao 

e dado por: 

(6.15) v, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAerror _3<f> 

As mesmas expressoes de (6.13) a (6.15) podem ser usadas na determinagao do erro na 

tensao fundamental quando a compensagao nao pode ser implementada completamente. A 

diferenga apenas aparece na amplitude do valor medio da onda quadrada, que neste caso 

sera menor. Substituindo T na expressao (6.15) por seu valor calculado a part i r de (6.6), 
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Figura 6.14: Distorgao da corrente devido a compensagao incompleta do tempo morto: (a) 

sem compensagao ( m = 0.65), (b) com compensagao (TO = 0.65) e (c) com compensagao 

( m = 1.0). 

obtem-se a expressao 

- 4:\/3Edctdt 

Verror_3<f> - ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , . ( f c ) | ^ O . l O j 

V2ir{f + Tmin) 

4 = | (6-17) 

r 

onde corresponde ao intervalo de tempo em que a compensagao do tempo morto e i n -

completa. Na Figura 6.16 e apresentado o comportamento do erro de tensao ponderado 

' / I ' T t ^ v e m fungao de j3 e da relagao f̂™-. Observando o grafico na Figura 6.16, percebe-

se que h i uma diminuigao no erro de tensao na medida em que o valor de 8 tende a zero 

(considerando-se u m ^f^- constante), que impl i cano aumento de T m a x . 0-aumento no valor 

maximo do periodo de chaveamento, t o m a o termo de tempo mortQ. relative ao periodo de 

chaveamento, menor, minimizando os seus efeitos devido a uma incompleta compensagao. 

Os criterios acima permitem definir uma faixa de valores para 8 onde sao minimizados 

a oscilagao da corrente e o erro RMS de tensao. A consequencia da minimizagao destes 

fatores reflete-se em uma diminuigao da T H D da corrente. A definigao de um valor 6t imo 

de 8 passa pelo conhecimento dos valores da constante de tempo da carga, TL e do valor 

da tensao do barramento CC, Edc- O valor do T m i n pode ser definido a part ir das restrigoes 

de hardware das ehaves de potencia ou pelas restrigoes de tempo para implementagao do 

modulador P W M , o que for mais restrit ivo. Conhecidos os valores de TL, Ed, T m i n e td o 
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Figura 6.15: Erro na tensao de polo do inversor devido ao efeito do tempo morto. 

valor de j3 pode ser obtido a par t i r da expressao (6.12). Se for considerado o pior caso, 

quando r = 0.5 e que K ^ W I e uni tar io , a expressao (6.12) pode ser reescrita na forma mais 

simples 

A t 
Ed 

3 - f ( ^ + T m i n ) / T L \ 2 

R 1 _ e-(-f +TmiTl)/TL 

(6.18) 

A part ir de (6.18) o valor de /? pode ser determinado apds espeeificar a maxima oscilagao 

de corrente, Aimax. Outra possibilidade para determinagao de /? e a utilizagao da expressao 

(6.16), neste caso, 6 necessario espeeificar o maximo erro de tensao admissivel , tw«-_3<£-

Ajustes no valor de /?, determinado por u m ou outro criterio , podem ser necessarios para 

obter o valor minimo de T H D da tensao gerada pelo inversor e da corrente na carga. 

Compensagao escalar c o m variagao d a freqii§ncia de chaveamento 

Na Figura 6.17 e apresentado o diagrama de blocos do modulador P W M com frequencia de 

chaveamento variavel aplicado a uma maquina de indugao. Para simplificagao da analise, 

sera considerado o caso em que a tensao homopolar e zero e que a maquina e equilibrada e 

conectada em estrela com neutro flutuando, assim 

v:i(k) + v:2(k) + v ^ = v a l 0 ( k ) + v a 2 o ( k ) + v ^ (6.19) 

onde vai(k), i = 1,2,3, sao as tens5es de fase medias. 

O bloco "MAX(i;* i ,17* i)", tern a fungao de determinar a tensao de fase ou a sua comple-

mentar que seja superior as demais. Esta tensao de fase gerara a maior ou menor largura 
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Figura 6.16: Erro de tensao devido a compensagao incompleta do tempo morto ( m = 1.0). 

de pulso, desta forma, ao aplicar a compensagao do tempo mor to nos sinais de comando 

desta fase. estes poderao exigir ajustes no periodo de chaveamento. N o bloco "Calculo do 

Periodo", e implementado o calculo do periodo de chaveamento de acordo com a expressao 

(6.3). Mesmo que algumas tensoes de fase nao necessitem de alteragao do periodo para aeo-

modagao dos seus pulsos de comando, o sistema trifasico exige que seja mant ida a simetria 

dos sinais de comando entre as fases, desta forma, tambem estas fases terao seus respec-

tivos pulsos de comando alterados segundo o periodo de chaveamento determinado no bloco 

"Calculo do Periodo". A operagao completa da tecnica proposta pode ser sumarizada no 

algoritmo abaixo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Algoritmo da tecnica de compensagao do t e m p o m o r t o c o m freqi iencia variavel . 

1. Sao geradas tres referencias de tensao, defasadas entre si de 120°; 

2. As referencias de tensao sao comparadas entre si para determinar a de maior valor 

absolute Esta operagao e implementada no bloco MAX(v*i, v ^ ) ; 

• t'max = 1̂ 101 

• Se t w < |v|0|, entao vmax = |u|0| 

• Se vmax < |W301, entao v m a x = HQ\ 
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3. Com o valor de vmax e utilizando-se a expressao (6.6), ealcula-se o valor do periodo de 

amostragem T (onde \v*io (k) \ = u m a x ) . Esta operagao e realizada no bloco - Calculo 

do Periodo; 

T =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a^f^ + b, where b = Tmhi and a = l-f 

4. Com o valor de T determinado no passo anterior, sao calculadas as larguras de pulso 

das chaves Q l , Q2 e Q3 do inversor, tsi,ts2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e t s 3 , a part ir da expressao (6.1); 

T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\2 ^ Edc 

. i = l , 2 . 3 

5. Com os valores de tsi,ts2 e f s 3 . sao gerados os sinais de gatilho Gi,G2 e G3 e os 

respectivos sinais complement ares G\,G2 e G3 (expressao (6.2)). Esta operagao e 

realizada no bloco de geragao dos sinais P W M com pulsos centrados. 

O algoritmo acima supoe que os valores T m i n e /? j a for am definidos. 
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•s5 ( % ) 

K - L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Periodo 
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dos 
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Figura 6.17: Diagrama de blocos do modulador P W M com frequencia variavel. 

R e s u l t a d o s exper imentais d a compensagao corn freqi i inc ia var iavel 

De modo a avaliar o desempenho da tecnica de compensagao do tempo morto com frequencia 

variavel, foram realizados ensaios utilizando-se uma maquina de indugao trifasica de 1 /3CV 

/ 4 polos, u m inversor composto de uma ponte trifasica S E M I K R O N S K M 40 G D L 123 

D e circuitos de acionamento SKHI 22 H4, que implementam u m tempo morto m i n i m o 

de 2.8/is. E m todos os ensaios a maquina foi acionada com uma freqii§ncia de 60Hz. A 

ampl i tude da tensao de alimentagao foi ajustada a part i r de indices de modulagao entre 0.8 

e 1.0, em passos de 0.05. Para cada valor de indice de modulagao o valor de j3 foi variado 

de 0.005 a 0.055, a passos de 0.005. A cada valor de ft para u m mesmo indice de modulagao 
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foram realizadas medigoes das correntes de fase da maquina e calculadas as suas respectivas 

distorgoes harmonicas, atraves da expressao. 

THD (6.20) 

ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A), e a ampitude da £-esima harmonica e Ax e a amplitude da fundamental. 0 

numero de termos utilizados para o calculo da T H D foi definido em fungao da freqiiencia 

de chaveamento, tendo sido utilizados 35 termos para a menor freqiiemcia de chaveamento 

e 350 termos para a maior. 

