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Resumo 
Neste trabalho sao estudados a modelagem e o controle de corrente de sistemas de eletr&-

nica de poteiicia trifasicos deseqnilibrados (a tres fios). Neste estndo o sistema trifasico § 

convertido em um equivalente bifasico facilitando o estudo do comportamento de regime 

transitorio e permanente de cargas apresentando desequilibrios. 

O rnodelo bifasico resultante e apropriado para a determinagao de uma estrategia de 

controle para sistemas desequilibrados. A estrategia de controle proposta e derivada de um 

esquema contendo um duplo controlador empregando uma malha de controle para as va-

riaveis de seqiiencia positiva e uma outra malha para a seqiiencia negativa. A estrutura de 

controle proposta e mais simples do que o esquema de duplo controlador, a qual baseia-se 

em um linico controlador para as variaveis de seqiiencia positiva e negativa. Sao considera-

das duas leis de controle, uma baseada no controlador PI e a outra baseada no controlador 

PID. Estes controladores sao apresentados no referencial sincrono como tambem no refe-

rencial estacionario. Uma extensao da estrategia de controle diz respeito a matrixes de 

transformacao de coordenada nas quais convertem um sistema desequilibrado em um sis-

tema bifasico desacoplado dependendo do tipo de desequib'brio. Esta lei de controle pode 

tambem ser implementada no referencial estacionario. Neste trabalho tambem e discuti-

da uma estrutura de controle de corrente destmada a rejeicao de harmonicos em sistemas 

trifasicos contendo componentes harmonicas de baixa freqiiencia. 

As leis de controle propostas sao implementadas em um sistema baseado em um mi-

cro compu tad or, contendo placas de interface dedicadas para o controle em tempo real. 

Para comprovar a valldade e eflcacia da metodologia proposta sao apresentados resultados 

experimentais e de simulacao. 
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Abstract 
This work aims of examine the modelling and control of unbalanced three-phase three-

wire power electronic systems. The three-phase sj-stera is converted into an equivalents 

two-phase system to represent the transient and steady-state behavior of unbalanced loads 

being supplied by PWM converters. 

The definition of the current control strategy for the unbalanced system is based on 

the equivalent two-phase model. The control strategy proposed is derived from the double 

controller scheme that employs one controller for the positive sequence and another for the 

negative sequence. The controller structure is simpler than the double controller scheme 

in which is based on a single controller for the positive and negative sequences. Two types 

of controllers are discussed, one based on the PI approach and another based on the PID 

approach. Both controllers can be implemented digitally in the stationary reference frame. 

An extension of the control strategy concerns coordinate transformation matrices in which 

convert the unbalanced system into an equivalent decoupled two-phase system depending 

on the type of unbalancing. This controller can also be Implemented in the stationary 

refence frame. The current control considering the presence of low frequency harmonic in 

the system is also addressed. 

The proposed control laws are implemented in a microcomputer- based system at the 

stationary reference frame. The simulation and experimental results demonstrate the va-

lidity of the proposed methodology. 
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g Referencial do sistema d,q; g = s, e, a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vf Vetor tensao estatorica, no referencial g 

i9

s Vetor corrente estatorica, no referencial g 

\ g

s Vetor fluxo estatorico, no referencial g 

Log Preqiiencia angular, no referencial g 

0 Vetor nulo 

if Vetor corrente rotorica. no referencial g 

d/dt Derivada de uma variavel em funcao do tempo 

Xf Vetor fluxo rotorico, no referencial g 

UJT Preqiiencia angular do eixo do motor 

dt q Eixos em quadratura 

ce Conjugado eletromagnetico 

rs Resist&ncia do enrolamento estat6rico 

P Ntimero de par de polos 

ls Indutancia propria do enrolamento estatdrico 

/ r Indutancia propria do enrolamento rotorico 

lm Indutancia de magnetizagao, enrolamento estatorico 

j Unidade imaginaria 

vg

ds Tensao estatorica de eixo d, no referencial g 

vg

s Tensao estatorica de eixo qt no referencial g 

i9

ds Corrente estatdrica de eixo d, no referencial g 

i9

qs Corrente estatorica de eixo q, no referencial g 

ig

dr Corrente rot6rica de eixo d, no referencial g 

i9

qr Corrente rotorica de eixo q, no referencial g 

Xg

ls Fluxo estatorico de eixo d, no referencial g 

A9 Fluxo estatdrico de eixo q, no referencial g 
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Xg

drzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fluxo rotorico de eixo d, no referencial g 

Xg

r Fluxo rotdrico de eixo g, no referencial g 

e Referencial de fluxo rotorico 

Xe

T Vetor fluxo rotorico, no referencial e 

rT Resist encia do enrolamento rot6rico 

Xdr Fluxo rotdrico de eixo d, no referencial e 

Xe

qT Fluxo rotorico de eixo q, no referencial e 

ie

dT Corrente rotorica de eixo d, no referencial e 

iqr Corrente rotorica de eixo q, no referencial e 

ie

ds Corrente estatorica de eixo d, no referencial e 

iqs Corrente estatorica de eixo q, no referencial e 

rT Constante de tempo rotorica 

i\ Correntes trifasicas de referenda; i = 1,2,3 

ii Correntes trifasicas; i = 1,2,3 

iih Correntes trifasicas harmonicas; i = 1,2,3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Usi freqiiencia de escorregamento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VAF tensao de regulagao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Z$zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Impedancia da fonte 

Iz,o Fonte de corrente harmonica 

ZL impedancia equivalente da carga 

Vs Tensao da fonte 

Is Corrente da fonte 

Ic Corrente de compensacao fornecida pelo filtro ativo 

G Funcao de transferencia do filtro ativo 

I I Corrente da carga 

Iih Componente harmdnica da corrente de carga 

Ish Componente harmonica da corrente da fonte 

Vsh Componente harmonica da tensao da fonte 

ILQH Componente harmonica da fonte corrente harmonica 

|*| Magnitude da fungao de transferencia 

di/dt Taxa de variagao da corrente 

L Indutor 

C Capacitor 

vc Tensao no capacitor 

v* Tensao de referenda no capacitor 

i * Corrente monofasica de referenda 

is Corrente monofasica da rede 

vs Tensao monofasica da rede 

vT Tensao na entrada do retificador 

vi Queda de tensao no indutor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V r Fasor de tensao na entrada do retificador 

I s Fasor de corrente da rede 

V s Fasor de tensao da rede 

Vi Fasor da queda de tensao no indutor 

Pativ Potencia ativa solicitada pela carga 

Qreat Potencia reativa solicitada pela carga 

9 Angulo de fase 

5 Angulo de fase entre as tensoes da rede e do retificador 

I M Amplitude da corrente is 

8V Fase do fasor tensao 
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UcczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tensao do barramento cc 

Si Estados das chaves do conversor;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i = 1,2,3 

Ei Erros de corrente; i — 1,2,3 

T periodo de modulagao 

fm freqiiencia de modulacao 

m indice de modulacao 

A i amplitude das ondulacoes de corrente 

u tensao media do lado da carga 

T( largura dos pulsos das chaves; i = 1,2,3 

kp Ganho proporcional 

ki Ganho integral 

kd Ganho derivativo 

£ (t) Erro na entrada do controlador zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v (t) Sinai de salda do controlador PID 

y* (t) Sinai de referenda 

y (t) Saida do processo 

Vi Sinais de comando do controlador: i = 1,2,3 

s Referencial estatdrico, grandezas com freqiiencia igual a fundamental 

K Matriz de ganhos 

ef Forca contra-eletromotriz trifasicas, no referencial s; i — 1,2,3 

efj Forca contra-eletromotriz entre linhas; i — 1,3 j = 1,2 (i ^ j ) 

t!? Tensoes trifasicas na saida do inversor, no referencial s; i = 1,2,3 

v£ Tensoes entre linhas; i = 1,3 j = 1,2 (i ^ j) 

&d,q,dq Indutancias do rnodelo d, q do sistema 

&d,q,dq Resistencias do modelo d, q do sistema 

xii 



vs

dqzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tensoes d, q na saida do inversor, no referencial s 

es

dg Forga contra-eletromotriz d, q, no referencial $ 

Pv Matrix transfomagao de coordenadas de tensao; d,q —> 1,2,3 

Pj Matriz transfomagao de coordenadas de corrente; d, q —> 1,2,3 

Hdg Matriz de resistencias do modelo d, q 

hdg Matriz de indutancias do rnodelo d, q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ti Matrizes de transformagao para o referencial estacionario D}Q; i — 6, c, d 

D, Q Referencial para o qua! o modelo d, q torna-se equilibrado 

V D Q Tensoes I?, Q na saida do inversor, no referencial s 

efjg Forca contra-eletromotriz D, Q, no referencial s 

iSDQ Corrente D, Q, no referencial s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LOS Freqiiencia angular das grandezas estatoricas 

£ Operador transformada de Laplace 

I&q (s) Transformada de Laplace das correntes de eixos em quadratura 

Vdq(s) Transformada de Laplace das tensoes de eixos em quadratura 

Gsd(s) Fungao de transferencia de eixo dlreto 

Gsq(s) Fungao de transferencia de eixo em quadratura 

Gsdq(s) Fungao de transferencia do acoplamento entre os eixos d, q 

Vdq (s) Transf. de Laplace das tensoes d ; q para corapensagao de acoplamento 

Kit Corrente d,q de seqiiencia positiva, no referencial e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i^J* Corrente de referenda d, q de seqiiencia positiva, no referencial e 

Erro de corrente d, q de seqiiencia positiva, no referencial e 

x d J Variavel interna do modelo espaco de estados de seqiiencia positiva, referencial e 

vdj* Tensao de saida do controlador PI de seqiiencia positiva, no referencial e 

h intervalo de amostragem 

x|~£ Variavel interna do modelo espago de estados de seqiiencia negativa, referencial e 

£ d ~ Erro de corrente d, q de seqiiencia negativa, no referencial e 

vd~* Tensao de saida do controlador PI de seqiiencia negativa, no referencial e 

Sjjj (s) Transformada de Laplace do erro de corrente de eixo d, q, no referencial e 

EJ™ (s) Transformada de Laplace do erro de corrente de eixo d, q, no referencial e 

V J (s) Transformada de Laplace da saida do controlador d, q seq. positiva, no refererencial e 

VJj~ (s) Transformada de Laplace da saida do controlador d, q seq. negativa, no refererencial t 
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x j j Variavel interna do modelo espago de estados de seqiiencia positiva; no referencialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s 

% d q Erro de corrente d, g, no referencial s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v j * Tensao de saida do controlador PI de seqiiencia positiva, no referencialzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 

xj~ ( Variavel interna do modelo espago de estados de seqiiencia negativa, no referencial s 

Tensao de saida do controlador PI de seqiiencia negativa, no referencial s 

vJJ Tensao de saida da estrutura de controle de seqiiencia positiva e negativa 

V / + (s) Transformada de Laplace da tensao de saida do contolador de eixo d de seqiiencia 

positiva, no referencial s 

Ss

d (s) Transformada de Laplace do erro de corrente de eixo d, no referencial s 

Es

g (s) Transformada de Laplace do erro de corrente de eixo <?, no referencial s 

x.s

dqi Variavel interna do modelo espago de estados do controladorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d,q de seqiiencia 

positiva e negativa, no referencial s 

xdqi Variavel interna do modelo espago de estados do controlador d,q de seqiiencia 

positiva e negativa, no referencial s 

Vdq (s) Transformada de Laplace da tensao de saida do controlador d, q de seqiiencia 

positiva e negativa modificado, no referencial s 

ka Ganho do controlador PID 

kb Ganho do controlador PID 

kc Ganho do controlador PID 

k'c Ganho do controlador PID 

D H Freqiiencia angular dos harmonicos de baixa freqiiencia 

x3gi Variavel interna do modelo espago de estados do controlador d, q de seqiiencia 

seqiiencia positiva e negativa, no referencial a 

x%i Variavel interna do modelo espago de estados do controlador d, q de seqiiencia 

seqiiencia positiva e negativa, no referencial a 

£ d q Erro de corrente d, q, no referencial a 

vd* Tensao de saida do controlador de corrente, no referencial a 

K-A,B,C Matrixes de ganho 

VijjzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 Vetores de tensao trifasicas de seqiiencia positiva 

Vi~ 2|3 Vetores de tensao trifasicas de seqiiencia negativa 
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2.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vetores de tensao trifasicas de seqiiencia zero 

VizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,2,3 Vetores de tensao trifasicas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a Operador deslocamento angular 

^1,2,3 Vetores de correntes trifasicas 

I n Vetor de corrente homopolar 

Abreviaturas 

PWMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Modulacao por largura de pulso 

FT Inversor fonte de tensao 

FC Fonte de corrente 

CC Controle de corrente 

UPS Pontes de fornecimento de energia sem interrupcao 

ca Corrente alternada 

cc Corrente continua 

CFTCC Conversor fonte de tensao controlado por corrente 

PI Proporcional e Integral 

OC Orientagao pelo Campo 

PID Estlmativa empirica da fungao de transferencia 

fcem forga contra-eletromotriz 

MI MO multizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — input multi — output 

IFTCC Inversor fonte de tensao controlado por corrente 

IFT Fonte de tensao 

PAP Filtros ativos de potencia 

A / D Analogico/digital 

FP Fator de potencia 

CFT Conversor fonte de tensao 

LF Logica fuzzy 

RN Redes neuronals 

RL Parte resistiva e indutiva da carga 

RLE Resistencia, indutancia e forca contra-eletromotriz da carga 

FTMA Fungao de transferencia de malha aberta 

FTMF Fungao de transferencia de malha fechada 
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Capitulo 1 

Introdugao Geral 

A qualidade de energia eletrica e uma questao que atualmente vera ganhando relevante 

significa-ncia para as concession arias de energia eletrica e os consumidores finals. O termo 

qualidade de energia compreende uma vasta gama de aspectos, que nao sao novos em 

essentia, mas tern tido um crescente interesse devido a disseminagao de cargas sensiveis, 

como por exemplo as modernas plantas industrials, que usam cada vez mais dispositivos 

de eletronica de potencia e sistemas de controle digital com a finalidade de melhorar os 

processos fabris. 

Segundo Abreu et al. [1], "Qualidade de Energia engloba a analise, o diagndstico, a 

solugao e o impacto economico de toda e qualquer anomalia no sistema eletrico". Estas 

anomalias podem se manifestar tanto na tensao e na corrente quanto na freqiiencia, resul-

tando, geralmente, em falha ou ma operagao de equipamentos. Portanto, energia eletrica 

de boa qualidade e aquela que garante o funcionamento continuo, seguro e adequado dos 

equipamentos eletricos e processos associados. 

Idealmente, a tensao fornecida pelo sistema eletrico deve ser um onda senoidal sem 

nenhum harmonico na sua freqiiencia nominal dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 60Hz e na sua amplitude nominal. Para 

sistemas trifasicos, a tensao deve formar um sistema equilibrado, com cada fase deslocada 

em relacao as outras em 120°. 

Na pratica, contudo, essas caracteristicas ideais nao se verificarn por conta de um arn-

plo espectro de distiirbios, que podem ser gerados pelos proprios consumidores, ou pelas 

unidades geradoras ou distribuidoras de energia, seja pelo mau uso do sistema ou por 

perturbacoes causadas por descargas atmosfericas, entre outras coisas. 

Embora seja desejavel que o sistema eletrico fornega tensoes equilibradas na freqiiencia 

fundamental, a instalagao de cargas trifasicas desequilibrads contendo diferentes valores de 

impedancia por fase, resulta no surgimento de correntes desequilibradas no sistema. Estas 

1 
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correntes, por sua vez, originam tensoes desequilibradas apresentando diferentes valores 

amplitude e angulos de defasagem diferentes de 120°. No que se refere a participacao do 

consumidor na geracao de desequih'brios, estes ocorrem em fungao do desconheciraento dos 

mesmos quanto a forma correta de instalagao e aplicagao de cargas ao sistema eletrico. 

Aliado a isso, a falta de monitoramento e controle por parte das con cession arias regula-

mentando o uso do sistema agrava o estado das tensoes e correntes desequilibradas. 

Com o surgimento de novas tecnologias, em particular a industria de semicondutores, 

tem~se difundido cada vez mais a utilizagao de equipamentos baseados em eletronica de 

potencia, tanto em equipamentos de protegao, por parte das concessionarias; como no caso 

de equipamentos industrials e residenciais, por parte dos consumidores. Tais equipamentos 

apresentam duas caracten'sticas ambiguas: (i) grande sensibilidade a variagoes na rede; (ii) 

introduzem perturbagoes (harmonicas) no sistema eletrico. 

Em virtude da crescente aplicagao destes equipamentos no mercado, varias agendas 

internacionais tem se preocupado com os limites de injecao de corrente harmonica visando 

uma boa qualidade de energia.. Como conseqiiencia, varios padroes e norraas tem sido 

estabelecidos que especificam limites na magnitude das correntes harmSnicas e a distorgao 

da tensao harmonica para varias freqiiencias, como por exemplo 

• EN 50 008, padrao europeu preparado pelo Comite" Europeu de Normalizagao Ele-

trotecnica (CENELEC); 

• IEC Norm 555-3, preparado pela Comissao Eletrica International; 

• Norma IEEE para Controle de Harmonicos e Compensagao de Reativos de Conver-

sores de Potencia Estaticos, ANSI/IEEE Std. 519-1992. 

Dessa forma, a elevada sensibilidade das modernas instalagoes eletrlcas constitui-se, 

atualmente, numa questao importante para o fornecedor de energia eletrica, no sentido 

de minimizar as interrupgoes de fornetimento devido a problemas de baixa qualidade, 

causando por conseguinte, insatisfagao e prejuizos ao consumidor. 

Nesse contexto, atualmente tem-se verificado uma crescente utilizagao de conversores 

com modulagao por largura de pulso (PWM) com o objetivo de minimizar a presenga de 

disturbios no sistema eletrico, como tambem, no acionamento de alto desempenho de car-

gas trifasicas. Estes conversores sao comumente denominados condicionadores de energia, 

dentre os quais pode-se citar os seguintes conversores: filtros ativos, conversores corrente 

alternada/corrente continua (ca/cc) com fator de potencia elevado, fontes de forneclmen-

to de energia sem interrupgao (UPS - Uninterruptabte Power Supply), e acionadores de 

maquinas ca. 
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Na maioria das aplicacoes destes Conversores PWM percebe-se uma preferencia aos 

conversores do tipo fonte de tensao contendo em sua estrutura de controle uma malha 

interna de controle de corrente. Consequentemente, o desempenho do sistema conversor 

depende fortemente da qualidade da estrategia de controle aplicada. 

A preferencia geral em conversores fonte de tensao (FT) operando com tecnicas de 

modulacao em largura de pulso, e justificada principalmente pela introdugao de novos 

dispositivos de potencia com caracteristicas especiais de operagao, e pelo fato dos mesmos 

apresentarem em suas estruturas fisicas diodos de roda livre em anti-paralelo. Dessa forma, 

um conversor FT tornou~se uma solugao simples e confiavel para aplicagoes de conversores 

com fluxo de potencia bidirecional. 

Em comparagao com os conversores convencionais fonte de tensao PWM em malha aber-

ta, os conversores fonte de tensao controlados a corrente (CFTCC) possuem as seguintes 

vantagens [38]: 

• protegao contra picos de corrente; 

• rejeigao a sobrecarga; 

• dinamica satisfatoria; 

• compensagao dos efeitos causados pela mudanga nos pararnetros da carga; 

• compensagao da queda de tensao nos semicondutores e do tempo morto dos conver-

sores; 

• compensagao das variagoes na tensao do barramento cc e tensoes na rede de alimen-

tagao. 

Apesar dos conversores FT com modulagao por largura de pulso (PWM) requererem 

uma maior complexidade no regulador de corrente, eles sao geralmente preferiveis nos 

acionamentos por exibirem melhor desempenho dinamico e produzirem menor oscilagao no 

torque, fator importante para uma operagao suave na faixa de baixa freqiiencia. 

Para os conversores operando como retificadores ou filtros ativos, este controle pode ser 

utilizado para obter as potencias ativa e reativa desejadas e para minimizar e/ou compensar 

o fator de potencia da linha e o conteudo de corrente harmonica. 

Os controladores de corrente alternada (ca) sao muito mais complexos que os controla-

dores de sistemas de corrente continua {cc), pois os primeiros devem controlar amplitude, 
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freqiiencia e a fase da corrente. Alem disso. as correntes de regime permanente sao alterna-

das devendo a mama mais interna contendo o controlador possuir a maior largura de faixa 

do sistema, garantindo um erro de regime permanente zero ou aproximadamente zero. 

Nesse sentido, uma serie de metodos de controle de corrente tem sido desenvolvidos, os 

quais diferem tanto no tipo de modulacao como na tecnica de controle utilizada. No que 

diz respeito a modulacao, a tecnica PWM e geralmente mais utilizada, com modulagoes 

de freqiiencia fixa, variavel, ou randdmica. As tecnicas de controle podem ser consideradas 

pertencentes a duas categorias principals: controle linear ou nao linear. O primeiro inclui 

controle PI. realirnentacao de estados e tecnica preditiva com freqiiencia de chaveamento 

constante. O segundo compreende controladores de histerese e preditivo com otimizacao 

on-line. 

Para implementar essas estrategias de controle de corrente atualmente tem-se utilizado 

tecnicas digitals que permitem um aumento no desempenho e flexihilidade do mesmo. Tem 

sido comum fazer-se uso de sistemas de controle baseadas em microprocessadores, micro-

controladores e/ou processadores de sinais digitals. Assim, estudos para obter melhores 

padroes PWM e tecnicas de controle mais eficientes continuam sendo desenvolvidos. 

Nas aplicacoes de conversores estaticos e filtros ativos em sistemas de potencia trifasicos, 

e muito comum os mesmos lidarem com cargas apresentando algum tipo de desequilfbrio. 

De acordo com a teoria de componentes simetricas (ver Apendice A) , esses desequilibrios sao 

os responsaveis pela presenca de componentes de seqiiencia positiva e negativa na operagao 

em regime permanente. 

Para compensar os desequilibrios, algumas tecnicas de controle de corrente tem sido 

desenvolvidas com o objetivo de minimizar os efeitos de sua presenca [28], [40], [29], [14]. 

Kim et al. [40], propos uma estrutura de controle que emprega dois controladores sincronos 

diferentes: um controlador sincrono de seqiiencia positiva que gira a +u)Si designado para 

compensar os termos de seqiiencia positiva; e um controlador sincrono de seqiiencia nega-

tiva, girando em —u)6i e atuando sobre os termos de seqiiencia negativa, devido a presenca 

de distorcoes nos sinais de referenda causados pela componente de segundo harmfinico. 

Esses dois controladores operam simultaneamente e suas saidas sao somadas. No estudo 

realizado por Hsu et al. [28], o desequilibrio e modelado como um termo de perturbacao, 

o qual deve ser compensado pelo controlador, Uma outra abordagem diz respeito a emu-

lagao dos controladores continues no tempo no referencial estacionario, como proposto por 

Rowan e Kerkman [59], evitando-se transform ago es de coordenadas. No estudo realizado 

por Luiz [15], uma estrutura de controle de corrente de seqiiencia positiva e seqiiencia ne-

gativa foi utilizada num esquema de acionamento sem sensor baseado na tecnica de injegao 
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de portadora de freqiiencia. 

No estudo realizado em [29], a estrutura de controle emprega um unico controlador 

de corrente PI estacionario, fazendo a compensagao tanto das componentes de seqiiencia 

positiva como as de seqiiencia negativa. Alem disso, e proposto uma versao modificada do 

controlador que possui a mesma estrutura de um controlador PID, conseqiientemente com 

maior liberdade na escolha da dinamica do sistema em malha fechada. Na continuagao 

deste trabalho propoe-se a utilizagao de raatrizes de transformagao que tornam o sistema 

equilibrado para varias condigoes de desequilibrio [14], e portanto, sua estrutura de controle 

garante xima agao antecipatoria aos desequilibrios presentes no sistema. 

Outra abordagem para os controladores de corrente diz respeito a necessidade da com-

pensagao do conteudo harmonico contido na corrente eletrica [14], [61], [5], [51], [64]. Um 

exemplo disso e a utilizagao de filtros ativos para eliminaro conteudo harmonico da corrente 

em cargas trifasicas contendo nao linearidades [5], [51], [64]. 

Conversores ca/cc, com conformagao ativa da forma de onda de corrente, podem incluir 

em sua estrutura de controle uma malha de compensagao de harmonicos, garantindo assim 

um melhor controle do fator de potencia do conversor [61]. Sao apresentados por Rui et 

al. [14], resultados experimentais no acionamento de um motor trifasico considerando-

se a presenga de harmonicos de baixa freqiiencia no controle de corrente do conversor 

PWM. Assim, a estrutura de controle deve apresentar um bom desempenho na freqiiencia 

fundamental como tambem garantir uma boa rejeigao dos harmonicos em questao. 



Capitulo 2 

A Importancia do controle de corrente 

em conversores PWM 

2.1 Introdugao 

Com o crescente desenvolvimento tecnologico, mais especificamente da Industria da ele-

trdnica de potencia e da microeletrdnica, vem surgindo cada vez mais um numero maior 

de aplicagoes de Conversores Trifasicos com Modulacao por Largura de Pulso (PWM -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pulse Width Modulation) para o condicionamento das grandezas eletricas nos sistemas de 

potencia. Em certos casos esses conversores tem o papel de atuar em sistemas sujeitos a 

diversos tipos de perturbagoes eletricas, as vezes, geradas por equipamentos e dispositivos 

eletrdnicos resultantes do proprio avango tecnologico. 

Atualmente verifica-se uma preferencia geral em conversores fonte de tensao (FT) ope-

rando com tecnicas de modulacao em largura de pulso no acionamento de cargas de cor-

rente alternada, ca, em relagao aos conversores fonte de corrente (F'C). Esta tendencia e 

principalmente justificada pela introdugao de dispositivos de potencia com capacidade de 

desligamento controlado e pelas vantagens do armazenamento capacitivo em corrente conti-

nua (cc), em comparagao ao indutivo, em termos de peso, custo e eficiencia. Ao lado disso, 

tem-se o fato de que este tipo de conversor e bem adequado a caracteristica indutiva das 

cargas ca usuais, sem a necessidade de estagios intermediaries de filtros ca capacitivos. 

No acionamento de maquinas assincronas de alto desempenho o controle de corrente pre-

ciso e instantaneo, juntamente com o conhecimento da posigao do vetor fluxo utilizado para 

a orientagao, permite o controle de fluxo e conjugado da maquina de forma independen-

te, semelhante ao controle de maquinas de corrente contmua com excitagao independente 

[47], [44]. Esta tecnica e conhecida como controle vetorial ou controle por orientagao pelo 

6 



Capitulo 2. A Ixnporiancia do controle de corrente em conversores PWM 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

campo. 

Em fontes de fornecimento de energia sem interrupgao (UPS), o controle de corrente 

proporciona um aumento na estabilidade da malha de controle e uma protecao intrfnseca 

contra curto-circuitos e sobrecarga. Para os conversores operando como retificadores ou 

filtros ativos, este controle pode ser utilizado para controlar o fator de potencia da rede 

eletrica. 

Esses requisites podem ser realizados por um conversor fonte de tensao de potencia 

com uma malha de regulacao das correntes alternadas produzidas pelo conversor. Essa 

estrutura e conhecida como Conversor Fonte de Tensao Controlado por Corrente (CFTCC), 

garantindo vantagens adicionais, a saber: protegao contra curto-circuitos, sobrecarga e 

controle da forma de onda da corrente dentro do perfodo ca, o qual tambem cornpensa 

transientes, nao linearidades na carga e atrasos de coxnutagao. 

Esses conversores PWM possuem em sua estrutura de controle uma malha mais interna 

de controle de corrente, sendo empregados em todas as aplicagoes onde sao requeridos 

resposta rapida, alta precisao e um nivel de desempenho elevado. Consequent-emeu te, 

o desempenho do sistema conversor depende fortemente da qualidade da estrategia de 

controle aplicada. A seguir sao apresentadas algumas estruturas de conversores PWM 

onde o controle de corrente e essential para o funcionamento do sistema como um todo. 

2,2 Controle de Corrente em Maquinas Assineronas 

As maquinas assineronas com conversores estaticos de freqiiencia tomam-se cada vez mais 

utilizadas em aplicagoes de acionamento industrial a velocidade variavel. Esta crescente 

utilizagao se deÂ e em parte ao seu baixo custo, robustez e simplicidade mecanica do rotor. 

Alem disso, com o advento das tecnicas de controle vetorial ou com orientagao pelo campo, 

e possivel utilizar essas maquinas em acionamentos que exigem alto desempenho dinamico. 

Este metodo permite controlar fluxo e conjugado de forma independente, semelhante ao 

acionamento de maquinas de corrente contmua com excitagao independente [47]. Para 

implementar o controle vetorial deve-se garantir as seguintes condigoes: o conhecimento da 

posigao do vetor de fluxo utilizado para a orientagao e o controle preciso das correntes da 

maquina por meio de controladores de corrente. 

Em geral, o esquema de controle de raovimento de maquinas assineronas e caracterizado 

por uma estrutura multimalha, com uma malha externa controlando posigao, velocidade, 

ou torque, fornecendo o valor desejado de corrente a uma malha mais interna, que contem 

um controlador de corrente. A agao rapida desse controlador gera o sinal de tensao de 



CapitnlozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2. A Importa-ncia. do controle de corrente era conversores PWM S 

referenda o qua! o inversor ira sintetizar, de tai forma que as variaveis controladas copiem 

suas respectivas referencias. Assim, fazendo-se o regulador de corrente funcionar como 

uma fonte ideal de corrente, teremos a ordem do sistema reduzida e a complexidade do 

controlador pode ser significantemente simplificada. 

Os controladores de corrente para acionadores ca devem controlar tanto a amplitude 

e freqiiencia como a fase da corrente estatdrica. Alem disso, as correntes de regime per-

manente sao alteraadas, de forma que a aplicagao do controle proportional e integral (PI) 

conventional, muito utilizado em sistemas cc, nao fornecera o mesmo desempenho obtido 

em reguladores de corrente de acionadores cc. Com efeito, um bom conversor controlado 

por corrente deve possuir na malha mais interna a maior largura de faixa do sistema e, 

necessariamente, um erro de regime permanente nulo ou aproximadamente zero [47]. 

2.2.1 Controle por orientagao pelo campo 

A utilizagao de maquinas assineronas em sistemas de acionamento resulta em sistemas 

mecanicamente mais robustos, mas sua analise e complexa pois requer um estudo de urn 

sistema multivariavel e nao linear. No entanto, suas vantagens motivaram o desenvolvi-

mento de uma serie de estrategias de controle com o objetivo de utilizar essas maquinas ern 

servomecanismos, necessarios no controle rotational ou translacional de torque, velocidade 

e/ou posigao. As primeiras estrategias de acionamento com maquinas assineronas eram do 

tipo escalar e baseadas em modelos de regime permanente, tal como o Volts/Hertz [44], 

apresentando fraco desempenho dinamico. Com a finalidade de obter tecnicas de aciona-

mento de alto desempenho, varias estrategias de controle foram desenvolvidas no sentido 

de garantir o desacoplamento entre o controle de fluxo e conjugado [63], [22], [58]. 

Utilizando uma abordagem vetorial para analisar o modelo da maquina obtemos o desa-

coplamento das variaveis fluxo e torque, semelhante ao acionamento do motor de corrente 

continua com excitagao independente. A agao do comutador da maquina cc de assegurar 

um angulo entre o fluxo da bobina de campo e a forga magnetomotriz da armadura es-

pacialmente fbco e ortogonal, e emulada nas maquinas de indugao orientando a corrente 

estatdrica em fase com o fluxo rotorico. Com isso, o fluxo rotorico e controlado pela compo-

nente da corrente estatorica em fase com o fluxo, e o conjugado eletromagnetico por meio 

da componente da corrente estatdrica ortogonal ou em quadratura com o fluxo [7], [16]. 

Esse controle e denominado controle por orientagao pelo campo (OC) e requer a regulagao 

tanto da magnitude como da fase das grandezas ca, sendo convencionalmente referido como 

controle vetorial. 
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Equagoes fundamentals para o controle por orientagao de fluxo rotorico para 

maquinas de indugao 

Uma maquina de indugao trifasica, simetrica, nao saturada e com distribuigao senoidal 

de fluxo, pode ser representada por um modelo vetorial dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — q com o eixo de referenda 

girando a uma velocidade sincrona, cog} figura 2.1, de acordo com as equagoes abaixo: 

vf = r,iJ + ^ A J + i ^ A J (2.1) 

0 = r ri? + ^ A » + j > s - u r ) A ? (2.2) 

ce = Plf - A» r 4) (2.3) 

onde 

= vdS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ ,-9 
+ .n9

qs 

= A5. + JAJ. (2.4) 

= A t + j A J , (2.5) 

O conceito de orientagao pelo campo implica que as componentes de corrente fornecidas 

a maquina devem ser orientadas em fase e em quadratura com o vetor fluxo rotdrico, X9.. 

Isto pode ser realizado escolhendo u>g igual a velocidade instantanea de e fixando a fase 

do sistema de referenda de tal forma que o fluxo rotorico esteja inteiramente no eixo d, 

resultando portanto em A^. = 0. O indice e indica o referencial de fluxo rotdrico. 

Assumindo que a maquina e alimentada por uma fonte de corrente regulada de tal forma 

que as equagoes do estator podem ser omitidas, as equagoes d — q do rotor com a referenda 

orientada pelo fluxo, sao reescritas como [47] 

0 = rri* 4- (tog - w P) Xe

dr 
(2.6) 
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Figura 2.1: Vetores instantaneos da maquina. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 = 7>4 + (2.7) 

A*r = lri°T + (2.8) 

ce = Plf\^\s (2.9) 

A equagao de torque (2.9) mostra claramente a possibilidade de comandar o torque pelo 

controle da corrente i*s. 

A partir da equagao (2.8) e possfvel verificar que ha uma relagao entre corrente de 

comando do torque e a componente de corrente rotorica i q r . Assim, combinando (2.6) e 

(2.8) obtemos o que e geralmente chamado de relagao de escorregamento 

u* = -rf&',. (2-10) 

Na equagao (2.7) e mostrado que no regime permanente quando a derivada da componente 

do fluxo rotdrico ^ A ^ r e zero, a componente da corrente rotorica idT tambem e zero. No 

entanto, durante os transitorios do fluxo, idr nao e zero e a partir de (2.5) e dada por 

idr = A d T l m d s (2.11) 
lT 

Combinando (2.7) e (2.11) para eliminar idr obtemos a equagao que relaciona ids e Xdr 

( r ' + J>-|) A* = r ^ » * (2-12) 

A relagao entre a corrente de comando de fluxo ids e a componente de fluxo rotorico \ d r 

e uma fungao de transferencia linear de primeira ordera com uma constante de tempo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T r — lr/rr. 
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A partir das equagoes (2.9) e (2.12) verifica-se uma correspond en ci a muito forte entre o 

modelo vetorial da maquina ca, orientado pelo campo, com a maquina cc. Dessa forma, fica 

evidenciada a importancia do controle de corrente no acionamento de motores assmcronos, 

haja vista que grandezas fluxo e conjugado sao fungoes das correntes em quadratura. Na 

equagao de escorregamento (2.10), e expressa uma relagao entre a freqiiencia de escorrega-

mento e a corrente estatorica de entrada, intrinsecamente associada com a determinagao 

das componentes de fluxozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e torque desejadas. 

Dependendo da forma de determinagao da posigao do vetor de fluxo escolhido, pode-se 

classificar da seguinte forma: 

* Me todo Di re to - o angulo de campo e determinado por meio de sensores de fluxo, 

ou entao a partir da estimagao dos mesmos; ou 

• Metodo Indireto - a posigao do fluxo e determinada a partir da posigao mecanica e 

do comando de escorregamento, que depende dos parametros do modelo da maquina. 

Apesar da orientagao pelo vetor de fluxo rotorico ser a mais utilizada, outras compo-

nentes de fluxo podem ser escolhidas para a orientagao [16], sendo os fluxos estatorico e de 

entreferro as alternatives mais importantes. Muito embora a orientagao por fluxo rotorico 

fornega um desacoplamento completo, para alguns propdsitos as vantagens de escolher a 

orientagao com o fluxo estatorico pesa mais que a falta de um desacoplamento perfeito, 

quais sejam: a rapidez de resposta a degraus de conjugado, estimagao mais robusta do flu-

xo e um controle mais direto da tensao estatorica na regiao de enfraquecimento de campo 

[69]. 

2.2.2 Estrategias de controle de corrente 

Essencialmente, os conversores de potencia em acionadores de motor de indugao de alto 

desempenho funcionam como um amplificador de potencia, reproduzindo os sinais de con-

trole de baixa potencia do controlador com orientagao pelo campo em um nivel de potencia 

capaz de excitar a maquina. 

Na figura 2.2 e ilustrado um sistema de acionamento baseado no inversor fonte de 

tensao. O papel principal de um regulador de corrente e selecionar o vetor de tensao 

correto de tal forma que as correntes do motor sigam os comandos de corrente desejados 

(i*x, Q). O criterio de escolha de controladores de corrente pode ser baseado em quao 

eficientemente este objetivo basico e realizado, bem como a robustez do metodo frente a 

variagoes parametricas, e custo de implementagao. 
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Figura 2.2: Sistema de acionameto controlado por corrente. 

Na literatura, diversas estrategias tem sido aplicadas para o controle de corrente , [63], 

[31], [18],zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [6], [30], [43], [21], [24], entre elas as mais comuns sao: controlador proportio-

nal, integral e derivativo (PID), sincrono ou estacionario; histerese e suas variacoes [52]; 

preditivo (deadbeat), com freqiiencia fbca ou variavel; controlador otimo; e realimentacao 

de estados. Em geral, todas essas estrategias utilizam o modelo do sistema representado 

por uma equagao de primeira ordero em serie com uma forga contra-eletromotriz (fcem), 

considerada como uma perturbagao a ser compensada. Outras abordagens de controle de 

corrente para maquinas assineronas tern sido desenvolvidas, nas quais o modelo da maquina 

e representado por um sistema de segunda ordem, relacionando tensao e corrente, ou seja, 

um modelo multivariavel (MIMO - multi-input multi-output) [30], [6], [43], [24]. 

Para implementar essas estrategias de controle de corrente tem-se utilizado atualmen-

te tecnicas digitals para aurnentar o desempenho e flexibilidade no controle da maquina, 

podendo fazer uso de plataformas de controle baseadas em microprocessadores, microcon-

troladores ou processadores de sinais digitals. A partir disso, com o uso de inversores PWM 

podem ser desenvolvidas tecnicas de modulacao que melhorem o desempenho do inversor 

fazendo o mesmo operar sob freqiiencia constante [32]. Estudos para obter melhores pa-

droes de PWM continuam sendo desenvolvidos, que levam em conta o controle de corrente 

[38], [58], [17]. 

2.3 Filtros Ativos 

Atualmente devido a um grande numero de aparelhos eletr6nicos de baixa potencia tal co-

mo aparelhos de TV, cdmputadores pessoais, video-cassetes e outros, tem-se gerado grande 

quantidade de corrente harmdnica na rede eletrica. Mesmo. no caso mais simples, um uni-
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co aparelho eletrdnico de baixa potencia produz uma quantidade desprezfvel de corrente 

harmonica, o qual utiliza como interface com a rede um retificador monofasico com um 

capacitor de filtro. Retificadores trifasicos baseados em diodos ou tiristores e cicloconver-

sores tambem geram uma grande quantidade de conteudo harmdnico na corrente eletrica 

em aplicacoes industrials. Portanto, tensoes distorcidas ou harmonicas resultantes de cor-

rentes harmdnicas produzidas por cargas eletricas nao lineares em geral toraam-se um serio 

problema para ser resolvido nos sistemas eletricos. 