Antes de apresentar os resultados da compensagao com freqiiencia variavel sera feita uma 

analise do comportamento do c ircuito de acionamento das ehaves S K H I 22 H4, quando a 

este sao submetidos pulsos de comando de largura mui to longa e mui to estreita. 0 objetivo 

e mostrar que o efeito do tempo morto nao cessa, mesmo quando u m dos sinais de comando 

das ehaves de u m mesmo brago nao consegue ser reproduzido pelo circuito de acionamento, 

em virtude da sua duragao ser menor que o tempo morto . 

1 iO.OV/ 2 10.07/ V 5.00-^ Stop * 2 5.00V 

AutoSave t r a c e end s r t u p to file: 

P r e s s to j S a v ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y Re<.dll 

AutoSave y "^8^ j "4^* 
f o rmats Default 

Setup 

Figura 6.18: Aplicagao do tempo morto na borda de descida do sinal de comando da chave 

inferior. 

Nas Figuras 6.18 e 6.19 sao destacados os instantes de aplicagao do tempo morto de 

aproximadamente 2.8ps. Na borda de descida dos sinais de comando das ehaves superior 

e inferior, o circuito de acionamento inibe o sinal complementar, apenas liberando-o ao 

termino do tempo morto . 

Nas Figuras 6.20 e 6.21 sao apresentados os sinais P W M gerados para as ehaves e os 

respectivos sinais reproduzidos pelo circuito de acionamento S K H I 22 H4. Pode ser obser-

vado na Figura 6.20 que a largura do pulso da chave inferior, indicado pelo sinal do canal 2 
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Figura 6.19: Aplicagao do tempo morto na borda de descida do sinal de comando da chave 

superior. 
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Figura 6.20: Pulsos gerados pelo modulador P W M . 
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do oseilocopio, e de aproxirnadamente 3.30/.'.?. no entanto, este pulso nao e reproduzido pelo 

circuito S K H I 22 H4, como pode-se perceber no sinal do canal 2 do osciloscopio da Figura 

6.21. A inda que o sinal da chave inferior nao seja reproduzido na saida do circuito S K H I 22 

H4, o mesmo e uti l izado pelos circuitos logicos do "drive" para implementar o tempo morto 

da chave superior, que pode ser percebido comparando o tempo dos pulsos negatives no 

canal 1 do osciloscopio nas duas figuras. Na Figura 6.20 este tempo e da ordem de 1.85/is, 

enquanto na Figura 6.21 o mesmo e da ordem de 5.60/is, evidenciando o aumento do mesmo 

pela agao do tempo morto . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•l_.io.cw/ 2 10.0V/ . . „ c _ • Z . o c a ' .stop * l i .bsv. ; 

-%VHthfl5: 5.51 us 

AutoSave trace and setup to j j ^ " I ' _r _OQ , f ̂ '~y~v' ' j • -'^M 
' Press to | Save ', Recs3 l ' Formats 1; Drfault 
" Autt>S<>v-

I Save ', BecsS | Formats \ Drfault t 

J.. 3 t >. / . ^ L 3<*u P JL 

Figura 6.21: Efeito da agao do tempo morto em um pulso P W M muito estreito (sinal de 

comando da chave superior). 

Nas Figuras 6.22 e 6.23 sao apresentadas curvas equivalentes, no entanto, o pulso estreito 

aparece no sinal da chave superior. Novamente percebe-se o efeito da nao reproducao do 

pulso estreito pelo circuito S K H I 22 H4 e o aumento do pulso negativo no sinal de comando 

da chave inferior, Figura 6.23. 

Das figuras acima percebe-se que mesmo que o pulso de comando de u m a das ehaves 

do brago tenha duragao menor que o tempo morto, a agao do circuito de acionamento das 

ehaves implementa o tempo morto sobre o sinal da chave complementar. 

Na Figura 6.24 e apresentada a curva de T H D de corrente obtida com o metodo de 

compensagao do tempo morto proposto, em fungao dos valores de B. A curva mostra que 

ha u m ponto o t imo de selegao para B em tomo de 0.02, ocorrendo uma deterioragao da 

qualidade do sinal de corrente quando o mesmo e aumentado ou diminuido. Quando o 

aumentamos, estreitamos a faixa de variagao do periodo de chaveamento, por outro lado, 

quando o diminufmos estamos permitmdo que o periodo assuma valores grandes. 
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Figura 6.22: Pulsos gerados pelo modulador P W M . 

Figura 6.23: Efeito da acao do tempo morto em u m pulso P W M muito estreito (sinal 

comando da chave inferior do braco). 
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Figura 6.24: THD x 8 

Nas Figuras 6.25 e 6.26 sao apresentadas a curva de variagao da freqiiencia em fungao 

da tensao e a curva da freqiiencia instantanea. respectivamente. Fica claro na curva de 

freqiiencia da Figura 6.26 a influencia da tensao maxima de referenda na determinagao 

da freqiiencia de chaveamento, como definido pelos blocos "MAX(r*j , ! ;* 4 - ) " -e C a l c u l o do 

Periodo" do diagrama apresentado em 6.17 

Na Figura 6.27 sao apresentadas as curvas de corrente de fase geradas para quatro valores 

distintos de 8, mantendo o mesmo indice de modulagao. Na Figura 6.28 sao apresentadas as 

curvas de corrente resultantes quando utiliza-se o metodo proposto, Figura 6.28(a) e a p a r t i r 

do metodo com freqiiencia de chaveamento fixa, Figura 6.28(b). Observa-se uma melhoria 

significativa na forma de onda da corrente utilizando-se o metodo proposto, como pode ser 

conferido quantitativamente pela comparagao da distorgao harmonica to ta l calculada para 

ambos os metodos e apresentadas nas Figuras 6.29 e 6.30, respectivamente. 

A presenga da variavel 8 no grafico da Figura 6.30 tem por objetivo facil itar a analise 

comparativa das duas curvas. Neste grafico o 8 foi utilizado para indicar o valor da fre-

qiiencia fixa equivalente a menor freqiiencia alcangada pela tecnica com freqiiencia variavel. 

A observagao dos graficos de T H D mostrados nas Figuras 6.29 e 6.30 revela a melhor 

qualidade da corrente obtida com o metodo de variagao da freqiiencia de chaveamento, 

quando operando com Tfi r^i 1. Para 8 = 0.02 e m = 1, a T H D calculada para o metodo 

com freqiiencia variavel ficou em torno de 0.03, enquanto que com freqiiencia fixa o mesmo 

valor at ingiu 0.055, uma diferenga da ordem de 45% a menos. 

U m outro aspecto avaliado com relagao ao desempenho da tecnica proposta e a manuten-
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Tensao (V) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 6.25: Variacao da frequencia de chaveamento em funcao da tensao de fase, 

diferentes valores de j3. 
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Figura 6.26: Frequencia de chaveamento instantanea para diferentes valores de /?. 
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Figura 6,27: Correntes estatoricas de u m a fase da maquina para diferentes valores de 6. 

Figura 6,28: Corrente estatorica de uma fase da maquina: (a) metodo com frequeneia de 

chavemento variavel e (b) metodo com frequeneia de chaveamento fixa. 

1 



CapitulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6. Efeitos do Tempo Morto em Inversores Fonte de Tensao PWM 
200 



Capitulo 6. Efeitos do Tempo Morto em Inversores Fonte de Tensao PWM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA201 

cao do valor da tensao R M S gerada. Nesta avaliagao foram comparados os niveis de tensao 

RMS obtidos com ambas as tecnicas, cujos resultados sao apresentados nas Figuras 6.31 e 

6.32. Diferentemente dos resultados anteriores. obtidos sem a adicao de uma componente 

homopolar, neste caso foram adicionadas componentes homopolares as tres referincias de 

tensao. O valor da tensao homopolar Vh, foi determinado a partir da expressao Jacobina 

(2001) 

vh = Ed(0.5 -ix)-(l- [i)v'sM - K m (6-21) 

onde fj, e o fator de distribuicao de roda l ivre, r*,_f e o maximo valor entre as tensoes de 

referenda e v*m e o m i n i m o valor entre as tensoes de referenda. As curvas foram obtidas 

utilizando-se \x = 0.5, Edc = 250V e l ^ = 144V (14 = % ) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1101zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 — 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ; — — — ; 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Frequ£ncia de Chaveamento (Hz) 1Q4 

Figura 6.31: Valor R M S da tensao fundamental - Tecnica de compensagao a frequeneia fixa. 