Desde que os principios basicos de filtros ativos foram propostos na decada de 70, grande 

atengao foi dada a esses equipamentos [60], [5], [51], [67]. O avanco da tecnologia da 

eletronica de potencia ao longo dos ultimos dez anos, juntamente com a teoria da potencia 

instantanea ativa e reativa em circuitos trifasicos [3], possibilitou a aplicagao dos filtros 

ativos em diversas situagoes (compensagao de harmdnicos [64], compensagao de cintilagoes 

(flickers), regulagao de tensao, compensagao de desequilibrios, compensagao de potencia 

reativa, etc). 

Os filtros ativos sao geralmente compostos de um inversor PWM aliment ado em tensao, 

elementos capacitivos formando um barramento cc, circuitos de detecgao das variaveis 

eletricas e uma malha de controle interna determinando o padrao de chaveamento. Podem 

ser classificados sob diferentes pontos de vista. Basicamente, podem ser divididos em tres 

grupos principais: 

• Filtros ativos em paralelo (shunt): Na figura 2.3a esta representada uma das confi-

guragoes mais basicas dos filtros ativos de potencia, o filtro ativo em paralelo. Suas 

principais fungoes sao: compensar a potencia reativa solicitada pela carga, ajustando 

assim o fator de potencia; eliminar o conteudo harmonico gerado pelas nao lineari-

dades da carga (iih, hh> hh)t e redistribuigao da potencia do sistema para manter o 

mesmo equilibrado [4]. 

• Filtros ativos em serie: Sao conectados em serie com a rede, entre o sistema de 

fornecimento e a carga nao linear, a partir de um transformador de acoplamento (fig. 

2.3b). Apresenta alta impedancia para a corrente harmonica, portanto bloqueando o 

fluxo de corrente harmonica da carga para o sistema de potencia e vice-versa. Atua 

como fonte de tensao e pode tambem ser utilizado para regulagao de tensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (VAF)-

• Filtros ativos serie paralelo: Tambem podem ser encontrados na versao mista, onde 

aparecem utilizando tanto estruturas de filtros ativos em paralelo como em serie 

(podendo tambem apresentar filtros passives), com o objetivo de melhorar a eficiencia 

do sistema em fungao das caracteristicas peculiares de cada carga, Pig 2.4. 
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Em [2]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e apresentado um estudo comparativo do comportamento dual entre um filtro 

ativo serie e paralelo. Na figura 2.4 e apresentado um sistema combinando um filtro ativo 

em serie com um filtro em paralelo. A versao em serie e utilizada para isolagao harmonica 

entre o sistema de subtransmissao e o sistema de distribuicao e para regulagao de tensao, 

como tambem, para compensar os efeitos de tremulagao nas tensoes e os desequilibrios. 

Nessa estrutura o elemento em paralelo faz o papel de sorvedouro para os harmdnicos, 

compensagao de potencia reativa e regulagao da tensao do barramento cc entre os dois 

filtros ativos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ret ifiu d o r 

(a) 

Ret ificador 

(b) 

Figura 2.3: Fitro ativo de potencia a) paralelo b) serie. 

Geralmente, um filtro ativo tem sido considerado como uma fonte de corrente conectada 

em paralelo com a carga (fonte de harmonico), isto devido esses dispositivos terem sido 

originalmente bastante estudados na compensagao de cargas harmonicas do tipo fonte de 

corrente, figura 2.3a, como por exemplo retificadores tiristorizados para o controle de fase 

em acionadores cc. Portanto, daqui em diante apenas os filtros ativos em paralelo serao 
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Figura 2.4: Combinagao de um filtro ativo em paralelo com um filtro ativo em serie. 

considerados. 

2.3.1 Analise de filtros ativos em paralelo na compensagao de 

harmdnicos 

Com o objetivo de facilitar a sua analise, o circuito com a carga harmonica fonte de corrente, 

ilustradana figura 2.3a, e representado como um circuito equivalente de Norton, figura 2.5. 

Nessa figura, Zs representa a impedancia da fonte (rede eletrica), ILQ e a fonte de corrente 

harmonica equivalente, Zi e a impedancia equivalente da carga no qual pode incluir filtros 

passivos e capacitores de corregao do fator de potencia, VszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e Is sao a tensao e corrente 

da fonte, Ic a corrente de compensagao fornecida pelo filtro ativo, e G e o equivalente da 

fungao de transferencia do filtro ativo incluindo os atrasos nos circuitos de detecgao e a 

estrutura de controle. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Fonte ca FA paralelo Fonte At harmonico 

Figura 2.5: Princfpio basico do filtro ativo em paralelo para fontes de corrente harmdnica. 
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Em geral, G tem a fungao de rejeitar a componente fundamental, isto e, \G\f — 0 para 

a fundamental, \G\f = 1 para os harmdnicos. Na analise a seguir, todas as equagoes estao 

representadas em unidade (pu). A partir da figura 2.5, as seguintes equagoes sao obtidas 

Ic = GIL (2.13) 

7% 1 Vc 
h - y ^ f i z ^ + ^ - j - h z ( 2 - 1 5 ) 

Quando a seguinte desigualdade e satisfeita 

1 - G 
>\Zs\h, (2-16) 

ft 

as equagoes (2,13), (2.14) e (2.15) podem ser reescritas como 

h - hh (2-17) 

I S h « ( l - C ? ) / m + ( l - < ? ) ^ « 0 (2.18) 

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa = i"L0fc + ~ ^ (2-19) 

no qual os indices, h e f, representam as componentes de freqiiencia harmonica e funda-

mental, respectivamente, e w | - |" representa a magniiude-da fungao de transferencia. 

A equagao (2.18) mostra que se a condigao (2.16) e satisfeita, a corrente da fonte se 

torna senoidal. Portanto, (2.16) e a condigao de operagao requerida para o filtro ativo 

compensar a corrente harmonica da carga. Na equagao (2.16) e visto que apenas G pode 

ser deterrninada pelo filtro ativo enquanto Z& e Zs sao determinados pelo sistema, isto 

e, uma caracteristica das impedancias da fonte e da carga. Considerando-se uma carga 

predominantemente do tipo corrente [\Zh\ > \ZS\)) as equagoes (2.14) e (2.16) podem ser 

reescritas como 

- ( 1 - G ) (2.20) 

« 1 (2-21) 

Com essa condigao, mostra-se que a caracteristica de compensagao do filtro ativo nao e 

influenciada pelas impedancias do sistema. Esta propriedade e que faz com que o filtro ativo 

seja superior ao filtro passivo, pois este ultimo e fortemente infiuenciado pela impedancia 

da fonte. 
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2.3.2 Controle de corrente em filtros ativos em paralelo 

Correntes harmonicas causam quedas de tensoes harmonicas atraves da impedancia da 

rede, resultando assim no surgimento de tensoes distorcidas na mesma. Da mesma forma, 

correntes desequilibradas causara quedas de tensao assimetricas ao longo da impedancia da 

rede, portanto tambem gerando tensoes assimetricas narede eletrica (Anexo A) . 

Para compensar o conteudo de corrente harmdnica causadas por cargas nao lineares, o 

filtro ativo injeta no sistema correntes trifasicas i\h, kh, e i3h, a fim de cancelar as correntes 

harmonicas originals, figura 2.3a. Isto e realizado por dispositivos que detectam o conteudo 

harmonico presente nas correntes da rede, utilizando-as como correntes de referenda na 

estrategia de controle do filtro ativo. Em seguida, a partir de um inversor de tensao essas 

correntes sao impostas no sistema com um mfnimo atraso, dessa forma, as correntes da 

rede i j , i2, e is terao apenas componentes fundamentals e as quedas de tensao harmonica 

serao canceladas. 

De forma semelhante, as correntes desequilibradas podem ser compensadas no siste-

ma. Primeiramente, deve-se determinar as componentes de seqiiencia negativa de primeiro 

harmonico das correntes de carga e, a partir do inversor do filtro ativo injeta-las com a mes-

ma amplitude e fase invertida, sendo realizada a fungao de balanceamento. As correntes 

ii,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *2] e i$ resultantes se constituent em um sistema equilibrado de seqiiencia positiva. 

Diferentemente do que acontece com acionadores de velocidade variavel ou aplicagdes 

com retificadores PWM, o conversor PWM nos filtros ativos tem a fungao de gerar formas 

de onda de corrente as quais sao normalmente caracterizadas por um consideravel con-

teudo harmonico. Para compensar a corrente distorcida, o filtro ativo e seu controle de 

corrente devem ter a capacidade de rastrear as variagoes repentinas na corrente de referen-

da, correspondentes a valores muito altos de di/dt, os quais tornam o projeto do controle 

e a implementagao pratica do filtro particularmente critica. Para obter esses requesitos 

dinamicos, um inversor fonte de tensao controlado por corrente (IPTCC) e uma solugao 

adequada. 

As tecnicas de controle de corrente que tem demonstrado um desempenho mais efetivo 

nas aplicagoes praticas dos filtros ativos de potencia sao o controle de corrente linear, 

o controle digital deadbeat, e o controle de histerese. A principio, tecnicas de controle 

analogico tem maior velocidade de resposta, nao sendo atrasadas por qualquer processo de 

conversao A / D ou tempo de calculo. Entre as solugoes digitals, o algoritmo de controle 

deadbeat e conhecido por garantir a melhor resposta dinamica. Atualmente, as estrategias 

de controle vem passando por um processo evolutivo devido a suas aplicagoes industrials, 

de tal maneira que as tecnicas atualmente empregadas, na verdade, se caracterizam por 



Capiiulo 2. A Importancia do controle de corrente em conversores PWMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 18 

um grande numero de refmamentos com respeito a versoes introduzidas originalmente. 

2.4 Conversores ca/cc com Fator de Potencia Elevado 

Atualmente, ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA facil verificar uma crescente utilizagao de fontes chaveadas, com freqiiencia 

de operagao elevada, em equipamentos eletrdnicos residenciais, como por exemplo: compu-

tadores, lampadas fluorescentes. condicionadores de ar, etc. Tambem, e comum a utilizagao 

de conversores ca/cc em diversas aplicagoes de potencia mais elevada, como e o caso de 

acionadores de maquinas, carregadores de baterias, fontes de fornecimento de energia sem 

interrupgao, aquecedores, etc. Em todos estes casos, faz-se o uso de retificadores de tensao 

responsaveis pela conversao da energia eletrica da rede em grandezas contmuas no tempo. 

O retificador pode ser controlado ou nao, e atuando como interface entre a rede eletrica 

(sistema monofasico, trifasico ou polifasico) e a carga. 

Na sua versao mais simples, esses conversores utilizara um retificador com diodos (mo-

nofasico ou trifasico) e um capacitor de entrada fornecendo uma tensao continua nao regu-

lada (ver bloco retificador na figura 2.2). As vantagens dessa topologia sao: baixo custo, 

composigao simples e a nao necessidade de qualquer agao de controle. No entanto, es-

ses circuitos apresentam baixo fator de potencia e alto conteudo harmonico na corrente 

de entrada. Estes obstaculos causarn muitos problernas, como aquecimento no nucleo de 

transform adores e maquinas eletricas, e aumento nas perdas de linhas de transmissao e 

distribuigao. 

Uma maneira simples de melhorar a forma de onda da corrente e inserir elementos indu-

tivos e capacitivos com valores elevados na entrada do conversor, tornando-a mais senoidal, 

diminuindo as ondulagoes na tensao no lado cc e minimizando a defasagem da corrente de 

entrada em relagao a tensao da rede, e mantendo-se o consumo de energia praticamente 

constante, pois as perdas adicionais no indutor sao compensadas pela diminuigao das per-

das no diodo. Contudo, a alternativade se usar indutores na entrada do sistema, representa 

maior custo e problernas de dimensionamento. 

Uma alternativa atual para minimizar esses problernas sao as tecnicas de conformagao 

ativa da forma de onda de corrente, apresentando um melhor comportamento dinamico 

e protegao intrinseca contra surtcs na rede. Estas tecnicas tem como objetivo fornecer 

uma forma de onda de corrente aproximadamente senoidal e com fator de potencia (FP) 

proximo a unidade. A configuragao basica para esse sistema e uma ponte retificadora 

trifasica seguida de um conversor boost, buck-boost, cuk, sepic ou flyback [45]. A partir 

deles, muitas melhorias e topologias diferentes tem sido propostas na literatura, que diferem 
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tanto na disposigao das chaves, dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA indutores e do nurnero de elementos erupregados. 

2.4.1 Tecnicas de conformacao da corrente de entrada 

Utilizando conversores baseados em dispositivos de eletrdnica de potencia e possi'vel con-

forrnar a forma de onda de corrente solicitada pela ponte retificadora, em um sinal do 

tipo senoidal e em fase com a tensao de entrada. A escolha do conversor de eletrdnica de 

potencia e baseada nas seguintes consideragoes: 

• Em varias aplicagoes e aceitavel, e em muitos casos desejavel, estabilizar a tensao no 

barramento cc ligeiramente maior que a tensao de pico da rede; 

* Em geral, nao e necessaria uma isolacao entre a entrada da rede e a saida do conversor 

de potencia, portanto nao ha necessidade de um transformador de linha; 

* A corrente de entrada solicitada pelo conversor deve ter um fator de potencia proximo 

a unidade, fazendo com que o conversor mais carga se comporte como uma resistencia 

vista pela rede. Isto implica que o fluxo de energia seja predominantemente unidire-

cional, da rede eletrica para o conversor; 

• As perdas eletricas e o tamanho do sistema de conformacao de corrente devem ser os 

menores possiveis. 

Baseado nessas consideragoes, o conversor mais simples para o circuito conformador da 

corrente e um conversor elevador (boost), figura 2.6. 

Conversor ca/cc monofasico 

Na figura 2.6 esta apresentado um conversor- ca/cc monofasico utilizado para controlar 

o fator de potSncia na entrada do retificador. O indutor L , na entrada do retificador, 

e utilizado para diminuir as ondulacoes na corrente is. O capacitor C tem a fungao de 

minimizar as ondulagoes na tensao vc e para alcangar um nivel de armazenamento de 

energia adequado, permitindo o conversor atender as solicitagoes da carga. 

Uma caracteristica de se utilizar o conversor ca/cc controlado e que fazendo-se as chaves 

do retificador operarem em uma freqiiencia de chaveamento elevada, o indutor L pode ser 

fixado em um valor pequeno, desprezando-se assim a sua influencia na potencia reativa 

solicitada pelo conversor. 

No circuito da figura 2.6, pode~se escrever a seguinte equagao, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vs^Vr + Vi (2.22) 
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Figura 2.6: Conversor elevador ca/cc. 

carga 

onde zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — L 
dis 

(2.23) 

vs representa a tensao da rede e vr e a tensao na entrada do retificador gerada a partir do 

padrao de chaveamento dos dispositivos semicondutores. 

Assumindo que vs possui uma forma de onda senoidal, a componente fundamental da 

forma de onda de vi e is na figura 2.6 podem ser expressas na forma de fasores V r e I s , 

respectivamente. Escolhendo V s arbitrariamente como o fasor de referenda V s = Vse
jQ°, 

na freqiiencia w = 2%f, a equagao (2.22) torna-se 

onde 

V s - V r + V | (2,24) 

(2.25) 

O diagrama fasorial correspondente as equagoes (2.24) e (2.25) e mostrado na figura 

2.7a, onde I s esta atrasado em relagao a V s pelo angulo de fase 0, e a potencia ativa 

fornecida pela fonte ca para o conversor pode ser escrita como 

y 2 fvr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OJL VVL 
(2.26) 

desde que Vi cos 9 = u)LIs cos $ = Vrsen 8, figura 2.7a. 
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Figura 2.7: a) Diagrama fasorial geral b) retifcacao com fator de potencia unitario. 
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NozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA diagrama fasorial ern 2.7a, a potencia reativa QTmt fornecida pela fonte e positiva, 

sendo expressa por 

desde que na figura 2.7a, Vs — &LIssen& = Vrco$5. Note que Qreat representa a soma 

da potencia reativa absorvida pelo conversor mais a potencia reativa solicitada pela in-

dutancia L . Contudo, como dito anteriormente, L pode ser feito muito pequeno devido 

a freqiiencia de chaveamento elevada, assim Qreat pode ser considerada como a potencia 

reativa absorvida pelo conversor. 

Outra equagao importante diz respeito ao controle de corrente por meio dos valores de 

amplitude e fase sintetizados em VTi isto e 

Portanto, a partir da figura 2.7a e as equagoes (2.28), (2.27) e (2.28), fica claro que para 

uma dada tensao da rede vs e um valor de indutancia escolhida L , pode-se obter valores 

desejados de Pauv e QTeat pe*° controle da magnitude e fase da tensao vr. Na figura 2.7a e 

ilustrado como V r pode ser variado, mantendo~se a magnitude de I s constante. Na figura 

2.7b e mostrado o V r sendo sintetizado para fornecer uma corrente com fator de potencia 

unitario para o caso do conversor estar absorvendo energia da rede. 

O esquema de controle e baseado em uma estrutura em cascata com duas malhas de 

realimentagao, onde na primeira etapa faz-se o controle da tensao no barramento cc, vc, 

fornecendo assim o valor de corrente desejado, i*, utilizado na etapa seguinte de controle 

de corrente, fig. 2.8. Aqui is deve assumir a mesma forma de onda de vs. A amplitude de 

i* deve ser tal que mantenha a tensao de saida do capacitor no valor desejado ou nivel de 

referenda v*, apesar da variagao na carga e a flutuagao da tensao de linha em torno do 

seu valor nominal. A forma de onda de i * & formada multiplicando-se sua amplitude I m , 

determmada a partir da saida do controlador de tensao, e a fase 9V1 obtida medindo-se a 

tensao vs no sistema. Dessa forma, garante-se o sistema operar com um fator de potencia 

proximo a unidade. O controle de corrente pode ser realizado por um controlador PI, o 

qual atua sobre o sinal de erro. entre a corrente atual e de referenda gerando a tensao de 

referenda a ser sintetizada pelas chaves, v*. 

Para esta estrutura, a malha mais interna de controle de corrente deve possuir a maior 

largura de faixa do sistema, assim, alem de manter o capacitor carregado adequadamente, 

fornece as seqiiencias de chaveamento dos bragos do conversor de tal forma que a corrente 

(2.27) 

juL 
(2,28) 
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Figura 2.8: Diagrama de blocos de controle do conversor ca/cc. 

de entrada seja controlada instantaneamente, mantendo o FP proximo a unidade. A jus-

tificativa para o uso do controlador PI e devido a sua simplicidade de irnplementagao e o 

fato do mesmo garantir uma freqiiencia de operagao constante nas chaves do conversor. 

2.4.2 Fonte de fornecimento de energia sem interrupgao (UPS) 

Para alimentar cargas cn'ticas, tais como computadores usados para controlar processos, 

controle de estacoes de metrd, estacoes de trabalho e alguns equipamentos medicos, tem-se 

utilizado atualmente fontes de fornecimento de energia sem interrupgao. Estes sistemas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fornecem protegao contra faltas de energia como tambem regulagao de tensao durante 

condigoes de subtensao ou sobretensao. Eles tambem sao utilizados para supressao de 

transientes na linha e disturbios harmonicos. 

Na figura 2.9 estao representadas duas configuragoes de uma UPS. Estes sistemas sao 

compostos basicamente de um retificador, uma unidade armazenadora de energia e um 

inversor, onde as setas ilustradas nas figuras indicam o sentido do fluxo de energia eletrica 

da rede eletrica para o sistema ou vice-versa. Na figura 2.9a, a UPS opera em dois modos 

diferentes: no modo de operagao normal, a energia fornecida ao inversor e proveniente do 

retificador; no caso de uma falta, a energia e fornecida pelo banco de baterias. O inversor 

produz uma forma de onda monofasica ou trifasica dependendo da UPS. A tensao de saida 

do inversor e entao filtrada para eliminar o conteudo harmonico de alta freqiiencia antes 

de ser aplicado a carga. 