Na Figura 6.31 e apresentada a curva de tensao RMS-da-fundamental para 5 valores 

distintos da freqiiencia de chaveamento, ondeseverifica o ffato de a mesmamanter-seestavel, 

independente da relagao entre o periodo de chaveamento e o tempo morto. Na Figura 

6.32 e apresentada a curva de tensao RMS da fundamental para 10 valores de 6, os quais 

definem as freqiiencias de chaveamento do inversor utilizando-se a tecnica com freqiiencia 

variavel. Novamente observa-se uma constibneia entre os valores de tensao RMS. Para o 

caso de freqiiencia fixa, a diferenga entre o maior e menor valor de tensao RMS foi de 1.98% 

(mximo = 105.12V e mnimo = 103.08V). Para o caso com freqiiencia variavel a diferenga 

foi de 1.30% (mximo = 104.76V e mnimo = 103.42V). A escolha da utilizagao de uma 

componente homopolar teve por objetivo mostrar o comportamento da tecnica quando a 
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Figura 6.32: Valor R M S da tensao fundamental - Tecnica de compensagao a frequencia 

variavel. 

mesma e empregada na sintetizagao de tensoes a part i r de referencias nao senoidais. como 

se verifica neste caso. 

Compensagao escalar c o m variagao d a frequencia de chaveamento modificada 

No metodo apresentado anteriormente a frequencia de chaveamento e variada continuamente 

em fungao da tensao instantanea de referenda v*sio. Se forem utilizados os tempos de roda 

livre para composigao do tempo morto e possivel manter a frequencia de chaveamento fixa 

durante significativa parcela do periodo da onda modulante. Com esta modifieagao e possivel 

fazer o inversor operar por grande parte do periodo da tensao gerada. em uma frequencia 

fixa. 

A analise que segue baseia-se no comportamento dos sinais de comando apos a apllcagao 

do tempo morto . Na analise da tecnica anterior considerou-se apenas os tempos de aplicagao 

dos pulsos, nao sendo considerado o tempo de roda l ivre. Este passa a ser considerado na 

analise a seguir, tendo impacto na determmagao da frequencia de chaveamento do sistema 

de acionamento. 

Situagoes de compensagao 

• Situagao 1 - I s > 0; chave sendo ligada e periodo de chaveamento com capacidade de 

comportar a compensagao: Nesta situagao, visualizada na Figura 6.33. a adigao do 
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tempo morto e possivel de ser realizada dentro dos l imites do periodo de chaveamento 

do sinal P W M . 
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Figura 6.33: Compensagao efetiva do tempo morto . 

• Situagao 2 - I s > 0; chave sendo ligada e periodo de chaveamento sem capacidade 

de comportar a compensagao: Nesta situagao,..yisualizada.ua Figura 6.34, a adigao 

do tempo morto nao e possivel de ser realizada dentro dos limites do periodo de 

chaveamento P W M , T. Neste caso, T pode ser alterado de modo que o valor medio 

da tensao gerada no novo periodo de chaveamento P W M , seja igual ao valor gerado 

no periodo de chaveamento original (6.22). O pulso resultante ap6s a redefinigao do 

periodo de chaveamento, e respectivo tempo de roda l ivre, sao calculados a partir das 

equagoes (6.22) - (6.25). 

~T~i ~ ~T ^ *'sil ~ ~T^'si (6.22) 

| = ^ + t * - ~ 16.23) 

substituindo t s i l de (6.22) em (6.23) 

2 ~ 2 T + t d t 2 { b ' M ) 

onde T e o periodo de chaveamento inic ia l , T_ e o novo periodo de chaveamento, tsi e o 

tempo do pulso de gatilho inic ial , t s i l e o tempo do pulso de gatilho recaleulado, tdt e o 
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tempo morto e rt e o tempo de roda livre original, o novo valor de roda l ivre e dado por 

rh =Ti- t s h . Na Figura 6.35 pode-se observar os novos pulsos de comando, roda l ivre e 

periodo de chaveamento. 

E importante observar, tanto na Figura 6.34, quanto na expressao (6.23), que o periodo 

e corrigido para comportar apenas a diferenga entre o tempo morto e o tempo de roda l ivre , 

j a que o intervalo do tempo morto pode ser usado como roda l ivre . Esta situagao gera u m 

par de sinais complementares equivalentes aos mostrados nas Figuras 6.20 e 6.21, onde u m 

pulso muito longo para a chave superior sofre o efeito do tempo morto aplicado ao sinal da 

chave inferior, mesmo que este nao seja reproduzido pelo circuito de acionamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 6.34: Periodo insuficiente para compensagao do tempo morto . 
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Figura 6.35: Novos periodo de chaveamento, pulso de comando compensado e roda l ivre . 

• Situagao 3 - I S < 0; chave sendo desligada e largura min ima de pulso de comando com 

capacidade de comportar a compensagao: Nesta situagao, visualizada na Figura 6.36, 
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a subtragao do tempo morto e possivel de ser realizada dentro dos limites do pulso de 

comando P W M da chave de potencia. 

to dt 
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Figura 6.36: Compensagao efetiva do tempo morto. 

• Situagao 4 - I s < 0; chave sendo desligada e largura minima do pulso de comando sem 

capacidade de comportar a compensagao: Nesta situagao, visualizada na Figura 6.37, 

a subtragao do tempo morto nao e possivel de ser realizada dentro dos limites do pulso 

de comando P W M da chave de potencia. Neste caso, T pode ser alterado garantindo 

que o valor medio da tensao gerada no novo periodo de chaveamento P W M , sera 

igual ao valor gerado no periodo de chaveamento original (6.22). O pulso resultante 

apos a redefinigao do periodo de chaveamento, e respectivo tempo de roda livre, sao 

calculados a par t i r das expressoes (6.26) - (6.27). Na Figura 6.38 sao apresentados os 

novos pulso de comando, roda l ivre e periodo de chaveamento. 

- f = tdt=>tsii = 2tdt (6.26) 

t • t • t • 
— = — = > i i = i — (b.2{) 
11 i tsi 

E importante observar, tanto na Figura 6.37, quanto na expressao (6.27), que o periodo 

e corrigido para comportar a diferenga entre o tempo morto e o tempo de pulso P W M 

original. Neste caso, diferentemente da situagao 2, onde o tempo morto foi usado como 

tempo de roda l ivre , este tera a fungao de pulso de comando. Esta situagao gera um par 

de sinais complementares equivalente aos mostrados nas Figuras 6.22 e 6.23, onde um pulso 
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Figura 6.37: Largura de pulso min ima insufieiente para compensagao de tempo mono. 

mais estreito que o tempo morto no sinal de comando da chave superior pode fazer com que 

a chave permanega desligada durante todo o periodo, dai por que na expressao (6.26) tjf-

tem que ser de fato u m pouco maior que tdt-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i v 2 i \ — 
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Figura 6.38: Novos periodo de chaveamento, pulso de comando compensado e roda livre. 

Resultados experimentais d a compensagao c o m frequencia var iave l modificada 

A validagao da analise acima e uma comparagao de desempenho entre a tecnica de compen-

sagao do tempo morto com frequencia fixa e com frequencia variavel -modificada foi realizada 

experimentalmente. A analise sera feita em termos dos valores eficazes das grandezas e de 

sua distorgao harmonica to ta l . Na Figura 6.39 sao apresentadas as tensoes geradas a partir 

das tres metodologias. A curva (a) apresenta o resultado sem compensagao do tempo morto, 

curva (b) compensagao com frequencia fixa e curva (c) compensagao com frequencia variavel 

modificada. A tensao de referenda foi de 80V com uma frequencia de 30Hz. 

Pode-se verificar nas tensoes da curva (b) a existencia de uma pequena deformagao na 

forma de onda senoidal da tensao. Este efeito, que aparece discreto para u m tempo morto 

de 2.8/zs, se acentua com o aumento deste, como pode ser verificado atraves das curvas de 
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Figura 6.39: Curvas de tensao de fase obtidas: (a) sem compensagao do tempo morto , (b) 

compensagao com frequeneia fixa e (c) compensagao com frequeneia variavel. 

T H D dos tres metodos. apresentadas na Figura 6.40. 

A melhor T H D foi obtida pelo metodo em que nenhuma compensagao e realizada, vindo 

em seguida o metodo de compensagao com freqiiencia variavel e por u l t i m o o metodo de 

compensagao com freqiiencia fixa. A melhor qualidade obtida pelo metodo sem compensagao 

deve-se a manutengao da referenda original do sinal de comando ao longo de todo o periodo 

de geragao, o que nao ocorre com os outros sinais, que apresentam uma descontinuidade no 

cruzamento da corrente por zero. Tambem tern impacto neste resultado o fato de que os 

tempos dos pulsos do metodo sem compensagao, mesmo operando com indice de modulagao 

uni tar io , nao ultrapassa os limites do periodo de chaveamento. Apesar de apresentar uma 

melhor T H D , a tensao gerada sem compensagao apresenta uma perda em termos do valor 

RMS, quando comparada aos metodos coirr compensagao. Na-Figura 6.41 e apresentada a 

curva de tensao RMS obtida para os tres metodos,e considerando tres valores distintos de 

tempo morto . Observa-se a inclinagao negativa da curva do metodo sem compensagao, i n d i -

cando claramente a perda no valor RMS da tensao gerada. A l e m disso, a nao compensagao 

do tempo morto pode gerar harmdnicos de baixa freqiiencia que dependendo da condigao de 

operagao da maquina, carga e velocidade, pode leva-la a instabilidade Leggate e Kerkman 

(1997). 

Na curva 6.42 e mostrado o valor instantaneo do periodo de chaveamento. O trecho 

circulado com a linha tracejada e repetindo na curva inferior evidenciando o chaveamento 

no valor do periodo. Este chaveamento e decorrente da forma de operagao do circuito de 
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Figura 6.40: Curvas de T H D x tempo morto para os casos: sem compensagao do tempo 

morto (metodo 1) , compensagao com frequencia fixa (metodo 2) e compensagao com fre-

quencia variavel (metodo 3). 
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Figura 6.41: Curvas de tensao RMS x tempo morto para os casos: sem compensagao do 

tempo morto (metodo 1) , compensagao com frequencia fixa (metodo 2) e compensagao 

com frequencia variavel (metodo 3). 
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geragao dos sinais P W M , apresentado na Figura 6.43. O sinal de " G A T E " que eontrola o 

"clock" do "Flip-Flop", e gerado por um contador d i g i t a l de 16 bits, onde sao gravados os 

valores de contagem referentes aos tempos dos sinais P W M a serem implement ados. Na 

transigao positiva deste sinal, que corresponde ao f inal da contagem implementada pelo 

contador, o valor logico definido pelo sinal P O L A R I D A D E e transferido para a saida Q 

do "Flip-Flop". A saida Q do "F l ip -F lop" define o estado do sinal de comando das ehaves 

superiores dos bragos do inversor, G j , onde G{—1 para 3=1 e G;=0 para J=0. eonfome 

mostrado no diagrama de tempo da figura. O valor do sinal P O L A R I D A D E inicia o eiclo 

P W M em 1 e no meio deste muda para 0, desta forma, programando-se inicialmente o 

contador com (T - tsi)/2 e no meio do periodo chaveamento, programando uma contagem 

tSi/2, consegue-se gerar o sinal P W M simetrico como mostrado na Figura 6.43. Observando 

as situagoes de compensagao do tempo morto , apresentadas nas Figuras 6.33, 6.34. 6.36 

e 6.37, pode haver situagoes em que sera neeessario ajustar o periodo T para comportar 

uma largura de pulso compensada maior que o meio periodo de chaveamento, no primeiro 

semi-ciclo do periodo T e outros casos em que sera neeessario ajusta-lo para acomodar 

um pulso estreito no segundo semi-ciclo de T. Desta forma, pode ser neeessario alterar o 

periodo de chaveamento no primeiro semi-ciclo e nao no segundo e vice-versa, provocando 

uma oscilagao no valor do mesmo, como observado na Figura 6.42. U m a alternativa para 

evitar a oscilagao e manter o periodo de chaveamento do segundo semi-ciclo igual ao do 

primeiro. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7.5 (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 — ~ — ~ i ! 1 1 i r 

7 - -j •; j : - r •:• - i • -s [• 

H 6.5 - i •:• • > 

i i i i i 
0.1605 0.161 0.1615 0.162 0.1625 
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Figura 6.42: Periodo de chaveamento instantaneo . 
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Figura 6.43: Circuito para geragao do P W M centrado. 

6.3.2 Compensagao vetorial 

Os metodos de compensagao escalar estudados anteriormente foram avaliados a part i r de 

sua aplicagao a um sistema de acionamento de maquina de indugao tr i fasica, no entanto, 

os metodos nao se restringem apenas a cargas do t ipo trifasica, os mesmos sao igualmente 

aplieaveis a cargas que venham a ser acionadas por u m inversor fonte de tensao, por exemplo, 

motores monofasicos, filtros ativos, entre outras. No caso especifico das maquinas de indugao 

trifasicas, sua estrutura permite adotar estrategias de compensagao que aproveitem a relagao 

entre as tres tensoes de fase, as quais podem ser relacionadas as tensoes de polo do inversor 

atraves das expressoes (6,28-6.30). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f vsl(k)dt = f vslo{k)dt+ f von(k)dt (6.28) 

Jo JO Jo 
pT pT pT 

l vs2{k)dt = / vs2o(k)dt+ / von(k)dt 
Jo Jo Jo 

t-T rT f-T 

/ vs3(k)dt =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / vS3o(k)dt+ / von(k)dt 
Jo Jo Jo 

(6.29) 

(6.30) 

onde von(k) e a diferenga de tensao entre o ponto central da estrela e o neutro do inversor. 

A soma termo a termo das tres expressoes acima leva-nos a expressao 

vsl(k) + vs2(k) + Vsz{k) = %i0(k) + vs2o(k) + vs3o{k) + 3v o r e(A;) (6.31) 
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onde os termos correspondem aos valore medios de tensao de fase, vsi, polo, vsu> e de neutro 

von. E m regime equilibrado de referenda de tensoes trifasicas, tem-se: 

<i (*) + <2(k) + v*aZ(k) = %l0(k) + vs2o(k) + %3o(k) = 0 (6.32) 

Considerando uma maquina equilibrada ligada em estrela com ponto central f iutuando, a 

soma das correntes de fase e nula. que implica no somatorio das tensoes de fase t a m b e m 

nula. 

% W + % W + % W = 0 (6.33) 

Logo, conclui-se das expressoes (6.33). (6.32) e (6.31) que o termo von(k) = 0 

O efeito do tempo morto quando nenhuma eompensacao e realizada ser& sentido no valor 

medio das tensoes de polo do inversor. 

vsi0{k)dt = vsio(k)dt ± Vdt (6.34) 

onde Vdt corresponde a tensao gerada em fungao do tempo morto e vSi0(k) e a tensao de polo 

real gerada pelo inversor, descontado o efeito do tempo morto. Tomando como exemplo u m 

caso em que as correntes nas fases 1 e 2 sao positivas e na fase 3 negativa, as tres tensoes 

de p6lo geradas serao: 

vsl0{k)dt = vsl0{k)dt - vdt (6.35) 

vs7o{k)dt = vs2o(k)dt - vdt (6.36) 

vsZo{k)dt = vs3o(k)dt + vdt (6.37) 

Substituindo este termos em (6.31) chega-se a relagao 

vsi(k) + vs2(k) + vs3(k) = vsl0(k) + vs2o{k) + vsZo(k) - vdt + 3v 0 I I(fc) (6.38) 

Como as relagoes expressas por (6.32) e (6.33) ainda permanecem validas, resulta que 

mm{k)-vdt = 0 (6.39) 

%n(k) = y (6.40) 

ou seja, aparece uma componente homopolar de tensao. 