Como alternativa, o modo normal de operagao pode ser fornecido pelo proprio sistema 

eletrico (fig. 2.9b), dessa forma, o conversor PWM estara operando como retificador ate 

que a bateria esteja totalmente carregada. Na eventualidade de uma falta no sistema 

eletrico, o UPS assume o fornecimento de energia com o conversor operando como inversor 

de freqiiencia ate que o sistema volte ao sen estado original. 

Dependendo do modo de operagao do UPS e do tipo de carga que esteja sendo alimen-

tada, pode ser requerida algurna estrutura de controle de corrente para proteger a carga 

contra sobrecorrente, curto-circuito ou impor alguma forma de onda particular de corrente. 
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Figura 2.9: UPS a) conrlguracao padrao b) arranjo onde as fungoes de carregamento de 

bateria e inversor sao combinadas. 
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Quando o UPS estiver no modo de operagao conforme a figura 2.9a, pode ser uma opgao 

adequada realizar o controle de corrente na entrada do retificador,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mantendo-se o fator de 

potencia dentro de uma faixa aceitavel. Nesse caso, a UPS se comporta como um resistor 

eletrico para a rede de alimentagao. No caso da figura 2.9b, nao ha necessidade desse tipo 

de controle, pois a UPS opera apenas quando ocorre uma falta na rede eletrica. 

2.5 Conclusoes 

Neste capftulo foram apresentadas algumas topologias de conversores P W M fonte de tensao, 

dando um enfoque especial a questao do controle da forma de onda de corrente, essencial 

para o bom funcionamento desses sistemas de acionamento. Alem disso, o controlador de 

corrente proporciona um aumento na estabilidade da malha de controle e uma protecao 

intrinseca contra curto-circuitos e sobrecarga. 

Inicialmente foi considerado o acionamento de maquinas assineronas de alto desempe-

nho, e a necessidade do controle precise e instantaneo das correntes estatdricas, juntamente 

com o conhecimento da posigao do vetor fluxo utilizado para a orientagao, garantindo o 

controle de fluxo e conjugado da maquina. 

Em seguida, foram apresentadas outras configuragoes de conversores PWM, como por 

exemplo, filtros ativos e retiflcadores controlados, responsaveis pelo ajuste das potencies 

ativa e reativa solicitadas pelo sistema e compensagao do conteudo de corrente harmOnica 

e desequilibrios na carga. 

Por fim, foram tratados .algumas topologias.de fontes de fornecimento de energia sem 

interrupgao (UPS), sistema destinado a eliminar as interrupgoes de fornecimento de energia. 

Em todas essas situagoes foi mostrada a necessidade de se implementar estrategias de 

controle em conversores PWM de tal forma que o fluxo de energia solicitado pelas cargas 

fosse atendido. Num caso mais especiheo, a importancia do controle de corrente em sistemas 

trifasicos de potencia. 



Capitulo 3 

Tecnicas de controle de corrente para 

conversores PWM trifasicos 

Neste capitulo sao apresentados os principios basicos dos conversores fonte de tensao con-

trolados por corrente e as diversas tecnicas de controle de corrente comumente encontradas 

na literatura. Essas estrategias sao divididas era dois grupos principais: controladores l i -

neares e nao lineares, Portanto, sao discutidas as caracteristicas principais de cada tecnica 

e possiveis aplicacoes. 

3.1 Principios Basicos 

3.1.1 Esquema basico de um CFTCC 

A principal tarefa do esquema de controle em um conversor P W M controlado por corrente 

(fig. 3.1) e forgar as correntes em uma carga trifasica a seguirem os sinais de referenda. 

Comparando os valores instantaneos das correntes de comando i * ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i\ (i^) e as correntes 

medidas i u i2 (is) (sem o condutor neutro i3 e obtido pela relagao i% = — (ii + h),zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o 

controlador de corrente gera os estados de chaveamento S l 3 5 2 , S$, os quais sintetizam a 

tensao de referenda requerida, forgando assim, os erros de corrente £ u f 2 ( £ 3 ) & tenderem 

a zero. A freqiiencia maxima de chaveamento e determinada pelos dispositivos semicon-

dutores de potencia empregados no conversor. Assim, em geral, o controlador de corrente 

e implementado para realizar duas tarefas: compensagao do erro (minimizar ei, e2, £ 3 )
 e 

modulagao (determinagao dos estados de chaveamento Si, S2, S3). 

26 
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Figura 3.1: Diagrama de blocos do conversor PWM controlado por corrente. 

3.1.2 Conversor fonte de tensao como amplificador de pot§ncia 

Um conversor fonte de tensao (fig. 3.2a) e um amplificador de potencia operando de forma 

descontmua. Sua caracteristica de funcionamento foi bastante analisada na literatura [9], 

[25], [58]. A seguir, sao apresentados alguns conceitos basicos de operagao que se tornam 

importantes do ponto de vista de controle de corrente. 

Modulagao 

O CFT e utilizado para sintetizar tensoes senoidais em cada fase da carga a partir de 

uma forma de onda retangular (fig. 3.2b). O processo de modulagao controla a seqiiencia 

de chaveamento dos bragos do inversor de acordo com o sinal de comando fornecido pela 

estrategia de controle, de tal forma que os harmdnicos de baixas ordens das tensoes de 

fase resultem na tensao media requerida em um periodo de modulagao, u. O processo de 

modulagao gera harmdnicos de tensao de altas ordens, situados em torno da freqiiencia 

de chaveamento. Assim, quanto mais alta a freqiiencia maior sera a distancia entre os 

harmonicos de baixas e altas ordens. 

Ondulagao de corrente e freqiiencia de chaveamento 

O processo de modulagao do CFT produz desvios instantaneos (ripples) na corrente 

real em torno da corrente de comando, como efeito da presenca de harmonicos de tensao. 

Independente do tipo de tecnica de modulagao utilizada, a amplitude das ondulagoes de-

pende dos seguintes fatores: duragao do periodo de modulagao T (ou freqiiencia de modu-

lagao fm = 1/T ) , tensao do barramento cc, tensao media do lado da carga u, e dos 

parametros da carga (R— resistencia, L— indutancia, E— forga contra-eletromotriz). Con-

siderando uma carga puramente indutiva (R — 0), apresentando apenas termos indutivos 
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Figura 3.2: Conversor PWM. 
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e a forga contra-eletromotriz, a amplitude das ondulagoes de corrente Ai pode ser expressa 

por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ai=Tr(l-i) (3- 1 } 

A partir de (3.1) e facil verificax que se a tensao u variar para um periodo de modulagao 

constante, a amplitude de ondulagao da corrente varia tambem (fig. 3.3a). No entanto, 

se for desejavel uma amplitude de ondulagao constante, isto pode ser obtido variando-se a 

freqiiencia da modulagao, como mostrado na figura 3.3b. 

fin 

(a) fm constante 

4 

(b) fm variavel 

Figura 3.3: Ripple e freqiiencia de modulagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Seqiiencia do vetor de tensao e a ondulagao de corrente 
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A tensao de saida do conversor de tensao pode ser representada como vetores no espago, 

fig. 3.4. Assim, a seqiiencia de vetores com a mesma tensao media resultante, produz valores 

iguais de corrente media (figuras 3.5a e 3.5b). Por outro lado, diferentes caminhos produzem 

amplitudes de ondulagao diferentes. Uma alternativa para redugao das ondulagoes na 

corrente e fazer com que os padroes de tensao PWM sejam centrados e simetricos, conforme 

fig. 3.5b. Esta condigao resulta na aplicagao dos vetores nubs (0 e 7) com mesma duragao. 

Em [32] e utilizada uma tecnica de modulagao que aproveita o fato dos conversores 

atuais poderem operar em uma freqiiencia de chaveamento bera maior que a freqiiencia de 

amostragem. Assim, procura-se impor padroes de chaveamento que minimizem a amplitude 

de ondulagao da corrente. 

Na figura 3.6 e apresentado um diagrama representando tres esquemas de modulagao. 

No esquemazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A, o mais comumente utilizado, a frequencia de chaveamento e igual a freqiien-

cia de amostragem, portanto, as larguras dos pulsos das chaves ( r l 3 r 2 , r 3 ) sao computadas 

a cada intervalo de amostragem. Em B , a frequencia de operagao das chaves e maior que a 

frequencia de amostragem, sendo os pulsos calculados como no caso anterior. No entanto, 

os padroes sao fracionados e repetidos n vezes durante o intervalo de amostragem. No 

ultimo esquema, C, os padroes de chaveamento sao gerados como no esquema B . Neste 

caso, a tensao de referenda e sintetizada a partir de um perfil de pulsos que representa 

uma extrapolagao (senoidal, exponencial, etc.) do vetor de tensao durante o intervalo de 

amostragem. Ou seja, sendo conhecidos o intervalo de amostragem e os valores do vetor 

de tensao, no inicio e no final do intervalo de amostragem (valor extrapolado), o perfil dos 

pulsos de tensao e construido de tal forma que o valor medio da tensao aplicada a carga 

durante o intervalo de amostragem tenha um crescimento suave, conforme a fungao linear 

utilizada na extrapolagao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  

Figura 3.4: Representagao vetorial das tensoes de saida ca. 



Capitulo 3. Tecnicas de controle de corrente para conversores PWM trifasicoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 31 

T 

(a) 

(b) 

4 . 

T/2 T/2 
< X > 

la Ti Ti L 
2 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

U 

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k 

Figura 3.5: Padroes de pulso PWM a) sem simetria b) com simetria. 
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Figura 3.6: Padroes de pulso PWM. 
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Aproveitamento da tensao do barrarnento cc 

Para que as correntes da carga sigarn as variacpes bruscas da corrente de referenda, 

devem ser aplicados niveis de tensao no barrarnento cc para esse proposito. Para pequenas 

amplitudes da forga contra-eletromotriz (e), a tensao do barrarnento nao e crftica. Contudo, 

para valores elevados de e, pode-se chegar a um determinado ponto onde o conversor passa 

a operar no modo onda quadrada com seis degraus e o controle de corrente nao e mais 

capaz de impor as correntes de comando. Portanto, o conversor requer um nivel de tensao 

no barrarnento cc, UCiC (fig. 3.1), adequado a possiveis variacpes nas condigoes de operagao 

da carga a ser controlada. 

Requisites basicos e criterios de desempenho 

A precisao do controlador de corrente pode ser avaliada com referenda a requerimentos 

basicos, validos em geral, e para requerimentos espeefficos, tipicos de algumas aplicagoes. 

Os requerimentos basicos do controlador de corrente sao: 

1. ausencia de erros de amplitude e fase (rastreio ideal) sobre uma vasta faixa de fre-

quencias de saida; 

2. fornecer uma resposta dinamica elevada no sistema; 

3. frequencia de chaveamento constante ou limitada garantindo operagao segura dos 

dispositivos semicondutores de potencia; 

4. baixo conteudo harmonico; 

5. boa utilizagao do barrarnento cc. 

Como pode ser observado, a escolha de uma estrategia de controle deve atender a uma 

serie de compromissos, as vezes ate conflitantes, como e caso dos itens 2 e 4, pois os mesmos 

contradizem um ao outro. 

No que diz respeito a resposta dinamica, pode-se citar os seguintes parametros: tempo 

morio, tempo de estahelecimento, tempo de crescimento, tempo do primeiro mdximo, e 

fator de sobressinal Caso seja utilizada uma estrategia de controle digital, o tempo niorto 

pode ser algo bastante consider&vel devido as etapas de processamento de sinal (tempos de 

conversao e calculo). Por outro lado, o tempo de crescirnento e fortemente afetado pelas 

indutancias ca do conversor. A otimizagao da resposta dinamica normalmente requer um 

compromisso no qual pode influenciar a escolha da tecnica de controle de corrente de acordo 

com a aplicagao considerada. 
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No entanto, para operacoes nas quais se requer uma elevada freqii&ncia de chaveamento, 

a escolha da estrategia torna-se mais facil. Com o avanco da industria de semicondutores, as 

vantagens peculiares de diferentes metodos perdem importancia, e mesmo a estrategia mais 

simples pode ser adequada. Diferentemente, em aplicagoes de sistemas com conversores de 

alta potencia onde a freqiiencia de chaveamento deve ser rninimizada, deve-se selecionar 

uma tecnica de controle de corrente que opere a contento. 

3.2 Tecnicas de Controle de Corrente 

Uma serie de metodos de controle de corrente tern sido desenvolvida, diferindo tanto no 

tipo de modulacao como na tecnica de controle utilizada. No que diz respeito a modulagao, 

a tecnica P W M e geralmente mais utilizada, com modulacoes de freqiiencia fixa, variavel, 

ou randSmica [65], [33], [48], [31]. Para as estrate-gias de controle encontram-se na l i tera-

tura diferentes maneiras de classificagao [47], [42], [9], [53], [49], [35], [37], [43]. No entanto 

duas categorias principals podem ser consideradas: controle linear ou nao linear. O p r i -

meiro inclui controle P I , realimentacao de estados e tecnica preditiva com freqiiencia de 

chaveamento constante. O segundo compreende controladores de histerese e preditivo com 

otimizagao "on-line". De acordo com Satoshi et al . [53] as estrategias de controle podem 

ser classificadas da seguinte maneira: 

T i p o D i r e t o - o padrao de chaveamento e determinado diretamente do vetor de erro 

das correntes (histerese, preditivo); ou 

T i p o I n d i r e t o .- o vetor de. tensao de referenda medio durante u m pequeno intervalo 

de tempo e determinado para que a corrente real siga o comando de corrente desejado 

(controladores com comparacao de rampa). 

A seqiiencia de chaveamento do invexsor, nesse caso, e determmada pela tensao de re-

ferenda. Nos controladores t ipo direto nao ocorre atraso de fase, no entanto a freqiiencia de 

chaveamento nao £ constante. Ja os controladores indiretos apesar de possuirem freqiiencia 

de chaveamento constante, apresentam algnm atraso de fase. De acordo com [47] temos 

controle de histerese, controlador P I com comparagao de rampa a freqiiencia constante e, 

controle preditivo. 

Para todas essas categorias uma variedade de modificacpes e melhoramentos dos pr inc i -

pios basicos tem sido desenvolvida, como por exemplo: histerese adaptativa, histerese com 

realimentacjao interna; e utilizando novas tendencias como controladores baseados em redes 

neuronals e/ou logics, fuzzy . . ... . . . . . . 

A seguir e apresentado um resumo de varias tecnicas de controle de corrente comumente 
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encontradas na l iteratura. Nessa classificacao as estrategias de controle sao consideradas 

pertencentes a dois grupos principals: controladores lineares e nao lineares. 

3.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1 Controladores nao lineares 

Este grupo inclui os controladores de histerese e controladores com otimizacao on-line. 

Atualmente, estrategias de controle baseadas em algoritmos com I6gica fuzzy e redes neu-

ronals estao sendo muito investigadas [10], [57], [66], [12], [11], [23]. Estes controladores 

tambem fazem parte das estrategias nao lineares. 

C o n t r o l a d o r e s de histerese 

Controladores de corrente com histerese, apresentam um padrao de chaveamento que e 

determinado diretamente do vetor de erro das correntes. Os controladores de corrente 

com histerese sao muito populares devido a sua simplicidade de implement agao, e tSm 

sido estudados em diversos trabalhos [9], [36], [54], [52], [55]. A topologia mais comum e 

simples destas fontes e obtida com o controlador de histerese independente, fig. 3,7 [9]. 

Neste esquema, e efetuada uma malha de realimentac.ao nao linear com comparadores de 

histerese de dois niveis, os sinais de chaveamento S i ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 52 , S 3 sao produzidos diretamente 

quando o erro excede uma banda de tolerancia 6, fig. 3.8. Na figura 3.9 e apresentado o 

comportamento das correntes trifasicas e a area do vetor de corrente para uma estrutura 

de controle com histerese semelhante a figura 3.7. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-to zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S i 

U 
cc 

-0  

ll 

carga 3<j> 

Figura 3.7: Controlador de corrente com histerese independente em cada fase. 
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Figura 3.8: Trajet6ria de chaveamento do controlador de corrente com histerese. 

Entre as vantagens principals do controle de histerese, temos: a simplicidade de sua 

irnplementagao, robustez, ausencia de erro de rastreio, independemcia do conhecimento dos 

parametros da carga, e dinamica extremamente boa, l imitada apenas pela velocidade de 

chaveamento e constante de tempo da carga. 

No que diz respeito a largura de banda, b, existem dois tipos de controladores de corren-

te, o de banda fixa e o de banda senoidal. No esquema de banda fixa, a largura da banda 

e constante sobre todo periodo da fundamental. Na equagao (3.2) temos a corrente de re-

ferenda e os limites sobre os quais a corrente real nao podera ultrapassar. Os indices " 5 W e 

" J " significam l imite superior e inferior da banda de histerese b. Para o esquema de banda 

senoidal, a banda de histerese varia senoidalmente sobre um periodo da fundamental. O 

modelo mate-matico para este esquema e dado pela equagao (3.3). 

Uma das desvantagens do controle de corrente com banda fixa e que a frequencia de 

opera$ao do conversor P W M possui uma faixa de variagao ocasionando oscilacpes nas 

amplitudes-de pico a pico d a corrente. Neste caso, a corrente de carga contera excesso de 

harm6nicas, podendo causar por exemplo aquecimento adicional em uma maquina eletrica. 

Outra fontes de distorgoes harmonicas sao: 

i*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Imsen{u st) 

i s = i* + b 

ij = i * - b 

(3.2) 

i * =  Imsen (ojst) 

is ~  (i*szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6) sen (u si) 

iT = (i*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — 6) sen {tosi) 

(3.3) 
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Figura 3.9: Acionamento de um motor de inducao com controle de histerese independente 

a) correntes trifasicas b) area do vetor de corrente. 
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• Controladores de histerese individual nas tr§s fases, nao possuem qualquer t ipo de 

interacao, portanto a geracao do vetor de tensao nula nao pode ser controlada; 

• 0 erro de corrente nao e estritarnente lirnitado, podendo assumir o dobro do valor de 

uma banda de histerese [47]. 

E caracterfstica comum dos controladores de histerese que a corrente instantanea seja 

mantida dentro da banda de tolerancia, exceto para sistemas sem ligagoes de neutro onde 

o erro instantaneo pode alcangar o dobro do valor da banda de histerese, fig. 3.9b. Isto e 

devido as interagoes dos tres controladores no sistema. A mudanga de estado do comparador 

em uma das fases influencia as tensoes aplicadas na carga nas outras duas fases. Contudo, se 

os tres erros de corrente sao considerados como vetores espaciais [55], o efeito de interagao 

pode ser compensado, e muitas variantes de controladores conhecidos como vetores no 

espacp podem ser criados [36], [54], [52]. Alem disso, se sao utilizados comparadores de 

tres niveis, pode~se alcancar um consideravel decrescimo na freqiiencia de chaveamento do 

inversor, devido a uma selegao apropriada dos vetores de tensao nula. 

No acionamento de maquinas, Pfaffet al . [55] realizaram o primeiro estudo de controle 

de corrente com histerese vetorial, sendo depois melhorado em [52]. Para tanto, e necessario 

a detecgao da posigao da forga contra-eletromotriz da maquina, para aplicagao correta 

do vetor de tensao nula. Nabae [52] propOs um rnetodo que consiste em util izar os sete 

vetores de tensao gerados pelo inversor de forma a rnanter o erro de corrente dentro da 

banda de histerese. Nesta estrategia, sao designadas duas bandas de histerese distintas: 

uma para o regime transitorio, onde se deve garantir uma boa resposta dinamica; e outra 

largura de banda para o regime permanente, apresentando baixo conteudo harmfinico, 

suprimindo assim, as ondulagoes no torque e ruidos acusticos. Observa~se porem, que esses 

requerimentos contradizem um ao outro. 

C o n t r o l a d o r e s corn f req i i enc ia de chaveamento c ons tante 

Objetivando eliminar o problema do inversor operar em uma faixa de freqiiencia variada, 

uma serie de trabalhos foi proposta na l iteratura [13], [48], [18], [8], [52]. Nesses metodos 

a amplitude da banda de tolerancia pode ser variada, de acordo com os pararaetros do 

sistema. 

Bose [8] prop6s uma tecnica de controle de corrente P W M de banda de histerese adap-

tativa, onde a banda pode ser programada como uma fungao da carga, taxa de variagao da 

corrente de referenda e da tensao do barramento, conseguindo-se para certos casos, uma 

frequgncia de modulagao quase constante. 
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Embora o esquema com freqiiencia de chaveamento constante seja mais complexo e 

a caracteristica principal de simplicidade de implementacao do controle de histerese seja 

perdida, estas solucpes garantem uma resposta muita rapida com erro de rastreio l imi tado . 

Controladores com otimizagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA on-line 

Este grupo de controladores implementa um algoritmo de otimizacao em tempo real e 

requer calculos instantaneos e complexos, que podem ser implementados em plataformas 

microprocessadas. 

U m exernplo, e o algoritmo preditivo de freqiiencia de chaveamento min ima o qual e 

baseado na analise de vetores espaciais dos controladores de histerese [27]. A fronteira del i -

mitando a area de erro de corrente no caso de controladores independentes com tolerancias 

iguais nas tres fases determinam um hexagono regular simetrico, fig. 3.8. Considerando 

apenas u m controlador de histerese sendo utilizado, a fronteira da area de erro de corrente 

pode ter qualquer forma, fig. 3.10. A localizacao da fronteira de erro e determinada pelo 

vetor de corrente de referenda, i * , e portanto quando o vetor de corrente i s alcangar u m 

ponto dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C U T O de erro, sete diferentes trajetorias de corrente sao previstas, uma para cada 

um dos sete possfveis vetores de tensao de saida do inversor. Baseado no algoritmo de 

otimizagao, o vetor de tensao que rnelhor minimiza a freqiiencia de chaveamento media e 

selecionado, figura 3.11. Para respostas transit6rias rapidas, a estrategia que minimiza o 

tempo de resposta e aplicada. 

O algoritmo de minimizaQao da freqiiencia tambem pode ser irnplementado tanto em 

coordenadas rotdricas como estacionarias. Com o controlador de histerese de trSs niveis 

operando em coordenadas orientadas pelo campo dq [39], uma reducao adicional na freqiien-

cia de chaveamento pode ser obtida selecionando uma curva de erro retangular com maior 

comprimento ao longo da diregao do fiuxo rotdrico. 

Figura 3.10: Area de erro de corrente. 
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Figura 3.11: Controlador com freqiiencia de chaveamento minimizada. 

Na pratica, os tempos gastos para os procediraentos de predigao e otimizagao l i m i t a m 

a freqiiencia de chaveamento executada. Logo, em algorftmos desenvolvidos recentemente, 

um conjunto reduzido de vetores de tensao e considerado para a otimizacao, sem perda de 

qualidade [25]. 

Uma outra versao de controle chamada controle de rastreio de trajetoria ut i l i za uma es-

trategia hibrida [28], que combina um padrao de otimizacao P W M off-line para a operagao 

em regime permanente com uma otimizacao on-line para compensar os erros de rastreio de 

trajetdria do conversor de corrente. 

C o n t r o l a d o r e s c o m redes neuronals ar t i f i c ia l s e l og i ca fuzzy 

Na teoria de controle convencional as etapas de analise e projeto possuem uma metodologia 

bem estabelecida, na qual a partir de modelos matematicos de sistemas e feita uma analise 

dos principals indices tedricos de controle, entre os quais os de controlabilidade, observabili-

dade e estabilidade. No caso de sistemas nao lineares, essas ferramentas convencionais nao 

podem ser utilizadas do mesmo rnodo, mas adapatacoes considerando as nao linearidades 

dos sistemas reals. 

Os sistemas nao lineares sao descritos por equacoes diferenciais nao lineares e s6 6 possi-

vel, na maioria dos casos, encontrar solucoes aproximadas ao problema de controle, mesmo 

assim sob certas restrigoes. Diversas tecnicas foram desenvolvidas para lidar com essas nao 

linearidades na tentativa de implernentar uma agao de controle mais eficiente (tecnicas de 
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linearizagao, rrietodo de Liapunov) [50]. Outra questao import ante relaciona-se com o fato 

de que nem sempre o modelo da planta e bem conhecido, ou ainda, quando a mesma apre-

senta variagoes parametricas com o tempo, necessitando dessa forma, recorrer a modelos 

de identificagao. Para eliminar essas restrigoes uma serie de trabalhos tern sido desenvol-

vida na area de Inteligencia Art i f ic ia l resultando em tecnicas de controle adaptativas que 

propiciam solugoes interessantes para os problemas de engenharia. 

Recentemente, tem-se verificado um crescente interesse na utilizagao de algoritmos de 

redes neuronals e logica fuzzy  no controle de corrente de conversores P W M [10], [57], [86]. 

Os algorftimos, utilizando logica fuzzy  (LF) , sao definidos como algorftmos para calcular 

palavras - m aior, m enor, m ais alto, m ais baixo. A ideia 6 poder mult ipl icar pequeno com 

pouco e somar com grande, ou somar m aisfrio com m ais quente para conseguir algum ponto 

intermediario. Estas expressoes quantificam as caracteristicas e condigoes de operagao 

do sistema. Os sinais de comando sao produzidos a part ir de regras fuzzy  baseadas em 

experiencia e simulagao computacional. As propriedades do controlador L F sao muito 

sensfveis a qualquer mudanga do conjunto de regras fuzzy , portanto o procedimento de 

projeto e desempenho resultante depende fortemente do conhecimento e experiSncia do 

projetista. 

E m [10], e apresentado um regulador de corrente que compreende uma maiha deadbeat e 

uma malha de compensagao fuzzy , fig. 3.12. A maiha deadbeat gera a parte deterministica 

da tensao de comando baseado nas condigoes nominais do sistema, a qual garante uma 

resposta dinamica muito rapida. A malha de compensagao fuzzy  gera a parte adicional da 

tensao de comando no caso de qualquer diferenga entre as correntes de comando e real, 

a qual minimiza os efeitos das incertezas do sistema. A principal fungao do caminho de 

compensagao fuzzy  § melhorar o desempenho em regime perrnaiiente. 

No caso, as principals vantagens das redes neuronals (RN) sao: processamento paralelo, 

habilidade de aprendizado, robustez, e generalizagao. Efetivamente, elas podem ser ut i l i za -

das para o controle de corrente [12], [11], [23]. Como um breve exemplo, as R N podem ser 

"treinadas" para regular a saida de corrente do conversor P W M a part ir de algoritmos ope-

rando off-line. Neste caso, s6 apds treinadas, fazem a tarefa de controle propriamente dito , 

e nenhum treinamento pode ser realizado quando a rede estiver na operagao de controle. O 

desempenho de controladores R N com treinamento off-line depende fortemente da quant i -

dade de dados dispomveis para o treinamento e das variagoes parametricas. E m sistemas 

onde as variagoes parametricas devem ser compensadas, pode-se uti l izar controladores R N 

com treinamento on-line. E m [23], e proposto um controlador de corrente baseado em R N 

para u m motor de indugao com identificagao parametrica on-line, com ciclo de treinamento 
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Figura 3.12: Controlador de corrente contendo algoritmos de logica fuzzy e deadbeat. 

de aproximadamente 8/zs. 

3.2.2 Controladores lineares 

Esses controladores operam com moduladores t ipo tensao convencionais. Nesses esquemas 

e facilmente verificado a distingao entre as partes de compensagao do erro das correntes e 

a modulagao de tensao. Este conceito permite explorar algumas vantagens dos modulado-

res em malha aberta ( P W M senoidal, niodulacao espago vetorial, e P W M otimo) o qual 

apresenta freqiiencia de chaveamento constante, espectro de harmOnicos bem deflnido, pa-

drao de chaveamento otimo e utilizagao adeqnada do barramento cc. Neste grupo temos 

os seguintes controladores: proporcional, integral e derivativo, estacionario ou sincrono; 

realimentagao de estados; e preditivo com freqiiencia de chaveamento constante. 

C o n t r o l a d o r p r o p o r c i o n a l , i n t e g r a l e d e r i v a t i v o c o n t i n u o n o t e m p o 

O modelo matematico da lei de controle dos controladores PID % dado por 

vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (t) = k£ (t) + kift (t) dt + kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAd^jp-

em que v ( i ) e a variavel de controle, e £ ( i ) o erro entre a variavel observada, y  (£), e o sinal 

de referenda, y* (t) ( £ = y*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — y ) . 0 termo relativo a parte proporcional do controlador e 

descrito como 

v P (*) = *,£ (£) 
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A parte integral de um controlador PJD e dada por 

v< (t)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = k ( £ (t) dt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J o 

a qua! minimiza o erro em baixa freqiie-ncia e garante, em regime permanente, erro nulo na 

resposta a u m degrau de referenda. 

A part ir das expressoes anteriores conclui-se que um controlador purarnente propor-

cional sempre apresenta erro nao-nulo (£ (t) = 0) em regime permanente, para sinais de 

referenda t ipo degrau. 

Finalmente, a parte derivativa do controlador PJD, 

incorpora caracteristicas antecipativas ao controlador, uma vez que a derivada aponta o 

sentido de crescimento do sinal de erro. 

Geralmente, a escolha da complexidade do controlador (termos proporcional, integral 

ou derivativo) e baseada na ordera do modelo da planta a ser controlada. Por exemplo, 

para uma planta apresentando um polo em zero, nao ha necessidade de se uti l izar u m 

controlador integral. Assim, um controlador proporcional pode ser suficiente, uma vez que 

a propria planta com u m pdlo em zero garante erro de regime permanente nulo em malha 

fechada para uma entrada em degrau. 

Quando um sistema e representado por uma equacao diferencial de primeira ordem (um 

polo), a escolha de um controlador proporcional integral pode ser adequada, haja vista 

que o mesmo possui a mesma complexidade da planta, apresentando apenas u m zero em 

~ki/kp. Dessa forma, a dmarnica lenta do sistema pode ser cancelada e a resposta em 

malha fechada e determinada pelo ganho kp. 

Quando a planta possui dois ou mais polos, pode-se optar por uma lei de controle PID 

possibilitando cancelar dois polos mais lentos compensaveis, o que garante u m erro de 

regime permanente zero, devido ao polo em zero do controlador, e uma ac,ao mais rapida 

que o P I gragas ao termo derivativo. 

No que diz respeito ao controle de corrente de conversores P W M , a versao mais co-

mumente utilizada desses controladores e o controlador P I estacionario, tambem chamado 

controlador de corrente com  com paracao de ram pa. Esta versao usa tres compensadores 

P I independentes, produzindo as tensoes de comando Vi, v2, v$ para o conversor P W M 

senoidal trifasico, fig. 3.13. Utilizando o princfpio de P W M senoidal, os sinais de controle 

sao comparados a um sinal de portadora triangular gerando assim o padrao de chaveamento 

Si, S 2, 5Vdas chaves do inversor. 
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Embora este controlador seja derivado da tecnica de suboscilagao triangular PWM, o 

seu comportamento e bem diferente, por causa das ondulagoes de corrente que sao reali-

mentadas e innuenciam os tempos de chaveamento. 
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cc 

carga 3$ 

Pigura 3.13: Controlador PI trifasico. 

Outra limitagao deste controlador e que a taxa de variagao maxima da tensao de co-

mando nunca deve exceder a inclinacao da portadora triangular, existindo um erro inerente 

na magnitude e fase das correntes de linha quando controlando grandezas ca. O ganho do 

controlador pode ser ajnstado variando-se a amplitude da onda triangular ou ampliflcando 

o erro de corrente. 

Estes controladores tambem tSm sido empregados em estruturas de controle, utilizan-

do transformagoes das variaveis controladas, o que permite obter relagoes entre as novas 

variaveis mais simples que aquelas existentes entre as variaveis reals [59]. Isto e motiva-

do porque em geral a resolugao anab'tica de equagoes referentes aos circuitos eletricos (no 

qual sao descritos por elementos resistivos, indutivos e capacitivos) e penosa, mesmo se 

estas equagoes sao a coeficientes constantes, como e caso do circuitos eletricos acoplados 

magneticamente. Este tipo de resolugao torna-se impraticavel se os coeficientes variam em 

fungao do tempo, o que e o caso das maquinas girantes, portanto a mudanga de variavel 

e utilizada para reduzir a complexidade destas equacoes differencials, transformando as va-

riaveis de uma planta para um referencial que gira a uma velocidade angular arbitraria, eq. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(2.1)-(2.5). 

Atualmente, nas aplicagoes industrials de alto desempenho, esquemas de controle basea-

dos em aproximagoes por espago vetorial tSm sido utilizados. Nesses esquemas, as correntes 

trifasicas sao transformadas em grandezas vetoriais, onde seus eixos podem ser rotacionados 
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no referencial generico ujg, fignra 2.1. Na figura 3.14 esta represent ado urn controlador sin-

crono, o qual possui dois controladores PI atuando sobre componentes de corrente vetoriais 

definidas em coordenadas rotacionais sincronas. Devido as transformagoes de coordenadas, 

isd e isq sao grandezas cc e o controlador PI convencional reduz o erro da componente 

fundamental a zero, no entanto necessitando de circuitos adicionais para implementar as 

transformagoes. 

1 x _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- — H h 

sd 

X 4. ^ 

U A i / q 

PWM 

e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 

V * I FT 
V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

's i  

/ carea YM / 

V 3 * . 
odq 

20 

sd 

s < 2  

Figura 3.14: Controlador de corrente PI sincrono. 

Schauder e Caddy [62] mostraram que o controle de corrente vetorial pode ser imple-

mentado em outras formas de referenda que exibam caracteristicas bastante diferentes. 

Baseado nisso, em [59] e apresentado um controlador sincrono operando nas coordena-

das estacionarias. O indice s, na figura 3.15, indica as variaveis com freqiiencia igual a 

fundamental. Nest a versao, temos uma simplificagao na implementagao do controlador sin-

crono, uma vez que nao sao mais necessarios circuitos que realizem a transformagao de 

coordenadas. Este controlador tern erro de regime permanente nulo e desempenho tran-

sitorio mais independente da carga, comparado ao regulador estacionario initial. 

Controlador com realimentagao de estados 

Muitos trabalhos t§m sido desenvolvidos baseados na teoria de controle moderno, nos quais 

a planta 6 descrita por uma equagao diferencial vetorial de primeira ordem. Esta abordagem 

chama-se espago de estados e e muito adequada ao controle de sistemas mais complexos, 

apresentando muitas entradas e'muitas saidas, inter-relation adas entre si de uma forma 

nao trivial. 



CapituhzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3. Tecnicas de controle de corrente parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA conversores PWM trifdsicos 46 

Figura 3.15: Controlador de corrente PI estacionario. 

No caso de uma maquina assmcrona, a mesma e geralmente representada por uma 

equagao de espago de estados com duas entradas e duas saidas, como em [33], [30], [43]. 

Dessa forma, esta abordagem permite o desenvolvimento de novas estrategias de controle 

de corrente analisando o motor como um sistema multivariavel. 

Em [46], [42], [43] sao utilizados controladores com realimentagao de estados na parte 

de compensagao do erro de corrente, com os mesmos operando no referencial estacionario 

ou sincrono. O controlador da figura 3.16 funciona como um controlador no referencial 

estacionario e e determinado por meio da teoria de realimentagao de estados linear multi-

variavel. A matriz de ganho de realimentagao KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — [Ki K 2 ] e derivada utilizando a tecnica 

de alocagao de p6los para garantir amortecimento aceitavel. Enquanto a parte integral 

(K 2 ) garante um erro de regime permanente nulo, os ganhos de agao direta da referenda 

(K/) e do sinal de perturbagao (Kd) evitam que o erro transitorio se torne inaceitavelmente 

grande. 

Comparado ao controlador PI conventional, o controlador com realimentagao de estados 

6 superior em termos de desempenho no controle de corrente de maquina ca, pois o mesmo 

garante uma dinamica de compensagao mais eficiente para a forga contra-eletromotriz. No 

entanto, acrescenta mais complexidade a estrutura de controle, pois deve-se determinar os 

estados do sistema - o que nem sempre e diretamente obtido a partir de sensores eletrico-

mecanicos, e o conhecirnento dos parametros do sistema. 
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Figura 3.16: Controlador de corrente corn realimentagao de estados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Controladores preditivo e deadbeat 

Esta tecnica tern a funcao de predizer, no initio de cada perfodo de amostragem, o vetor 

erro de corrente baseado no erro de corrente atual e nos parametros da carga ca, R, L, E. 

O vetor de tensao e entao determinado durante o proximo periodo de amostragem para 

mmimizar o erro de corrente previsto, figura 3.10 [56], [68]. 

Algoritmo de predigao corn freqiiencia de chaveamento constante 

Neste caso, o algoritmo preditivo calcula os vetores de tensao de comando v c(T) a 

cada periodo de amostragem T. Este vetor forgara o vetor de corrente copiar a corrente de 

referenda i* (fig. 3.10). A tensao do inversor v(T) e a forga eletromotriz E (T) da carga sao 

consideradas constantes ao longo do periodo de amostragem T. O vetor de tensao calculado 

v c(T) e sintetizado por meio de um modulador PWM. Embora o nivel de ondulagao na 

corrente seja variavel, a freqiiencia de chaveamento do inversor e fixa (1/T). A desvantagem 

desse algoritmo e que ele nao garante um limite no pico de corrente do inversor. 

Controlador "deadbeat" 

Nesse caso, a escolba do vetor de tensao e feita com o objetivo de anular o erro de 

corrente no final do periodo de amostragem. Geralmente, este controlador e chamado de 

controlador deadbeat [20], [34]. Para operar satisfatoriamente, sao fornecidos ao controlador 

algumas variaveis e, entre elas pode-se incluir variaveis de estado nao disponiveis no sistema. 
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Para isso, e muito comum o uso de observadores e outros blocos de controle, os quais podem 

ser compartilliados no esquema de controle como um todo [41], 

3.3 Conclusoes 

Neste capitulo foram feitas consideracoes acerca das tecnicas de controle de corrente apli-

cadas a conversores PWM fonte de tensao objetivando fornecer um panorama das tecnicas 

comumente encontradas na literatura, suas vantagens, limitagoes e campos de aplicagao 

onde cada tecnica % particularmente adequada. 

Inicialmente, foi realizada uma classincagao das tecnicas de controle de corrente, que 

por sua vez foram divididas em dois grupos principals: 1) linear, i.e., controladores PI 

estacionarios e sincronos, preditivo, realimentagao de estados, deadbeat; e 2) nao linear, 

i.e., controladores com histerese e com otimizagao on-line. Alguns trabalhos tambem vem 

sendo desenvolvidos com base nas ferramentas da area de inteligencia artificial, como, por 

exemplo, algoritmos baseados em I6gica fuzzy ou redes neuronals. 

No que diz respeito aos campos de aplicagao das estrategias apresentadas, as mesmas 

demonstram estar encontrando os seus campos de aplicagao especiflcos. Em particular, 

o controle com histerese e muito adequado em aplicagoes para sistemas de conversao ra-

pidos e de precisao (filtros ativos e UPS), devido & sua simplicidade de implementagao e 

nao necessidade do conhecimento dos parametros do sistema. No entanto, a freqiiencia 

de chaveamento dos dispositivos de potencia muda significantemente durante um periodo 

da fundamental, resultando em esforgos elevados nos dispositivos de potencia. Alem dis-

so, a distorgao harmonica total se torna maior para um dado valor da freqiiencia media 

de chaveamento [61]. Portanto, estes controladores nao sao adequados para aplicagoes de 

potSncia muito elevada. Aplicagoes de controladores preditivos lineares e com otimizagao 

on-line estao crescendo rapidamente para sistemas de alto e medio desempenho, especial-

mente para tragao e nnidades de potencia elevada. 