Varios trabalhos tern usado componentes homopolares para obter sinais de modulagao 

P W M nao senoidais HdltzzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (1994)Abraham e Blumel (1991) que melhorem o desempenho 

de sistemas P W M analogicos e seus similares digitals Depenbrock (1977) Sun e Grotsto l len 

(1996). E m Jacobina (2001), uma tensao homopolar apropriadamente determinada fo i u t i -

l izada para obter uma equivalenda entre o metodo P W M escalar d ig i ta l e o P W M "space 
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vector". A tensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vdt gerada pelo efeito do tempo morto nas tensoes de fase da maquina 

pode ser vista como uma tensao "homopolar", que por ser aplicada de forma diferenciada 

entre as fases da maquina nao produz o mesmo efeito que quando aplicada igualmente en-

tre as tres fases. E m Oh, K i m e K i m (1995) a compensagao do tempo morto e realizada 

compensando apenas a fase cuja corrente tern sinal contrario em relagao as outras duas. 

Quando e detectado u m pulso estreito em uma das fases. que e anulado pelo tempo morto, 

a compensagao e feita nas duas fases remanescentes. Apesar de sua eficieneia, o metodo 

pode falhar pelo fato de nao considerar a possibilidade de um estouro da largura de pulso, 

como mostrado nas curvas das Figuras 6.44 (a), (b) e (c). 

Para baixos indices de modulagao o metodo e eficaz. no entanto. para indices de mo-

dulagao a part i r de 0.8 o tempo do pulso de comando ultrapassa o l imite definido pelo 

periodo de chaveamento. As curvas apresentadas na figura 6.44 e as curvas da figura 6.45, 

foram obtidas considerando u m a carga trifasica equilibrada. com fator de potencia 0.82. A 

definigao de uma frequencia de chaveamento foi apenas utillzada para determinar u m valor 

de referenda para o periodo de chaveamento, que neste caso foi de oO^s. Observa-se nas 

curvas (b) e (c) da Figura 6.44, que o tempo do pulso ultrapassa a linha indicadora do l imite 

maximo possivel de implementagao de u m pulso. 

O metodo falha principalmente influenciado pelo indice de modulagao e fator de potencia 

da carga. A compensagao em apenas uma fase, realizada pelo metodo analisado, nao e uma 

limitagao da carga, mas sim u m a definicao da tecnica. Um metodo altemativo, proposto 

aqui, primeiro define a fase cuja compensagao pode levar a um tempo de comando das chaves 

superior ao l imi te do periodo de chaveamento ou inferior ao tempo morto. Uma vez definida 

a fase cujo tempo nao sera alterado, faz-se a compensagao das outras duas fases. Note que 

neste metodo nao se imp5e a restrigao de que a compensagao sera executada em apenas uma 

fase, pelo contrario, a compensagao pode ser realizada em uma ou duas fases a depender do 

sentido de circulagao da corrente da fase nao compensada..Nas Figuras 6.45 (a), (b) e (c) 

sao apresentados os tempos de comando calculados atraves do metodo proposto, mantidas 

as mesmas condigoes do metodo analisado anteriormente. 

Pode-se observar nas curvas das Figuras 6.45 (a) e (b) que nenhum l imite de tempo 

e extrapolado, diferentemente do que ocorreu no metodo anterior. Alem disso, o valor 

ultrapassado com relagao ao max imo tempo de aplicagao de sinal e bem menor em amplitude 

e duragao que a situagao observada na Figura 6.44 (c). Outro fato a ser salientado e que o 

metodo proposto permite realizar a compensagao, sem apresentar os problemas de estouro 

que podem ocorrer na tecnica apresentada em Oh, K i m e K i m (1995), em uma faixa mais 

larga do indice de modulagao. 
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F igura 6.44: Tempo de pulso de comando para a chave superior de u m brago de inversor 

com indice de modulagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t £m": (a) m=0,7, (b) m=0,9 e (c) m = l . 
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Figura 6.45: Metodo de compensacao modificado. Tempo de pulso de comando para a chave 

superior de u m brago de inversor com indice de modulagao "m" : (a) m=0 .7 , (b) m = 0 . 9 e 

(c) m = l . 
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Observando as Figuras 6.44 (c) e 6.45 (c), nota-se que ambos os metodos podem gerar 

pulsos com duracao superior ao periodo de chaveamento. Para minimizar o efeito de uma 

compensagao incompleta pode ser alterada a freqiiencia de chaveamento, como estudado 

nas tecnicas escalares e que demostraram resultados satisfatorios. E m ambas as estrategias 

os pulsos menores que o tempo mor to sao eliminados pelo circuito de acionamento, sendo 

compensados no tempo dos pulsos das outras fases. 

6.3.3 Compensagao no cruzamento da corrente por zero 

A compensagao do tempo morto na regiao de cruzamento da corrente por zero e dificultada 

pela imprecisao na definigao do sinal da mesma. Este efeito e mais acentuado quando opera-

se com sinais de baixa ampl i tude e freqii§ncia, quando a corrente pode permanecer numa 

regiao de di f ic i l identificagao de sua polaridade por u m longo periodo. Como as tecnicas de 

compensagao baseiam sua operagao no sinal da corrente, erros na determinagao deste podem 

ocasionar erros de compensagao do tempo morto . Solugoes como estimagao da corrente para 

determinagao do instante em que a mesma cruza o zero Attaianese e Tomasso (2001)Munoz 

e L ipo (1999) Attaianese, Capraro e Tomasso (2001a), aplicagao da compensagao apenas 

nos instantes em que a corrente cruza o zero ou esta proxima do cruzamento pelo zero 

Choi (1999) e definigao de u m a zona de histerese, atrasando assim a mudanga na agao de 

compensagao Ben-Brahim (1998), t e m sido propostas na literatura. A estimagao da corrente 

implica u m maior esforgo computacional, a aplicagao da compensagao apenas nos instantes 

de cruzamento da corrente por zero nao elimina a possibilidade de uma compensagao errada 

e a definigao de uma zona de histerese apenas desloca a mudanga da agao de compensagao da 

regiao de corrente nula. Outro aspecto que deve ser analisado com relagao a compensagao 

do tempo morto na regiao de corrente nula e o fator de potencia da carga, que define o 

deslocamento angular entre a corrente e tensao. 

Ja foi discutido que a compensagao do tempo morto consiste em adicionar um termo 

de compensagao aos pulsos de comando das ehaves, cujo brago esteja conduzindo corrente 

positiva ou subtrair termo identico dos sinais de comando das ehaves, cujo brago esteja 

conduzindo corrente negativa. Se for considerada a transigao de - para + da corrente, 

implica dizer que ao sinal de comando deixa de ser subtraido o termo idt e o mesmo passa 

a ser adicionado, que corresponde a u m degrau de +2tdt no valor do sinal de comando. No 

sentido contrario o degrau sera de -2tdt. Se esta mudanga em degrau coincidir com o ponto 

de m&ximo ou min imo , ou regioes proximas a estes, da tensao de referenda em uma fase, 

pode ocorrer uma situagao em que o enlarguecimento de +2idt ou o estreitamento de -2tdt 

podem nao ser implementaveis, gerando uma distorgao nesta regiao. 
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A conjungao dos fatores descritos anteriormente nao necessariamente precisam ocor-

rer em seus pontos eriticos, ou seja, nao e necessario que a corrente mude de polaridade 

quando a tensao de referenda estiver em seu maximo ou min imo . De fato, uma transigao 

nas proximidades dos valores de pico j a e suficiente para provocar uma condigao de dificil 

compensagao. Associada a esta discussao deve ser considerada a questao da frequencia de 

chaveamento, cujo valor pode ampliar a regiao em que uma transigao da corrente pode 

provocar uma condigao de nao compensagao eficaz. Isto se explica pelo fato de que um au-

mento na frequencia de chaveamento implica numa diminuigao do periodo do sinal P W M . 

Isto pode resultar em u m aumento relativo do valor do tempo morto em relagao a este 

periodo. ja que o tempo morto e constante. 