Controladores PI implementados digitalmente, sao bastante utilizados em aplicagoes 

de baixa potencia e grande difusao (ex. bombas, sistemas de ventilagao, aplicagoes de 

retrofit, etc). Suas versoes melhoradas tornam-os bastante adequados para aplicagoes de 

alto desempenho e de potencia mais elevada, pois garantem erro de regime permanente nulo 

para grandezas ca, e o fato do conversor operar em freqiiencia de chaveamento constante. 

E possfvel que tecnicas com redes neuronals e 16gica fuzzy possam oferecer no futuro 

perspectivas interessantes para pesquisa. No rnomento, elas representam apenas solugoes 

alternativas aos metodos de controle de corrente ja existentes, e suas areas de aplicagao 
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especificas nao podem ser claramente definidas. 



C a p i t u l o 4 

C o n t r o l e d e c o r r e n t e e m s i s t e m a s 

t r i f a s i c o s d e s e q u i l i b r a d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1 Intro dugao 

Neste capitulo sao empregados modelos em termos de variaveiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dq para representor o com-

portamento dinamico e de regime permanente de um sistema trifasico desequilibrado (a 

tres fios). Os modelos propostos sao uteis para descrever a operacao de um sistema dese-

quilibrado como tambem para determmar um esquema de controle. O esquema utilizado e 

baseado em um duplo controlador vetorial no referencial estacionario; um de seqiiencia po-

sitiva e outro de seqiiencia negativa. Sao discutidos dois tipos de controlador, um derivado 

da lei de controle PI conventional e uma outra versao que se assemelha a lei de controle 

PID, no que diz respeito ao grau de liberdade que seus ganhos fornecem. Um espago 

tambem e reservado para tratar de estrategias de controle que garantam bom desempenho 

na presenca de componentes harmfinicos de baixa freqiiencia. 

4.2 Modelo dq 

4.2.1 Sistema trifasico desequilibrado 

Na figura 4.1 esta representado o diagrama circuital de um sistema trifasico (conectado 

em Y/tres fios) alimentando diversas cargas - rnotores eletricos, banco de transformadores, 

retificadores PWM, inversores, etc - e que contem um filtro ativo de potencia em paralelo 

destinado a compensar perturbagoes que possam ocorrer no sistema, como por exemplo 

desequilibrios e harmonicos de corrente. Na figura 4.2 esta ilustrada uma representagao 

50 
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aproximada deste sistema de potencia contendo o fiJtro ativo. Neste caso, as tensoes vf, 

v|, u| representam um inversor fonte de tensao trifasico e as tensoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e[t e|, e| e a parte R L 

do circuito representam o equivalente do sistema eletrico e a carga. 

As equacoes diferenciais do circuito mostradas na figura 4.2 sao obtidas utilizando-se a 

lei de KirchhofT para as tensoes, as quais percorrendo-se duas malhas do circuito incluindo 

as fonteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e{,e| e ej,e| pode-se escrever o modelo da equagao (4.1). 

<2 Ri -R2~ 

^31 ~~ (R, + Ik) -R* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 

di{/dt " 
+ ef2 

LB _ di\fdt 
+ 

(4.1) 

Vi,2,3 

60Hz 

1L.2L.3L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
^  

1.2,3 
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Figura 4.1: Sistema trifasico alimentando diversas cargas. 

Na equagao matricial acima o expoente s indica que o modelo esta representado no 

referencial estacionario. Nota-se que apenas v\2 (= vf — v%) e (— v| — v{) foram usadas 

na equagao do circuito. Assim, devido a configuragao do sistema trifasico as tensoes de fase 

vf, v% e v | podem ser determinadas a partir da equagao vf + v | ~f u| = 0, ou outra condigao 

similar. 

As equagoes diferenciais dadas em (4.1) sao escritas em termos de componentes trifa-

sicas. O modelo vetorial dq e obtido pelo uso de transformagoes de coordenada dq — 123 

determinando as equagoes diferenciais em termos de componentes ortogonais dq : 
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Figura.4,2: Sistema trifasico desequilibrado. 
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(4.3) 

As relacpes de transformacao entre os termos ens e sao obtidos pelas matrices P„ e 

p ~ i 

PortantOj a equagao (4.1) pode ser escrita em termos de componentes dq como a seguir, 

(4.4) 

onde ,sd «J] T. © I, I S - - MA % d FC
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A partir das equagoes (4.5) e (4.6) percebe-se que quando o sistema trifasico apresenta 

desequilibrios nos termos resistivos e indutivos da carga, o modelo vetorial e assimetrico 

e acoplado, pois os termos Rdq e L d q acoplam as variaveis dq, e os termos da diagonal 

principal sao diferentes Rd ^ Rq L d ^ L q . 

4.2.2 Compensagao de acoplamento na saida do controlador 

Considerando-se o modelo vetorial do sistema trifasico dado pela equagao (4.4), e possivel 

determinar as fungoes de transferencia das correntes de eixo direto, d, e em quadratura, 

q, para o caso desequilibrado. O termo e e considerado como uma perturbagao a ser 

compensada, portanto nao levado em conta no projeto de controle. Dessa forma, daqui por 

diante sera considerado como vdq — u ^ . Aplicando-se a transformada de Laplace nas 

variaveis tensao e corrente (Idq{s) - C [is

dq (t)], V^(s) — C \ys

dq (t)])t obtem-se 

Ii (*) = GuisW (s) - Gsdq(s)V* (8) (4.7) 

I* (s) = Gsq(s)V* (s) - Gsdq(s)Vi (s) (4.8) 

nos quais, 

QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA /  \  _  (-Rg + sLq) 
sdK } (Ldlg - L%) s2 + (RdLq + LdRq - 2RdqLdq) s + {RdRq - R%) 

(Rd + sLd) 
Gsg(s) 

Gsdg(s) 

(LdLq - L%) s2 + (RdLg + LdRq - 2RdgLdq) s + (RdRg - R?dq) 

(Rdq + S&dq) 

{LdLq - Ldq) s2 + (RdLg + LdRqzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  2RdqLdg) s + {RdRg - R%) 

A partir da fungao de transferencia (4.7) e verificado o acoplamento entre as variaveis dq 

na condigao de desequilibrio, haja vista Id(s) depender tanto da tensao de eixo direto, Vd(s), 

quanto de eixo em quadratura, Vq(s). Uma tecnica bastante simples para eliminar esse 

acoplamento e compensar na saida do controlador de eixo direto o termo de acoplamento 

do eixo em quadratura, isto e, 

v? (s)=vi (s) - {^ltfLf
v:« (4-9) 

Portanto, introduzindo Vs>

d(s) dado por (4.9), obtem-se para (4.7), 

!sdzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA («) = Gsd(s)Vf (s) (4.10) 

Nesta estrategia o termo Vq* (s) poupar& o esforgo do controlador de compensar 

o acoplamento. 



CapitulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4. Controle de corrente em sistemas trifasicos desequilihrados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA54 

Para compensar o acoplamento da corrente de eixo em quadratura, e utilizado o mesmo 

procedimento anterior, isto e 

com o sistema resultante, tornando-se 

i;(s) = G*{s)Vq«(8) (4.12) 

4.3 Esquemas de Controle 

4.3.1 Controlador de seqiitacia positiva e seqiiencia negativa 

A utilizagao de controladores sincronos para o controle de corrente em sistemas trifasicos ali-

mentados por conversores PWM tern sido bastante adotada em aplicagoes de acionamento. 

Este controlador fornece bom desempenho no rastreio de sinais senoidais sem a necessi-

dade de ganhos elevados na malha de realimentagao. Em um controlador no referencial 

sincrono, a malha de realimentagao e percorrida por variaveis transformadas do referencial 

estacionario para o referencial sincrono. A freqiiencia de rotagao deve ser precisamente a 

freqiiencia da tensao ou corrente de saida desejada. 

No controle de corrente em sistemas trifasicos equilibrados, a utilizagao de um controla-

dor PI (proporcional integral) no referencial sincrono tern mostrado ser a melhor escolha 

porque os termos de perturbagao (seqiiencia positiva) sao transformados em quantidades 

cc que sao facilmente compensadas pelo proprio controlador. 

Contudo, em concordancia com a teoria de componentes simetricas (ver Anexo A), se 

a carga apresenta desequilibrios na operagao em regime permanente o sistema trifasico 

contera componentes de seqiiencia positiva e negativa. Assim, o uso de um controlador 

no referencial sincrono controla apenas a perturbagao do termo de seqiiencia positiva, que 

se torna continua ap6s a transformagao. Com esta estrutura o termo de seqiiencia nega-

tiva apos a transformagao de coordenadas torna~se uma componente que gira a — 2u)Si e 

conseqiientemente nao pode ser compensada pelo mesmo controlador. 

A estrutura de controle inicialmente proposta neste trabalho ernprega dois controlado-

res sincronos diferentes: um controlador sincrono de seqiiencia positiva que gira a +w s , 

designado para compensar os termos de seqiiencia positiva; e um controlador sincrono de 

seqiiencia negativa, girando em —QJS, e atuando sobre os termos de seqiiencia negativa. 

Esses dois controladores operam simultaneamente e suas saidas sao somadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Controlador PI de seqiiencia positiva e negativa 
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A seguir, e apresentada a equagao differencial e de espago de estados do controlador PI 

sincrono, de seqiiencia positiva (fig. 4.3), 

= k£% +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I kiSfidt (4.13) 

dx5i 
d t ^ (4.14) 

na qual = i j * * — idq~ e o erro de corrente de carga e v j j * e a saida do controlador 

(sintetizada pelo inversor e indicada pelo expoente *). O indice e+ indica que o controlador 

esta sendo emulado no referencial sincrono, ou seja, as variaveis estatoricas antes de serern 

raanipuladas pelo controlador sao transformadas para um referencial rotational que as 

tornam grandezas continuas no tempo (ver fig. 3.14). Os parametros kp e kf sao os ganhos 

do controlador. 

Na figura 4.4 esta representada a resposta em freqiiencia do controlador PI com os 

seus respectivos ganhos proportional e integral. No diagrama de amplitude verifica-se 

inicialmente um decaimento de 20 dB por decada em baixa freqiiencia devido a presenga 

do polo em zero do termo integrador, Isto significa que o PI fornece ganho elevado para as 

baixas freqiiencias. No diagrama de fase isto corresponde inicialmente a um defasamento 

de —90 graus nas freqiiencias proximas a zero. A medida que a freqiiencia se aproxima do 

zero do controlador em ki/kp, o mesmo comega a fornecer um ganho estacionario e o sen 

diagrama de fase diminui a defasagem tendendo a zero. 

No que diz respeito a,o controlador PI (eq. (4.14) e (4.15)) uma de suas vanta-

gens e que sua versao discreta no tempo, em termos de componentes d e q, e exata 

(A = 0, B = fa, C = 1, D = kp), ou seja, nao necessita de aproximagoes das series dadas 

em (B.7) e (B.8) (Apendice B), isto e 

x ^ t + A J - x ^ W + ^ f t ) (4.16) 

onde h, e o intervalo de amostragem. 

O controlador de seqiiencia negativa no referencial sincrono possui as mesmas equagoes 

anteriores, apenas substituindo o indice + por —, isto e: 

rive~ 

= ki% (4-18) 
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t-Jg zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASistema Trifasico 

PWM - IFT - Carga 

s' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . 

Controlador Continue no Tempo 

Figura 4.3: Controlador PI sincrono de seqiiencia positiva. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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FfeqOenclE (rad/ seg.)  

Figura 4.4: Diagrama de Bode do controlador PI sincrono de seqiiencia positiva. 
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e portanto, com um modelo discreto similar ao controlador de seqiiencia positiva. E possi-

vel representar as fungoes de transferencia dos controladores de seqiiencia positiva e de 

seqiiencia negativa aplicando-se a transformada de Laplace nas equacoes (4.14)-(4.15) e 

(4.18)-(4.19), isto e" 

v;g

+(s) = 

Uq (S) = 

s ( S) 

kps -J- kj„e_ 
"dq lSJ 

(4.20) 

(4.21) 

onde V £ (s) = £ [ v j ( t ) ] , V £ (s) = C [v£(i)], S £zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {a) - £ [££(t)] e E £ « = £ [t%(*)] 

Estes controladores continues no tempo tambem podem ser emulados no referencial 

estacionario, como proposto por Rowan e Kerkman [59], fig. 3.15. A partir das equagoes 

(4.14)-(4.15) e (4.18)-(4.19) e aplicando-se as transformagoes de coordenadas, e~jS* e ej6s, 

pode-se obter a versao continua no tempo dos controladores de seqiiencia positiva e negativa 

no referencial estacionario, isto e, 

dt 

y'dt 

= ki£iq + 3u>sx
s+i dqi 

(4.22) 

(4.23) 

dt 

V 

^dqi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

d q  *V**d q  

yd q  yd q  ~  v d g  

(4.24) 

(4.25) 

(4.26) 

e a tensao de saida onde £s

dq ~ is

dq — is

dq, DS e a freqiiencia fundamental, J = 

da estrutura de controle e dada por (4.26). Nota-se que estes controladores apresentam 

termos complexos, e, possuem acoplamento entre as variaveis de eixo em quadratura dq. 

Isto tambem pode ser verificado observando a representagao de Laplace da componente 

de seqiiencia positiva da tensao de saida do controlador (Vd

s+{s) — £ [vs

d

+ (i)] , Ba

d(s) — 

mmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e 3 j ( * ) = / : [ f j w ] ) . 

k. ojski 
(4.27) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(5 2 +wJ)
 d V ' (s2+cn'j) g 

Na figura 4.5 e apresentado o diagrama de Bode correspondente as fungoes de trans-

ferencia da equagao (4.27), -#r(jw) e -4r(jw), onde os ganhos proporcional e integral sao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
—d -~q 

os mesmos do PI sincrono. Embora na figura 4.5 nao esteja perfeitamente ilustrado, a 
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Pode ser facilmente visto que esta representacao raodificada e um pouco mais sim-

ples do que a obtida emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (4.22)-(4.25), alem disso esta representacao nao possui termos 

complexes, o que indica que nao ha acoplamento entre as variaveis dq. Isto tambem e 

verificado determinando-se a transformada da tensao de saida no dominio s {Vdq(s) — 

£[vj , ( t ) ] e~%(s) =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £[Z°dq(t)]), 

(4.31) 

A partir das equagoes em (4.28)-(4.30) verifica-se que a versao discreta no tempo de-

pende da freqiiencia w s e i / 0 . Assim um procedimento possivel e utilizar a lei de controle 

em (4.28)-(4.30) baseada nas series (B.7) e (B.8) que aproximam as matrizes P e i f , isto e, 

' '4h2 „ s 

1 s 

to, 
2! 4! 

h 
4^5 

3! 5! 

3! 

3! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 

O! 

5! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

41,4 

+ 
2! 4! 

+2L 
2! 4! 

v£.(* +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M =  x 5 B i ( t + A) + 2A i4 5 , ( t + A) 

a w 

Considerando os termos das equagoes acima e conhecendo-se a representagao em serie 

de potencia de algumas fungoes elementares, pode-se reescrever as equagoes acima em uma 

lei de controle composta por fungoes trigonometricas, 

e . ,. , ,. 0 , . sen (u,h) ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , 2kiSen(cosh) ., . , 

x^( i 4- h) = ~wssen(ush)xs

dqi(t) + cos(w,A)<i® + 2fc[cos(w,/i) - l] € 5ff( *)  

vJ^(t + A ) = x 5 B l ( t + ft) + 2A^ S I(t + ft) 

A equagao anterior tambem pode ser escrita na forma entrada saida, 

vs

dg(t + 2h) = 2cos(w,/i)t;3fl(t + /i)-i;J 9(<) + 2A:pe5g(t + 2A) + 

4^sen(a?s/j.) 

(4.32) 

(4.33) 

(4.34) 

4&psen (tosh) 

2&n 
2k{Sen (ujsh) 

(4.35) 

Pode-se obter outras representagoes discretas no tempo na forma entrada e saida utili-

zando as aproximagoes de Euler e Tustin, equagoes (B.16) (B.18) (Apendice B). Assim, a 
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partir da fungao de transferencia em (4.31) sao obtidas as seguintes 3eis de controle, 

Euler : 

v3

dg(t + 2h)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA « 2t^ (* +A) - (1 + ^ ) ^ ( 0 + 2^5, (t + 2/i) + 

(2hk - 4kp) edq {t + h) + [2fcp ( 1 + / A J J ) - 2ftfc] ft, W (4-36) 

Tust^Ti 

«%(* + ^ J - — f t 2 u 2 ) (.' + " ) — « d 5 W + ( 4 + h2uf) + 2") + 

A k * ) c . ( t + h ) + mp(4 + h^)-4hkt}
S 

A K F (4 + tfwj)f * (* + ft) + (4 + fc^) 4 < * ( t ) ( 4 3 7 ) 

Para operagoes que exijam maior precisao, pode-se utilizar as versoes discretas em 

(4.32)-(4.34) on (4.35), pois correspodem a representagao discreta da solugao da equagao 

dinamica de estados em (4.28)-(4.30) e sao praticamente equivalentes em termos de mime-

ro de operagoes. Outro fato que deve-se considerar e a possibilidade de implementar as 

fungoes trigonometricas utilizando tabelas ou vetores, para reduzir a carga computational. 

Dessa forma, essas fungoes terao um tempo de processamento equivalente as operagoes 

de multiplicagao ou soma. No entanto, as aproximagoes em (4.36), (4.37) podem ser ne~ 

cessarias em situagoes onde existe restrigao de mernoria, como, por exemplo, em sistemas 

baseados em microcontroladores. 

Na figura 4.6 esta ilustrado o diagrama de blocos do controlador PI modificado apli-

cado no controle de corrente de seqiiencia positiva e negativa de um sistema trifasico. O 

bloco dq/123 represent a a transformagao de um vetor em componentes trifasicas. O bloco 

PWM + IFT + Carga representa a modulagao por largura de pulso, inversor e a carga. 

Os blocos no interior do retangulo pontilhado representam o controlador PI modificado 

emulado no referencial estacionario. 

Lei de controle PseuID 

A lei de controle proposta em (4.28)-(4.30) pode ainda ser modificada para uma versao 

que apresente uma melhor dinamica em malha fechada e com maior grau de liberdade na 

definigao da curva de resposta em freqiiencia, semelhante ao controlador PID, portanto 

batizado como um pseudo PID, ou PseuID. 

Neste controlador pode-se projetar a resposta em freqiiencia de tal forma que o ganho 

do controlador em torno da freqiiencia sincrona possua uma regiao maior com ganho alto, o 

que permite uma maior variagao da freqiiencia do sinal de referenda sem perda consideravel 
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Sistema Trifasico 

PWM - IFT - Carga 

s: 

m— 

V2 
S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

}?3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C O 

O 

2kp 

Controlador Continue no Tempo 

Figura 4.6: Diagrama de blocos do controlador de corrente PI modificado, referencial esta-

cionario. 
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no desempenho do controlador, fig. 4.7. Esta nova versao e dada por 

dt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— — O J s X r f g i A , ^ ^ 

(4.38) 

(4.39) 

(4.40) 

onde k'c — kc~oo2

ska. Como pode ser visto, este controlador possui tres ganhos para ajustar, 

ka, kb e kc, equivalente a complexidade de um controlador PID padrao (ver capitulo 3, 

item 3.2.2). 

120 

•100 -

SO 

40 

, T . . T , , . . „ T ) , , i - t - t - i i 1 r ~ , - , . - r i - r 

k a - 104,87 kb» 319,8e3 

'. J 

ko = 59S,2e6 

, 1 l„.,>,„l.M.U 1 1 l _ i . J O . J j J 1 1— 

10" 10 10J 10' 10° 

10' 10 

Frequ§ncia (rad'seg.) 

Figura 4.7: Diagrama de Bode do controlador de corrente PseuID. 

A solugao discreta no tempo desse controlador e obtida pelo mesmo procedimento uti-

lizado em (4.28)-(4.30), equagoes (B.7)-(B.8) e (4.32)~(4.34), isto 6 

1 — cos(w£/i) , 

sen(cosh) 
-x 

CO. 
«(«) + 

CO, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ CO' 
msdq(t) 

x Si(* + A ) = -tossen(iosh)y:dqi{t) + cos(ush)xsJqi(t) 4- [(cas(ush) - l)kh 

vS(*) = x^(*) + *.^(t) 

(4.41) 

(4.42) 

(4.43) 



Capitulo 4. Controle de corrente em sistemas trifasicos desequilihrados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA63 

A partir da lei de controle PseuJD em (4,38)-(4.40) tambem podem ser obtidas as 

fungoes de transferencia dos controladores de seqiiencia positiva e negativa no referencial 

sincrono. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

w = 

kas 4" (A _ 
2s fc 

kas + kb,. 

2s " ̂  w + 
&c - w\k 

2ujes 

(4.44) 

(4.45) 

onde J 
0 

. Para determinar a versao no referencial estacionario, e aplicada a 

matriz de transformagao de coordenadas na equagao anterior 

cos 10 $t 

sin u)ci 

~sino;5t 

coszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LOst 

dq 
T; T . S £ , V £ = T ^ V ^ , V £ = T . V £ ) , obtendo-se 

( S) = 

&Qs
2 4- kfrS 4- A; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2(s 2 +«*) 

&as
2 4- fcfcS 4- A; 

2we(s
2 + w2) 

dq 
{10% -kc)s + w\h TCr, , , 

(4.46) 

(4.47) 

(4.48) 
2(s2 + w2) d^"J 2Loe(s

2 + to2) 

Semelhante a figura 4.6, na figura 4.8 esta ilustrado o diagrama de blocos da versao conti-

nua no tempo do controlador PseuJD. Como no caso anterior, o bloco dq/123 representa 

a transformagao de um vetor em componentes trifasicas e o bloco PWM + I FT 4- Carga 

a modulagao por largura de pulso, inversor e a carga. Os blocos no interior do retangulo 

pontilhado correspondem ao controlador PseuID emulado no referencial estacionario. 

Compensagao de harmonicos 

Caso o sistema apresente distorgoes na forma de onda da corrente, devido a presenga de 

componentes de baixa freqiiencia (3°, 5° ou 7° harmonicos), pode-se utilizar uma estrutura 

de controle de corrente possuindo alem da malha de controle para a freqiiencia fundamental, 

caminhos de compensagao dos harm6nicos de baixa freqiiencia. Esta abordagem de controle 

e encontrada na literatnra em diversos trabalhos [5], [51], [64], [14], [61]. No trabalho 

apresentado por Sato [61], este controlador e chamado controlador ressonante e possui a 

seguinte estrutura de controle: 

KTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , Krh 

G{s)=kp + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 1 + (s/oJsf 1 + (s/uhf 

G(s) representa a fungao de transferencia tensao de saida/erro de corrente no referencial 

estacionario. Os parametros kp, KT e Krh sao os ganhos do controlador. Os termos resso-

nantes, como pode ser facilmente verificado, apresentam ganho infinito para s assumindo 
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Figura 4.8: Diagrama de blocos do controlador de corrente PseuID referencial estacionario. 
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as freqiiencias ±ju)s e ±ju)h. Dessa forma, garantindo um erro de corrente aproximada-

mente zero na fundamental, como tambem no harm6nico de freqiiencia OJ^. G controlador 

proportional tern a funcao de melhorar a resposta dinamica no regime transitdrio a partir 

do ganho kp. 

Esta estrutura de controle tambem pode ser implement ad a utilizando os controladores 

PI no referential estacionario ou PseuID, equagoes (4.28)-(4.30) e (4.38)-(4.40). Para 

compensagao de harmonicos de corrente, a freqiiencia uis e substitm'da pela freqiiencia 

ujh. Na figura 4.9 esta representada uma estrutura de controle com dois controladores 

emulados no referential estacionario, um na freqiiencia LOS e um segundo caminho ernulado 

na freqiiencia do harmdnico que o controlador deve rejeitar, ojh- Esta estrutura de controle 

tambem pode ser desenvolvida no referencial sincrono, devendo portanto possuir blocos 

de transformagao de coordenadas para cada frequencia a ser compensada. Obviamente, 

necessitando-se de caiculos adicionais para implementar as transformagoes. 

ll zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.9: Diagrama de blocos do controlador de corrente na frequencia fundamental e 

harmdnica. 
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4.3.2 Projeto dos controladores 

A tecnica de projeto do controlador baseado no cancelamentG de polos e zeros pode ser 

uma boa alternativa quando se pretende compensar alguma constante de tempo lenta do 

sistema em malha aberta e alocar os polos de malha fechada de modo a obter um sistema 

mais rapido que o sistema em malha aberta original. 

No caso do sistema trifasico RLE pretende-se compensar os p6los do sistema com os 

zeros do controlador, facilitando o calculo dos polos de malha fechada, responsaveis pelo 

comportamento dinamico do sistema mais controlador. A dificuldade desta abordagem 

consiste no fato de que os parametros do sistema devem ser bem conhecidos e o controlador 

deve ser suficientemente robusto para manter um desempenho aceitavel a despeito das 

variacoes parametricas que possam ocorrer. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Controlador PI versus P 5 e "ID 

Como pode ser verificado nas equagoes (4.7) e (4.8), para se realizar um projeto de 

controlador baseado no cancelamento de pdlos e zeros e necessario utilizar um controlador 

contendo dois zeros, um.a vez que o sistema possui dois polos para o caso desequilibra-

do. Considerando a funcao de transferencia do controlador PI modificado no referencial 

estacionario, (4.28)-(4.30), e escrevendo-se a mesma na forma monica, verifica-se nao ser 

possivel efetuar o cancelamento, pois um dos coeficientes da funcao de transferencia apre-

senta dependencia com um parametro do sistema,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OJ2. 

™ - V A ) 5 5 W ( 4 - 4 9 ) 

r* / \ _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Rq+sLq)(2kpa
a+2kis+2kpwj) „ s , , 

d { S }

 [ ( l ^ g - ^ j 5 = + ( ^ L 9 + ^ ^ - 2 ^ L d g ) S + ( / ^ ^ - H 2 j ] ( 5 ^ W | ) ^ I ) 

_ fag+sLd<])(2kpS

2+2kis+2kpu>2

x) „ 3 . , \ • ) 

[ ( I ^ ^ D ^ ^ ^ 

Esta limitagao resulta em maior dificuldade para o calculo dos ganhos do controlador, 

uma vez que a funcao de transferencia de malha fechada do sistema mais controlador e 

um sistema de sexta ordera, o que torna sua analise complexa. Isto pode ser visto a partir 

do Iugar das raizes em malha fechada para uma carga trifasica desequilibrada (Carga B -

Apendice C), fbcando-se o ganho h em 38,6 x 103 e fazendo-se o ganho kp variar no intervalo 

[8; 510], figura 4.10a. Na figura, as setas indicam a direcao em que os pdlos se deslocam 

a medida que o ganho kp e variado. E verificado que apenas para valores pequenos do 

ganho kp tena-se uma dinamica sem oscilagao. A medida que o ganho kp cresce o sistema 
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apresenta todos os seus p6los com parte imaginaria diferente de zero. Na figura 4.10b, e 

feita uma ampliacao da figura 4.10a proximo ao zero do eixo imaginario. Nela mostra-se 

em detalhe a existencia de dois p6los complexos (polos 4 e 6 na figura 4.10a) que a partir 

de um pequeno valor de kp eles tornam~se invariantes (-49,86 ± j6,28). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Rc (xiOOO) 

(a) (b) 

Figura 4.10: Lugar das raizes do controlador PI modificado variando-se o ganho kp, 

Uma alternativa simples para a limitacao do controlador PI e a utilizagao do controlador 

PseuID, (4.38)-(4.40), pois o mesmo possui dois zeros e um ganho infinito nas freqiiencias 

±jafs, isto e, 

V I ( S ) = (*» + _•») ( S ) ( 4 - 0 L ) 

Sendo assim, cancelando-se os zeros do controlador com os polos do sistema eq. (4.7), 

a ordem do sistema e reduzida obtendo-se a seguinte funcao de transferencia em malha 

aberta 

TS (A ~~ ( f l g + sLq) ka „ s . . (Rdq + sLdq) ka „ s , . . 

na qual, 

i - k a [RdLq + LdRq-2RdqLdq) _ ka (RdRq - R%) 

(LdLg-L%) & k c (LdLq-L%) 

Nesse caso, o lugar das raizes pode ser determinado para o mesmo sistema desequilibrado 

em malha fechada, do caso anterior, s6 que agora um sistema reduzido de quarta ordem, 
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4 

2 

S 0 

-2 

'-10 -8 -6 -4 -2 0 
Re (xIOOO) 

Figura 4.11: Lugar das raizes do controlador PseuID variando-se o ganho ka. 

figura 4.11. Para isso, os ganhos do controlador sao variados na seguinte faixa: ka £ [8; 510], 

kb G [1,0 x 103;5,1 x 105] e kc € [2,4 x 10 5;l 524 x 10s]. 

E importante notar que em amhos os casos (PI e PseuID) o sistema e estavel. no 

entanto, o lugar das raizes torna-se mais facil para o caso do controlador PseuID devido 

ao cancelamento de polos e zeros. Isto corresponde a uma simplificacao na funcao de 

transferencia em malha aberta (sistema trifasico mais controlador), resultando apenas no 

ganho ka para determinar a dinamica e a largura de faixa do sistema em malha fechada 

(FTMF). 

Na funcao de transferencia (4.52) pode ser incluida uma constante de tempo de atraso 

Igual a metade do periodo de amostragem, na tentativa de representar mais fielmente 

as constantes de tempo pequenas, nao modeladas, presentes no sistema, como por exemplo, 

o atraso causado pela fonte de tensao, sensores e etapas de aquisicao de dados. O valor 

de Td foi principalmente escolhido em fungao do tempo de atraso originado pela fonte de 

tensao, igual a metade do periodo de operacao do Inversor de frequencia (IQkHz). Com 

isso, pode-se calcular via simulacao computacional os ganhos do controlador emulando os 

modos pequenos nao modelados, isto e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 1 i 1 1 1 1 j — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

© 
-m-

© !• 
-« 

X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
i i i i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. . . .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 &\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(LdLg-Llq) tf+ut) (TiS + lfd 

(RdqzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + SLdg) kg 
(4.53) 
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Para esses calculos, por efeito de simplificacao, a funcao de acoplamento I"! (s) /HJ (s) 

nao 6 considerada,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA verificando-se que para impor polos de malha fechada reals e suficiente 

apenas considerar a funcao de transferencia / j (s) / E J (s). Portanto, sao determinados via 

simulagao computacional os valores de ka para os quais a FTMF apresenta polos em malha 

fechada reais e a largura de faixa inferior a frequencia de amostragem (lOKHz). 

Para isso, kQ e variado em uma faixa de valores calculando-se para cada ganho os 

polos resultantes da equagao caracteristica em malha fechada, sendo armazenados todos 

os valores de ka correspondentes a polos reais. Em seguida, esses ganhos sao utilizados na 

resposta em freqiiencia da FTMF verificando-se os valores de ka que apresentem freqiiencia 

de corte nao superior a freqiiencia de amostragem. 

Na figura 4.12a esta ilustrado o lugar das raizes da funcao da FTMF quando ka e 

variado (1 < ka < 3700), eq. (4.53). Nas figuras 4.12b, 4.12c e 4.12d estao representados o 

coraportamento dos tr§s polos da FTMF de forma independente. Como pode ser observado, 

a medida que ka h incrementado os polos de malha fechada tornam-se reais, com parte 

Imaginaria zero. Quando os polos das figuras 4.12b e 4.12c se situam em torno de s — 

-10.000, o sistema volta a apresentar pdlos com parte imaginaria, o que permite determinar 

o valor maximo de kai para o qual o sistema possui polos puraraente reais. A figura 

4.13 corresponde a resposta em freqiiencia do sistema para o valor de ka igual a 319,6 

(kb = 3,19 x 105 e kc — 7,80 x 107), garantindo a dinamica mais rapida, sem oscilagao. 

Anaiise de estabilidade 

Uma caracteristica importante a ser analisada em uma lei de controle, e a estabilidade 

dinamica do sistema controlado mesmo na presenca de variacoes pararnetricas (parametros 

do controlador ou sistema), conventionalmente denominada robustez. 

Considerando o controlador PseuID (4.51), por ter apresentado algumas caracteristicas 

que o destaca em relagao ao controlador Pi", e interessante analisar o seu comportainento 

em malha fechada quando variado algum parametro. 

Por exemplo: nem sempre a frequencia do sinal de referenda e constante, sendo even-

tualmente variada em uma faixa conforme a necessidade do sistema de acionamento. B 

adequado investigar o comportamento dinamico do sistema quando tos assume diferentes 

valores. Na figura 4.14 e determinado o lugar das raizes da funcao de transferencia (4.52) 

correspondente a Carga B e para OJS assumindo os seguintes valores: 307T rad/s, 607T rad/s, 

90-Krad/s e 1207r rad/s. Neste caso, os ganhos do controlador sao variados conforme: 

ka e [8; 510], kb € [1,0 x 103;5,1 x 105] e kc & [2,4 x 105;1,24 x 108]. Como pode ser 

observado, a curva do lugar das raizes possui um comportamento sernelhante para todos os 

casos, exceto que o lugar das raizes de cada curva parte de polos em ±JOJS, conforme cada 
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50OC 

SBOC 

Real Real 

(<0 (d) 

Figura 4.12: Lugar das raizes da funcao de transferencia eq. (4.53), em malha fechada. O 

ganho ka e variado no intervalo: 1 < ka < 3700. 
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-200 

10 10- 10" 

FreqOSncia (redfeeg.) 

Figura 4.13: Resposta em frequfincia da FTMF para ka = 319,6. 

caso. Alem disso, e verificado via simulagao que o sistema em malha fechada, independen-

ts da frequencia tos utifizada, possui polos puramente reais (parte imaginaria nula) para 

todos os casos a partir do ganho ka = 261 e dessa forma, indicando uma boa estabilidade 

dinamica independente do parametro cos, 

4.3.3 Compensagao de acoplamento via matrizes de transformagao 

Considerando um conhecimento a priori de certos tipos de cargas desequilibradas no sistema 

trifasico e possivel eliminar os termos de acoplamento. Isto pode ser obtido a partir de 

matrizes de transformagao como apresentado a seguir. 

Caso a - Duas fases com impedancias iguais: Caso duas das tres fases possuam 

impedancias iguais, como por exemplo fase 2 e fase 3, entao Rdq e Ldq sao nulas e o modelo 

e desequilibrado mas desacoplado. Neste caso, o modelo dq representado por (4.4)-(4.6) e 

utilizado. 

Caso b - A media das impedancias de duas das tr§s fases e igual a impedancia 

da terceira fase: Neste caso, a seguinte transformagao pode ser usada 

Xdq — T&XDQJ X D QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —
 LX% (4.54) 
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-10 -6 -4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Re (xlOOO) 

-6 -4 
Re (xlOOO) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.14: Lugar das raizes %'ariando-se cus: a) tos 

UJs ~ 907rrad/s d) uis = 1207rrad/s. 

(d) 

ZQwrad/s b) OJSzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  60% rad/s c) 
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ondezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tb — 

O mode 

e a variavel % indiea genericamente tensao e corrente. 
1 - 1 

1 1 

o bifasico obtido apos a transformagao e dado por 

onde 

T 6 

(Rd + izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA?g ) /2 + -R^ (Rd ~ Rg}/^ 

^ . (Rd ~ Rg)/2 (Ra + Rg) j2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  Rdq 

" L*D 
' (Ld + Lq)/2 + L d q (Ld~Lq)/2 

4 , . (Ld~Lq)/2 (Ld + Lg)/2-Ldq 

(4.55) 

(4.56) 

(4.57) 

Como um exemplo, se Ri — (R$ 4- Rs)/2 entao ^ - ^ = 0 6 0 sistema torna-se 

desequilibrado e desacoplado. Nota-se que Rd = Rq no modelo dq implica que o sistema e 

equilibrado mas acoplado. 

Caso c: Indutancias corn valores iguais e resisteneias diferentes (Lx — L 2 = L 3 

eRx^R2^ R3) 

Neste caso, e considerado a seguinte transformagao 

XSdq — ^CXDQI XDQ — T C ^Xdg 

onde. 

(4.58) 

2 i ^ g 2Rd<} 

1 1 
(4.59) 

Depois da transformagao o modelo torna-se 

AIDQ 

DQ - **-DQLDQ T UDQ ^ 
(4.60) 

onde, 



Capitulo 4. Controle de correntezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA em sistemas trifasicos desequilibrados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA74 

0 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 ^ ( ^ - ^ ?
2

- 4 ^ + ( J ^ - f H g ) v / ( H [ f - ^ )
2

4 - 4 ^ g 

(4.61) 

L C

D Q — 
Lj 0 

0 L t 

Este modelo e desequilibrado mas desacoplado. 

(4.62) 

Caso d: Indutancias com valores diferentes e resisteneias iguais (L\ ^ h2 ^ L$ 

Seja a seguinte transformagao 

X% — ̂ dXoQi XDQ — ^ ' x j (4.63) 

onde, 

?d (Lq - L d - j(Ld - Lqf + 4 ^ ) / ( 2 L , ? ) - L d - ^ - L,)* + AL%)/(2Ldq) 

1 1 

Aplicando-se a transformagao o modelo torna-se 

DQ + e* 
DQ 

onde, 

(4.64) 

yd 

Ri 0 

0 Hi 

0 

(4.65) 

(4.66) 

Este modelo e tambem desequilibrado mas desacoplado. 

Caso e: Indutancias e resisteneias com valores diferentes (Lx ^ L 2 ^ L$ e 

Rt^R2^ Rz) 
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Para este caso utilisa-se a mesraa transformagao do caso d. O modelo final ficara 

VDQzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — R-DQ*DQ + 1/ 
e diDQ , s (4.67) 

onde, 

[RhQ(2l) RDQ{22)\ 
(4.68) 

sendo os termos da matriz dados por, 

^QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(21) 

! - Rq) {Li - L s ) + {Rd + R„) yJiLt-L^ + AL^ + ARdqLiq 

U -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Lqf + 4L* 
dq 

RDQO-Q = 

! (/fc - i?9) (Lq - Ld) + L d g (K d - i ^ ) yJ(Ld-Lg)
2+4L 

Ldq^(Ld~Lg)
2 + 4L% 

Rdq (Lq - L r f )
2 + Rdq (Lq - Ld) yj{Ld-Lqf + 4L 

Ldq^(Ld-Lq)
2 + 4L 

! ^ (H, - Rg) (Lq - Ld) - Ldq (Rd - Rq) <J(Ld - Lqf + AL% 

2 •2 

Rdq (Lq — Ld)
2

 — Rdg (Lq — Ld) (Ld — Lq)
2 + 41/ 

W ( L d - L f f ) a + 4L | 

! (i?d - - 4*) + (Rd + Hff) ^(ld-Lqf +4L\q - 4RdqLdq 

L d - Lqf 4- 4L;J 

re _ T d 

Os termos de acoplamento associados aos termos resistivos permanecem, mas eles podem ser 

corapensados mais facilmente do que os termos indutivos pois nao dependem das derivadas. 

Observa-se que nos casos de c a e as matrizes de transformagao T dependem dos 

parametros do sistema. Em a e b T e independente dos parametros, no entanto em b o 

sistema resultante nao e ortogonal. 
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Estrategia de controle 

Para eliminar o efeito do acoplamento do sistema pode-se utilizar as matrizes de transfor-

magao, T, equagoes (4,54), (4.58) e (4.63), de tal forma que, para certos tipos de desequili-

brios o controlador e emulado em um referencial onde o sistema estara livre dos termos de 

acoplamento. Com isso o controlador podera atuar mais especificamente em cada fase dos 

eixos em quadratura, apresentando ganhos diferentes para cada controlador. 

Na figura 4.15 esta representado o diagrama de blocos para o controle de corrente de um 

sistema trifasico a tr&s fios. Neste diagrama, a parte no interior do retangulo pontilhado 

representa a versao continua no tempo do controlador dado pelas equagoes (4.38)-(4,40). 