Para contornar as dificuldades de compensagao do tempo morto na regiao em que a 

corrente esta perto a mudar de polaridade, propoe-se efetuar uma compensagao parcial 

do tempo morto, numa faixa bipolar de corrente centrada em zero, onde nesta faixa de 

corrente o termo de compensagao e ponderado pela mesma Oliveira (2003a). Na Figura 

6.46 e mostrado o esquema de compensagao proposto. 

/ 4 

t 

Figura 6.46: Alteragao do termo de compensagao proximo a corrente nula. 

Em qualquer sentido de troca do sinal da corrente, esta entra numa zona de transigao 
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ajustando o valor do termo de eompensacao. Desta forma, o termo de compensagao varia 

de tot, fora da faixa de transigao, a 0, quando a corrente esta mudando de sinal. Na Figura 

6.47 sao apresentadas as curvas de distorgao harmonica total da tensao gerada: (a) sem 

compensagao, (b) com termo fixo de compensagao e (c) com termo variavel de compensagao. 

Os resultados comprovam a analise anterior, evidenciando a influencia da freqiiencia de 

chaveamento, onde percebe-se o aumento do valor da T H D na medida em que a freqiiencia 

aumenta. Tambem como esperado o aumento do tempo morto prejudica a qualidade das 

tensoes geradas. Com relagao aos metodos, observa-se que a tecnica de compensagao variavel 

do tempo mor to na regiao proxima ao cruzamento do zero da corrente apresenta a menor 

T H D entre os tres metodos. A lem disso, o fato de se aplicar compensagao nula ou termos 

de compensagao ponderados em parte do ciclo da onda fundamental, nao provoca perdas 

na ampl i tude da tensao gerada, como pode ser verificado nas curvas de amplitude da tensao 

fundamental, apresentadas na Figura 6.48. 

Enquanto no metodo sem compensagao a amplitude da fundamental cai monotonica-

mente, nos metodos com compensagao fixa e variavel a amplitude da tensao e praticamente 

constante. N a Figura 6.49 sao apresentadas as curvas de tensao instantanea obtidas a part i r 

dos tr§s metodos. A tensao de referenda foi ajustada em 12.5V de pico, freqiiencia de 8Hz 

e a freqiiencia de chaveamento do inversor fixada em 12.5KHz. 

Percebe-se claramente a perda de qualidade e redugao na amplitude da tensao gerada 

sem compensagao na medida em que o tempo morto cresce. Na curva de tensao gerada com 

compensagao fixa, percebe-se a distorgao prdximo ao pico da mesma, que como pode ser 

visto na F igura 6.50, corresponde ao instante em que a corrente cruza o zero. Na curva com 

compensagao variavel esta distorgao e bastante minimizada. 

As curvas de corrente apresentadas na Figura 6.50 e a T H D calculada, mostrada na 

Figura 6.51, refietem a qualidade da tensao gerada pelo inversor em cada u m dos metodos, 

ficando sempre evidente a melhor qualidade das tensoes e correntes obtidas com a compen-

sagao variavel, preservando o nivel de amplitude obtido com o metodo com compensagao 

fixa. 

0 aumento na freqiiencia do sinal modulante provoca uma diminuigao da T H D nas 

tensoes geradas sem estrategias de compensagao e um aumento na sua amplitude. As curvas 

na Figura 6.52 mostram este efeito. U m fator que colabora para a redugao da T H D e o 

menor tempo de permanencia da corrente proximo a regiao de corrente nula. 

O aumento na amplitude da tensao conseguido com o aumento da freqiiencia do sinal 

modulante nao afasta o uso das tecnicas de compensagao do tempo morto. Como pode ser 
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Figura 6.47: Curvas de T H D da tensao para os tres metodos de compensacao do tempo 

morto . 
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Figura 6.48: Ampl i tude da fundamental da tensao, obt ida a par t i r do metodo: (a) sem 

compensagao, (b) com compensagao fixa e (c) com compensagao variavel. 



Capitulo 6. Efeitos do Tempo Morto em Inversores Fonte de Tensao PWM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA220 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TempozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA { $) Tempo (s) 

(a) M e t o d o 1 : Sem compensagao (b) M e t o d o 2: Compensagao fixa 

—— tempo morto » 2.8us 
— tempo morto « 4,7us 
- - - - tempo morto « 6.7us 

- 1 5 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~ , t _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _1 i t ~ i - ~ „ 1 I 

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O.0S 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0 .35 

Tempo ($) 

(c) Metodo 3; C o m compensagao var iavel 

Figura 6.49: Tensao instantanea nas fases da maquina: (a) sem compensagao, (b) com 

compensagao fixa e (c) com compensagao variavel. 
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compensagao fixa e (c) com compensagao variavel. 
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Figura 6.51: Curvas de T H D da corrente para os tres metodos de compensacao do tempo 
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Figura 6.52: T H D - Tensao x Frequeneia do sinal modulante (sem compensagao do tempo 

morto). 

observado na Figura 6.53, o efeito do tempo morto e apenas d iminuido . 

0 efeito do aumento na freqiiencia do sinal modulante nos valores de T H D da tensao, 

quando sao utilizadas tecnicas de eompensacao do tempo, ocorre em sentido inverso, ou seja, 

ha uma maior degradagao na qualidade da tensao gerada. Este efeito pode ser observado 

nas curvas de T H D apresentadas na Figura 6.54. Sua causa pr inc ipa l e a redugao no fator 

de potencia da maquina quando a freqiiencia do sinal modulante aumenta. Esta redugao 

move a regiao de cruzamento da corrente por zero para posigoes onde a tensao de referenda 

esta proxima a seus limites maximo ou min imo , que reduz a faixa de compensagao que 

pode ser aplicada. Nas Figuras 6.55 e 6.56 sao apresentadas curvas de corrente e tensao, 

sem compensagao do tempo morto, para u m sinal modulante com frequeneia de 5Hz e 40Hz, 

respectivamente. Na Figura 6.54 sao apresentadas curvas normalizadas de T H D com relagao 

a T H D do caso em que nao ha compensagao do tempo mor to - Observa-se que a tecnica com 

termo variavel de compensagao e melhor que o medodo com compensagao fixa e que o nivel 

de deterioragao da mesma, com o aumento na freqiiencia do sinal fundamental , nao torna 

proibitivo seu uso. 

6.4 Conclusao 

Neste capitulo foram analisados os efeitos do tempo morto em termos da distorgao har-

monica que provoca e da perda na tensao gerada. Sua compensagao pode ser realizada de 



Capitulo 6. Efeitos do Tempo Morto em Inversores Fonte de Tensao PWM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA224 

Figura 6.53: A m p l i t u d e da tensao fundamental em p.u. sem compensagao do tempo morto . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 6.56: Tensao de fase (-r-350) e corrente de fase (frequeneia = 40Hz). 
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forma simples e eficaz a partir da modificagao dos pulsos P W M . A alteragao dos pulsos pode 

ser l imi tada pelo periodo de chaveamento. Neste caso, distorgoes podem ser geradas ou am-

plificadas. Fatores que contribuem para determinagao dos l imites praticos de compensagao 

estao relacionados ao fator de potencia da carga, nivel de tensao de referenda, indice de 

modulagao utilizado e a frequ§ncia de chaveamento do inversor. A conjungao destes fatores 

pode tornar impraticavel a compensagao do tempo morto . 

A utilizagao de estrategias de compensagao onde a frequencia do inversor pode ser mo-

dificada, tornam mais flexiveis as restrigoes impostas pelos fatores apontados acima. Os 

resultados apresentados mostram que com a tecnica com frequencia variavel e possivel re-

alizar a compensagao do tempo morto e manter niveis de distorgao inferiores aos obtidos 

com a tecnica padrao, com frequencia e termo de compensagao fixos. 

A manipulagao da frequencia de chaveamento permite alocar mais espago para aco-

modagao dos pulsos de comando das chaves de potencia do inversor. Ha situagSes, entre-

tanto , que a alocagao deste espago implica em operar com frequencias de chaveamento mui to 

baixas, onde o ganho obtido pela compensagao efetiva do tempo morto , pode ser perdido 

pela operagao do inversor em uma baixa frequencia de chaveamento. Mesmo levando o 

inversor a operar em frequencias de chaveamento baixas e possivel manter baixos niveis de 

T H D e preservar os niveis RMS da tensao gerada. 

A determinagao do sinal da corrente para uso adequado das tecnicas de compensagao 

analisadas, apresenta uma dificuldade maior quando a mesma cruza por zero. Nesta regiao 

a determinagao do sinal da corrente e perturbado por ruidos de medigao, offset, erros de 

quantizagao e outros fatores. Alem da dificuldade de determinagao do sinal da corrente, 

neste ponto a compensagao do tempo morto provoca uma mudanga em degrau igual a duas 

vezes o termo de compensagao, que pode tamb§m nao ser efetivamente implementado a 

depender da combinagao do fator de potencia, frequencia e indice de modulagao. U m a com-

pensagao ponderada. como alternativa de compensagao nesta regiao, mostrou-se bastante 

eficaz, mantendo os niveis de amplitude da tensao e baixos niveis de T H D . 

Foram mostrados ao longo do capitulo resultados relacionados a u m a maquina de indugao 

trifasica, no entanto, as tecnicas e analises desenvolvidas sao validas para outros t ipos de 

carga. Com relagao a maquina de indugao, uma analise vetorial do efeito do tempo morto 

sobre a mesma permite o uso de tecnicas de compensagao vetorial , onde e possivel realizar a 

compensagao do tempo morto, corrigindo os pulsos P W M de apenas uma fase. Mesmo com 

esta liberdade a tecnica ainda esta sujeita as restrigbes de compensagao por modificagao dos 

pulsos P W M , observadas no caso escalar. 



Capitulo 7 

Conclusoes e Trabalhos Futuros 

7.1 Conclusoes 

Ao longo do trabalho, foram discutidos temas relacionados ao acionamento das maquinas 

a relutancia variavel e tambem sobre a qualidade das tensoes sintetizadas pelos inversores 

fonte de tensao trifasicos. As discussoes associadas as maquinas a relutancia variavel foram 

centradas em tres temas principals: 

1. Controlador de corrente; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2. Utilizacao de inversores ponte trifasiea no acionamento de maquinas a relutancia va-

riavel; 

3. Tecnicas de determinagao das curvas caracteristicas das maquinas a relutancia var ia-

vel. 

Precedendo a discussao sobre os temas acima foi feito u m levantamento bibliografico 

sobre os mesmos e uma revisao sobre a maquina a relutancia variavel, abordando a repre-

sentagao do seu modelo matematico, formas de operagao, efeitos de saturagao e o uso da 

maquina como gerador. Todos estes assuntos foram cobertos nos dois primeiros capitulos 

do trabalho. 

Ao longo da revisao sobre a maquina a relutancia variavel percebe-se que a sua s im-

plicidade construtiva nao se traduz em uma forma simples de acionamento. Na realidade, 

o acionamento destas maquinas acrescenta fatores a mais de dificuldade se comparado a 

sistemas baseados em outras maquinas. Dois destes fatores sao a necessidade da informagao 

da posigao do rotor e o elevado nfvel de oscilagao do conjugado. 



Capitulo 7. Conclusoes e Trabalhos Futuros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA228 

O desenvolvimento de tecnicas de detegao da posigao rotorica a part i r das grandezas 

terminals da maquina e de minimizagao das oscilagoes de conjugado tem sido temas bastante 

pesquisados desde que se iniciou o recente ciclo de interesse com relagao as maquinas a 

relutancia variavel. E m todos os casos verifica-se a importancia que tem a corrente no 

acionamento destas maquinas. » 

0 controle da corrente nos sistemas baseados em maquinas a relutancia variavel e co-

mumente implementado com controlador por histerese, P I ou u m hibrido dos dois. Analises 

demonstram que cada u m dos controladores e eficiente sob determinada condigao de ope-

ragao, geralmente definida pela velocidade. Observa-se u m melhor comportamento dos 

controladores por histerese em altas velocidades e para os controladores P I em baixas ve-

locidades. 

0 controlador por histerese e o de mais simples implementagao, porem, impoe variagao 

a frequencia de chaveamento do inversor. Os controladores P W M operam com frequencia 

constante, porem, sao afetados pela variagao dos parametros da maquina. 

Como alternativa ao uso de controladores P I e por histerese, foi proposto u m controlador 

preditivo para regulagao da corrente. Para avaliar o desempenho do controlador preditivo, 

este foi submetido a regimes de operagao da maquina em baixa e a l ta velocidade e seus 

resultados foram comparados com os obtidos com u m controlador P I , submetido as mesmas 

condigoes. Para ambos os controladores a forga contraeletromotriz foi considerada uma 

perturbagao a ser compensada. 

Na operagao em baixa velocidade o desempenho dos controladores foi equivalente. com 

um pequeno "overshoot" observado na resposta do controlador preditivo. Na operagao em 

alta velocidade, ambos os controladores mantiveram desempenho equivalente em todos os 

criterios. Nesta condigao de operagao, foi possivel observar o efeito da forga contraeletro-

motriz, atraves do aumento da oscilagao da corrente. No acionamento simultaneo de duas 

fases, mesmo com a adigao da perturbagao gerada pelo acoplamento rmituo, ambos os 

controladores mantiveram o desempenho observado quando as fases foram acionadas indi - » 

vidualmente. 

A analise do "overshoot" apresentado pelo controlador predit ivo apontou como respon-

savel o atraso na medigao da corrente. Com a compensagao do atraso, o "overshoot" foi 

eliminado em todos os modos de operagao. Nesta mesma analise, foi avaliado o comporta-

mento do controlador preditivo a variagoes parametrieas, cujos resultados demonstraram a 

boa tolerancia do controlador a alteragoes nos parametros da maquina. 

A grande exigencia de u m controle de corrente eficiente decorre do fato da corrente ser 

aplicada em janelas de tempo que tornam-se tao mais estreitas quanto maior e a velocidade 
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de operagao da maquina. As janelas sao definidas em funcao das curvas caracteristicas da 

maquina, com interesse especial nos segmentos onde ha o crescimento da indutancia, se 

a maquina estiver operando como motor, ou o decrescimento da indutancia se a maquina 

opera como gerador. 

As curvas caracteristicas da maquina a relutancia variavel sao em geral detei-minadas por 

metodos baseados nas relacoes de fiuxo x corrente ou conjugado estatico x corrente. 0 nivel 

de precisao com que as mesmas devem ser determinadas e fungao das estrategias de controle 

a serem implementadas. Procedimentos para determinagao das curvas caracteristicas, em 

niveis distintos de precisao, foram discutidos ao longo do capitulo 4. Inicialmente a curva 

de indutancia x posigao foi considerada linear e dividida em tr§s segmentos: indutancia 

crescente, indutancia decrescente e indutancia constante. Alem disso, os segmentos de 

crescimento e decrescimento foram considerados simetricos em relagao a posigao de maxima 

indutancia. Com este modelo, os coeficientes de inclinagao das curvas foram calculados a 

par t i r de valores de indutancia determinados pela relagao fluxo x corrente, na posigao de 

alinhamento de cada fase. 0 procedimento foi desenvolvido de modo a considerar os efeitos 

da saturagao magnetica sobre as curvas de indutancia x posigao. 

No segundo procedimento apresentado, a curva de indutancia x posigao foi determinada 

uti l izando a relagao fluxo x corrente, no entato, com a aplicagao de pulsos de corrente as 

fases da maquina com seu rotor em movimento. Neste procedimento e possivel obter curvas 

caracteristicas mais precisas. 0 procedimento foi implementado util izando u m acionamento 

externo para girar o rotor da maquina e com a maquina sendo acionada por seus proprios 

meios. No segundo caso foram observadas algumas assimetrias nas curvas de indutancia 

x posigao, nao observadas no procedimento com acionamento externo. Tais efeitos foram 

atribuidos ao acoplamento mutuo, j a que os mesmos surgem quando as outras fases da 

maquina sao energizadas. Os resultados de ambas as implementagoes sao comparados com 

os valores tedricos da maquina, havendo uma boa concordancia entre os mesmos. 

As vantagens dos procedimentos de caracterizagao da maquina, apresentados no capitulo 

4, sao a sua implementagao sem que recursos alem dos encontrados em u m sistema basico 

de acionamento de maquinas a relutancia variavel sejam necessarios e a possibilidade de 

automagao de toda a sequencia de operagoes. 

Entre os blocos que constituem um sistema basico de acionamento de maquinas a re-

lutancia variavel encontra-se o inversor. Muitas sao as topologias de inversores utilizadas 

para o acionamento de maquinas a relutancia variavel, diferenciado-se entre si pelo numero 

de ehaves utilizadas por fase. A selegao da melhor topologia segue criterios que vao desde a 

geometria da maquina ate a velocidade com que e acionada. A falta de uma padronizagao 
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dif iculta o desenvolvimento de estruturas compactas. como os inversores ponte trifasica, que 

podem ser encontrados em u m mesmo encapsulamento. 

O uso do inversor ponte trifasica no acionamento de maquinas a relutancia variavel 

e bastante incipiente. U m provavel fator e o longo tempo de desenergizagao das fases, 

decorrente do modo de operagao do inversor e o modo de conexao de suas fases. A. discussao 

deste tema e realizada no capitulo 5, onde modos alternativos de operagao do inversor 

ponte trifasica sao apresentados e tambem modificagoes na forma como as fases da maquina 

sao conectadas aos bragos do inversor. As alteragoes de chaveamento sugeridas provocam 

a circulagao de correntes em fases da maquina que deveriam permanecer desenergizadas. 

Entretanto, isto nao provoca perturbagao na operagao da maquina. 

As alteragoes de chaveamento promovem uma diminuigao do tempo de desenergizagao, 

comparativamente ao modo de chaveamento original. No entanto, a solugao definitiva do 

problema so e obtida com a substituigao dos diodos da ligagao delta por tiristores. Ape-

sar dos tiristores necessitarem de sinais de comando para entrada em condugao, isto nao 

aumenta a complexidade dos circuitos do inversor, pois os sinais para os tiristores sao deriva-

dos dos sinais de comando das chaves inferiores dos bragos do mesmo. Com esta estrutura 

foi obtido desempenho equivalente ao do inversor meia ponte assimetrica, em termos de 

energizagao e desenergizagao das fases. 

O inversor ponte trifasica tambem permit iu a conexao das fases da maquina em estrela, 

com o ponto central ligado ao ponto intermediary dos capacitores do barramento CC do 

inversor. Nesta configuragao, e necessario uti l izar procedimentos de equalizagao da tensao 

dos capacitores. O algoritmo de equalizagao promove uma alternancia de polaridade nas 

correntes de fase da maquina, mantendo equilibradas as tensoes dos capacitores. Tambem 

sao necessarios procedimentos para a partida, quando os capacitores sao bastante solicitados. 

Nestes instantes, u m dos capacitores e curto circuitado e a maquina parte utilizando apenas 

parte das chaves do inversor. Apos entrar em operagao, o rele que curto circuitou o capaeitor 

abre e o algoritmo de equalizagao passa a equilibrar as tensoes dos capacitores. 

A conexao em estrela mostrou-se mais flexivel quando sao consideradas falhas de opera-

gao de chaves ou circuitos de acionamento, que levem a abertura permanente de uma chave. 

Com a conexao estrela e possivel manter a operagao mesmo com a perda de duas chaves em 

bragos distintos e em posigoes simetricas. 

Quando os inversores ponte trifasica sao utilizados em modos de operagao em que e 

necessario comutar de forma complementar as chaves de um mesmo brago, faz-se necessario 

intercalar sinais de atraso na ativagao das chaves para prevenir curto circuito do barramento 

CC. Este sinal de atraso e comumente denominado de tempo morto, e como o nome sugere, 
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representa um periodo em que ambas as ehaves estao desativadas. Fatores relaeionados ao 

inversor e a carga afetam o comportamento do tempo morto, cujos efeitos sobre as tensoes 

sintetizadas pelo inversor sao: perda de tensao RMS e distorgao na forma de onda da tensao 

gerada. 

O uso da estrategia de compensagao em nivel dos pulsos de comando permite compensar 

os efeitos do tempo morto , entretanto, a efetividade da compensagao esta relacionada a 

possibilidade de alterar de forma efetiva os sinais de comando das ehaves do inversor, que e 

comprometida, por exemplo, pelo aumento da frequericia de chaveamento do inversor. 

O aumento da frequeneia de chaveamento d iminui o periodo do sinal P W M , como o 

tempo morto e u m termo fixo, ha u m aumento proporcional do seu valor com relagao ao 

periodo de chaveamento. Quando a modulagao P W M trabalha com indices de modulagao 

proximos a 1, e inevitavel a ocorrencia de compensagoes incompletas. Nestes casos, a 

alteragao do periodo de chaveamento permite minimizar o efeito de distorgao provocado 

pela compensagao incompleta. 

E m acionamentos com maquinas de indugao, onde as tensoes trifasicas estao relacionadas, 

e possivel elaborar estrategias de compensagao vetorial onde a compensagao pode ser reali-

zada apenas na fase cuja corrente apresenta polaridade diferente das outras duas. Apesar 

da compensagao por esta tecnica p e r m i t i r compensar o tempo morto com frequeneia de 

chaveamento praticamente constante, ha situagoes em que o pulso compensado ultrapassa 

o l imite do periodo de chaveamento. Nesta situagao, o metodo de variagao da frequeneia de 

chaveamento permi t i ra compensar o tempo morto de forma mais eficaz. 

As tecnicas de compensagao u t i l i z a m o sinal da corrente para definir como o termo de 

compensagao sera associado aos sinais de comando das ehaves. Na regiao proxima a corrente 

zero e di f ic i l definir com precisao o sinal da corrente. Isto pode provocar a aplicagao de uma 

compensagao errada, levando a uma distorgao na tensao sintetizada. Para evitar estes erros, 

pode-se definir uma banda bipolar em torno da corrente zero e ponderar o valor do termo 

de compensagao enquanto a corrente se mantiver dentro desta regiao. A comparagao dos 

resultados experimentais obtidos com o metodo proposto em que ha ponderagao do termo 

de compensagao e com o metodo que mantem o termo de compensagao fixo, demonstram a 

eficacia do metodo. 

7.2 Proposta de futuros estudos 

Os estudos realizados ao longo do trabalho permitem desdobramentos alem dos que foram 

apresentados. Abaixo sao listados algums temas para trabalhos futuros: 
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1. Desenvolvimento de tecnica de identificagao das caracteristicas da maquina a re lutan-

cia, baseada no metodo com acionamento autonomo, na regiao de saturagao; 

2. Desenvolvimento de tecnica de identificagao da curva de acoplamento mutuo x posicao, 

baseada no metodo com o rotor da maquina em movimento; 

3. Desenvolvimento de tecnica de identificagao das caracteristicas da maquina a re lutan-

cia, baseada no metodo com acionamento autonomo. que utilize pulsos de corrente de 

menor amplitude; 

4. Desenvolvimento de estrategia de chaveamento que permita a energizagao simultanea 

de mais de uma fase de uma maquina a relutancia trifasica, conectada em delta, 

alimentada com inversor ponte trifasica; 

5. Desenvolvimento de tecnica de identificagao das caracteristicas da maquina a re lutan-

cia, baseada no metodo com acionamento autonomo. na regiao linear e de saturagao, 

uti l izando inversor ponte trifasica: 

6. Identificagao e estudo de viabilidade tecnica de novas formas de conexao das fases de 

maquinas a relutancia variavel a inversores ponte trifasica; 

7. Associagao dos estudos de compensagao de tempo morto e fator de distribuigao de roda 

l ivre em tecnicas de modulagao P W M utilizando padroes nao senoidais de referenda; 

8. Estudo do comportamento da indutancia na posigao de to ta l alinhamento, quando a 

respectiva fase e submetida a correntes equivalentes a uma parcela da corrente nominal 

da maquina, para veirificagao do comportamento da Indutancia. 
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