A matriz de transformagao T pode ser usada a partir das equagoes (4.54),(4.58) e (4.63) 

dependendo da condigao de desequilfbrio do sistema. 

O modelo de espago de estados correspondente ao controlador PseuID emulado no novo 

referencial baseado nas matrizes de transformagao T, equagoes (4.38)~(4,40), e dado por 

dt 

dt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.si 

DQ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

DQz i + 

kbd 0 

0 

Kd 

0 

kad 0 

0 k 

no qual, k'cd = kcd - u}2

skad e k' — k, ur]kaq. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

aq 

'•DQ 

^ cq J 
•DQ 

DQ 

(4.69) 

(4.70) 

(4.71) 

Esta estrategia tambem pode ser implementada no referencial primitivo dq, no qual as 

variaveis sao relacionadas com as variaveis no referencial estacionario equilibrado (DQ) a 

partir da matriz T, 

Quando os ganhos dq do controlador forem iguais, ou seja, matrizes de ganhos equili-

bradas, T nao modifica a estrutra do controlador inicial. Assim, sua forma no referencial 

primitivo e igual as equagoes (4.69)-(4.71). 

Utilizando ganhos diferenciados para cada controlador nos eixos em quadratura, e con-

siderando que as matrizes T e T - 1 podem ser representadas genericamente como, 

j 
~~ti2 tu 

T = 
hi U2 

*21 ^22 

T 
- l 1 

(^11^22 —

 *12^2l) 
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d
q
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0 

Figura 4.15: Diagrama de blocos do controlador P£tuW, referencial sincrono. 
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o controlador e modificado para a seguinte forma zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dt 

fast 
ayidqi 

dt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— XJ - + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(^11 ^ 22 — i l 2 ^ 2 l ) 

1 
^ d q i + 

( £ l l # 2 2 — i l 2 * 2 l ) 

tllkbdtm — ttthqt2l —^21*11 (&bq ~~ &&d) 

dq (4.73) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ 5 
dg 

(4.74) 

v — xdgi + 

t\lkadh2 ~ i l2^ag*21 ~*21*11 (^ag ™~ ^ a d ) 

(*U*22 - *12*2l) L i 2 i t n (kaq ~ &ad) - * 2 1 ^ 1 2 + *11zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*0 9 *22 

«o (4-75) 

Quando o sistema trifasico apresenta condigoes de desequilibrio semelhantes aos casos 

d ou e, equagoes (4.64) e (4.67), e utilizadauma matriz de transformagao de coordenadas 

conforme equagao (4.63). Essa transformagao leva o sistema trifasico para um referencial 

estacionario no qual a matriz indutancia e diagonal mas nao simetrica. No caso e, escolhe-

se desacoplar a matriz indutancia, ao inves da matriz de resisteneias, pois e verificado, 

via simulagao computational, que o controle de corrente em sistemas com acoplamento na 

matriz indutancia e mais dificil de realizar. 

Baseado nas equagoes (4.73)-(4.75) e a matriz T em (4.63), o controlador modificado 

no referencial estacionario e representado por 

~ir - *** + 

dvs' 

v; 

KB21 -&B22 _ 

-&C11 &CV2 

Kc2l &C22 

&A21 &A22 

dq 

>dq 

(4.76) 

(4.77) 

(4.78) 
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implementagaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA digital dos termos de compensagao dos eixos em quadratura dq, equagoes 

(4.9) e (4.11), pode ser obtida a partir da aproxlmagao de Euler (B.16), substituindo a 

variavel complexa s por ^p. Considerando o termo de compensagao do controlador de eixo 

direto, 

e obtido a seguinte lei de controle discreta no tempo 

ui, (t + h) = ( i - ftfi) ^ (t) + ^ v ; (t + ft) + ^ M F ; (t) (4.80) 

De forma semelhante e determinada a lei de controle discreta no tempo para o termo 

de compensagao do controlador de eixo em quadratura, eq. (4.81) 

^ f ) = l w ^ ! ) ( 4 ' 8 1 ) 

tornando-se assim 

U'qi (t + h) = ( l -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ftg)  UU (t)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + ^Vi (t + h)+ W*-L«)v. { t ) ( 4 . 8 2 ) 

A partir da aproxlmagao de Tustin, obtem-se 

( i ^ / t - 2 1 ^ ) 

(4.84) 

4.4 Conclusoes 

Foi apresentada neste capitulo, a modelagem de um sistema trifasico em termos de varia-

veis dq representando o comportamento dinamico e de regime permanente para o sistema 

em condigoes de desequilibrio. Foram propostas novas versoes para os controladores PI 

e PseuID no referencial estacionario, objetivando o controle de corrente em cargas dese-

quilibradas e a rejeigao do conteudo harmdnico presentes em sistemas trifasicos. A versao 
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Controlador de 

Corrente eixo-i 

V/'(i') 

X j : 
Controlador de 

Corrente eixo-? 

planta 

l/{s) 

Figura 4.18: Compensagao dos termos de acoplamento na saida do controlador. 

PseuID indicou ser a opgao mais vantajosa devido ao grau de liberdade fornecido pelos 

seus ganhos. Assim, e possfvel conformar a resposta em frequencia de tal forma que atenda 

as necessidades de controle. 

Baseado no modelo do sistema, foram apresentadas matrizes de transformagao que 

tornam o sistema desequilibrado em um sistema trifasico equilibrado, para varias condigoes 

de desequilibrio na carga. Este modelo pode ser muito util para determinar um esquema de 

controle de corrente mais eficaz, que se antecipa na agao de compensagao dos desequilibrios. 
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5.1 Intro dugao 

Neste capitulo sao apresentados os resultados experimentais e de simulacao dos contro-

ladoreszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PI e PseuID no referencial estacionario, empregados no controle de corrente de 

sistemas trifasicos desequilibrados e na presenca de algurn tipo de distorcao harmonica. Os 

resultados obtidos sao Importantes para demonstrar a ehciencia e a validade das estruturas 

de controle propostas. 

5.2 Resultados de Slmulagao 

Para analise e implementagao das leis de controle foram obtidos algnns resultados de simu-

lacao no ambiente computacional Matlab e no ambiente de programagao Turbo C. Basi-

camente, as estrategias de controle propostas poderiam ser implementadas tanto em uma 

linguagem como na outra. A escolha do ambiente computacional ficou, portanto, deter-

minada em funcao da analise que se pretendia realizar, da complexidade da estrategia de 

controle estudada e do tempo de processamento associado a mesma. 

Controlador de seqiiencia positiva versus controlador de seqiiencia positiva 

e negativa 

Nesta primeira etapa foram obtidos alguns resultados de sirnulagao com o objetivo de 

verificar at§ que nivel de desequilibrio as solugoes convencionais sao suficientes para o 

controle de corrente em sistema trifasicos. 

Com esse objetivo, foram utilizadas duas leis de controle: a lei de controle PI emulada 

no referencial estacionario, equagoes (4.22)~(4.23), dita de seqiiencia positiva pois compensa 

82 
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apenas as grandezas ca que giram no sentido positivo do sistema trifasico; e a lei de controle 

PI modificada no referencial estacionario, equacSes (4.28)-(4,30), destinada ao controle de 

grandezas ca de seqiiencia positiva e negativa. 

Na figura 5.1 sao apresentados os resultados de sirnulagao para as estrategias de controle 

acima citadas no acionamento de um carga trifasica equilibrada e tambem apresentando 

deseqviilibrio. Para o caso equilibrado, os parametros sao dados conforme a Carga A, Apen-

dice C. No caso desequilibrado, a carga e composta por diferentes valores de resisteneias e 

indutancias em cada fase. A fase 1, por exemplo, possui os rnesmos valores que a Carga A 

(Ri = 2, i n e Li = A2rnH) e as fases 2 e 3 sao forrnadas adicionando-se e subtraindo-se 

uma porcentagem dos valores de R\ e L x (R2 = R\ + n%, L% — L x - f n%, R3 = Rx ~ n%y 

e L z = Li — n%). 

Na figura 5.1a e 5.1b sao apresentados os erros de corrente de eixo de q para o sistema 

equilibrado e utilizando-se os controladores PI de seqiiencia positiva e PI de seqiiencia 

positiva e negativa, respectivamente. Como pode ser observado, no caso equilibrado e para 

um mesmo par de ganhos (kp — 123,38 e ki = 1,25 x 104) as duas estrategias de controle 

tern o mesmo desempenho, portanto por questao de simplicidade, a lei de controle PI 

convencional seria suficiente para atender as variacoes dos slnais de comando a contento. 

Com o sistema apresentando algum nivel de desequillbrio, fig. 5.1c a 5. If, verifica-se a 

partir das figuras 5.1c, 5.1e e 5.1g que o controlador de seqiiencia positiva nao e suficiente 

para o controle de corrente, apresentando um erro de regime permanente de amplitude 

constante e com frequencia OJS. Isto pode ser explicado devido a presenca de componentes 

de seqiiencia negativa na corrente trifasica, girando a frequencia us, e no sentido negativo do 

sistema trifasico. No entanto, para os mesmos niveis de desequilibrios (n — 5%, 15% e 35%), 

o controlador PI modificado de seqiiencia positiva e negativa apresentou para todos os casos 

um erro de regime permanente aproximadamente zero, conforme apresentado nas figuras 

5.1d, 5. I f e 5.1h, demostrando assim, que esta estrategia de controle e mais apropriada 

para o controle de corrente em sistemas apresentando desequilibrios. 

Para esses resultados a carga foi alimentada por uma fonte ideal com h = 100/is. 

A corrente de referenda na fase 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e dada por i[* = 2/mcos(w st), 0 < t < tmsx/2, e 

if* = J m cos(wst), tmsx/2 < t < t m a x s onde I m - 2,5A, UJS = 120?rrad/s, e tmsx = 0,5 s. 

Controlador PI versus PsmID 

Alguns resultados de simulacao foram obtidos com os controladores propostos, fig. 5.2, 

para tanto, foram utilizadas as leis de controle PI para implementar o controlador discreto 

no tempo, equagoes (4.32)~(4.34), e a versao PseuID, equagoes (4.41)-(4.43). A carga e um 

sistema trifasico desequilibrado (carga C - Apendice C) alimentada por uma fonte ideal com 
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(a) 

P 

I 

(b) 

'A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i'NUs... zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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(c) 

00 
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Figura 5.1: Erro de corrente de eixozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d e q: a) controlador seq. positiva (sist. equilibrado), 

b) controlador seq. positiva e negativa (sist. equilibrado), c) controlador seq. positiva (sist. 

desequilibrado, n = 5%), d) controlador seq. positiva e negativa (sist. des., n = 5%), e) 

controlador seq. positiva (n — 15%), f) controlador seq. positiva e negativa (n = 15%), g) 

controlador sen. nositiva (n = 35%^ e crmtrolador sen. oositiva e neea.tiva = 35%V 
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h — 100̂ ..s. A corrente de referenda na fase 1 e dada por i\* = 2Im cos{ujst), 0 < t < i r o a x / 2 , 

e if* = Imco${ujst), t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm a x / 2 < t < tmsX] onde I m = 5A, u>s = 1207irad/s, e tm3X = 0,6s. 

As formas de onda indicam que o erro para os dois primeiros controladores tendem a 

zero, no entanto o controlador baseado em (4.41)-(4.43), fig. 5.2b, apresenta uma resposta 

dinamica sem oscilacao. No caso do controlador PI} a resposta apresenta uma freqiiencia 

de oscilacao u)s proxima a I207rrad/s e a duracao do transitorio e de aproximadamente 

0,1 s, O transitorio com o controlador PseuID e aproximadamente igual ao do controlador 

PI, no entanto os ganhos do controlador sao calculados para compensar a dinamica da 

planta na condigao de desequilibrio, e fixando a malha fechada com polos reais com parte 

imaginaria zero. 

Os ganhos do controlador PseuID foram determinados conforme os criterios de projeto 

apresentados anteriormente, figuras 4.12 e 4.13 (ka = 319,6; h — 3,19 x 105 e kc — 

7,80 x 107), dessa forma, respeitando a largura de faixa do sistema amostrado e garantindo 

a dinamica desejada. 

Compensagao de harmonicos 

Com o objetivo de demonstrar a importancia do controle de corrente em cargas conten-

do componentes harmonicas de baixa frequencia, na figura 5.3 sao apresentados resultados 

de simuiagao para uma carga desequilibrada (Carga C - Apendice C) e contendo uma forga 

contra-eletromotriz com um conteudo de quinto harmdnico em torno de 30%. Para este caso 

foram utilizados duas estrategias de controle: (a) um controlador PI estacionario compen-

sando a frequencia fundamental e (b) uma estrutura de controle com dois controladores PI 

estacionario, um emulado na frequencia fundamental e outro no quinto harmonico. 

Na figura 5.3a e apresentada a corrente de referenda, if, e a correntes real, is

d, para 

o caso da compensagao apenas na frequencia fundamental. E, portanto, bastante visivel 

a distorgao na corrente real, causada pela forga contra-eletromotriz. Para minimizar esse 

efeito, na figura 5.3b o controlador possui um caminho adicional, visando o controle dos 

harmSnicos de baixa ordem, semelhante a estrutura de controle da figura 4.9. Nesse caso, 

a corrente real segue melhor a referenda apresentando uma menor distorgao 

O sistema de controle e baseado no diagrama da figura 4.6, o qual foi implementado no 

MATLAB com h = lOQps. A corrente de referenda na fase 1 6 dada por i{* = 2Im cos(ujsi), 

0 < t < tm3X/2, e i{* = Imcos(u>st), tmax/2 < t < tmsx, onde I m = 0,5^4, u>s = 120-jTrad/s, e 

W — 14ms. 

Matrizes de Transformagao T 

Na figura 5.4 esta representado a resposta dinamica dos controladores PI e PseuID 



Capitulo 5. Resultados de simuiagao e experimentais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA86 

Figura 5.2: Erro de corrente: a) controlador PI b) controlador PseuID. 
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Figura 5 3: Correntes de referenda e da carga (eixo-d): a) controlador operando na freqiien-

cia fundamental b) controlador na frequencia fundamental e quinto harmSmco. 
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baseado nas matrizes de transformagao T, figura 4.15 e equagoes (4.54), (4.58) e (4.63). 

Pode ser facilmente visto que a versao baseada nas transformagoes T apresenta uma me-

Ihor resposta dinamica em relagao as correntes dq, comparada com a versao PseuID sem 

transformagoes. Isto se deve ao fato que as transformagoes baseadas nos desequilibrios da 

carga antecipam a agao do controlador aos acoplamentos existentes entre as variaveis dos 

eixos em quadratura, assim compensando mais efetivamente os desequilibrios existentes. A 

carga e um sistema trifasico desequilibrado com os parametros iguais ao caso anterior, e 

alimentado por uma fonte ideal com h = 100>s. As correntes de referenda dq sao dadas 

por is

d*q = Imcos(ust), 0 < t < imsx/Z, is

d*q = 2Imcos(u}st), tmax/3 <t< tmaXi e a amplitude 

de is* = -2Im em 2t m a x /3 < t < tm3X (Im = 6A, UJs = 1207rrad/s, e t m a x = 0,6s). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Compensagao de desequilibrio na saida do controlador 

Na figura 5,5 esta representada a resposta dinamica do controlador PsevID e PseuID 

com o termo de compensagao de desequilibrio na saida do controlador, figura 4.16 e equagoes 

(4.79) e (4.81), ou (4.83) e (4.84). Para implementar os termos de compensagao dq foi ne-

cessario realizar algumas aproximagoes nas equagoes dlscretas no tempo, devido ao acopla-

mento que existe entre os termos d e q. Este acoplamento resulta em um lago algebrico entre 

as variaveis Udq (t + h), Vq (t + h), Uqd (t + h) e Vd

s (t + h), uma vez que nao e possivel 

fornecer perfeitamente os termos Udq (t + h) e Uqd (t + h) no mesmo instante t + h pois sao 

fungoes de Vq (t + h) e Vd

s (t + h)t respectivamente, no qual esses ultimos dependem dos 

primeiros no mesmo instante t + h. Portanto, para implementar esses termos foram feitas 

as seguintes consider ago es: Vd (t + h)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  Vd (i), e Vq (t + h) —  Vq

s (t), levando as seguintes 

equagoes dlscretas no tempo, 

u% (t + h) = ( I - h&J u°dq (t) + (t) (s.i) 

U>d (t + h) = ( l -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fcg)  U*d (t) + ^ V / (t) (5.2) 

utilizando a aproximagao de Euler, ou, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* < * + * > - f K r f l ^  » + i 0 m v i { t ) ( 5 - 4 ) 
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Figura 5.4: Erro de corrente: a) controlador PSEUID b) controlador PseuW baseado nas 

transformagoes T. 
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de acordo com a aproximagao de Tustin. 

Qbservando-se o comportamento das curvas de corrente real e de referenda de eixo 

d, para as duas leis de controle, 5.5a e 5.5b, nao se percebe nenhuma melhora quando 

utilizada a estrutura de controle com o termo de compensagao na saida do controlador. 

Isto pode ser explicado devido ao bafxo nivel de tensao na saida do termo de compensagao, 

aproximadamente 4% do nivel de tensao na saida do controlador sem compensagao (curva 

tracejada na figura 5.5c). Nas simulagoes foram utilizadas a aproxlmagao de Tustin, no 

entanto as equagoes (5.1) e (5.2) conduziram a um resultado equivalente. Para este caso, a 

carga e um sistema trifasico desequilibrado (Carga B), e alimentada por uma fonte ideal com 

h ~ 100zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^5. A corrente de referenda na fase 1 e dada por i f = 2Imcos(cost), 0 < t < t m a x / 2 , 

i f - lmcos(u}st), W / 2 < t < t m (Im = 2, hA, us = 1207rrarf/ 5 ; e i m s x = 0,014s). 

5.3 Resultados Experimentais 

Para confirmar a eficiencia do metodo de controle proposto, alguus experimentos foram 

realizados empregando uma plataforma de acionamento trifasica, figura 5.6. Este sistema 

possui um estagio conversor de potencia ca/ca que converte a tensao eletrica trifasica da 

rede de freqiiencia fixa, para uma tensao de amplitude e frequencia variaveis necessaria 

para acionar a carga. 

Numa primeira etapa, a energia e convertida para cc a partir de um retificador trifasico 

nao controlado, seguido de um filtro capacitivo passivo. Na etapa seguinte, a energia e 

transformada de volta para a forma alternada a partir de um inversor fonte de tensao trifa-

sico (IFT) com dispositivos semicondutores de potencia. Esses dispositivos sao gatilhados 

na condigao de chave "on-off", com o inversor operando em freqiiencia fixa. A amplitude e 

a frequencia do sinal de alimentagao sao determinadas pelo ciclo de trabalho das chaves de 

potencia. 

O subsistema de controle e formado por placas de interface dedicadas e uma platafor-

ma baseada em um microcomputador. Faz parte do subsistema, circuitos de aquisigao e 

processamento dos sinais eletricos obtidos da carga, bem como os circuitos de controle das 

chaves do inversor fonte de tensao. As estrategias de controle sao implementadas em nivel 

de "software", sendo as rotinas execntadas em tempo real via programagao em C. 

A linguagem C foi escolhida devido sua caracteristica versatil de permitir ao progra-

mador utilizar tanto comandos de alto nivel como comandos em nivel de "hardware". Os 

comandos de baixo nivel sao essenciais para manipular os dispositivos digitais do computa-

dor, permitindo que os mesmos possam ser alterados ou controlados individualmente, como 
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(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5.5: Corrente real e de referenda de eixo-d: a) controlador PseuID b) controlador 

PsevID com termo de compensagao c) tensao de saida do controlador e termo de compen-

sagao. 
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MICROCOMPUTADOR 

Figura 5.6: Plataforma de acionamento de proposito geral. 

tambem acessar o barramento do computador por meio do qual as placas de Interface com 

o sistema real sao enderecadas, dessa forma, implementando do controle em tempo real. 

Foi tambem utilizado o ambiente computacional Matlab como ferramenta de analise dos 

resultados obtidos nos experimentos, tendo em vista sua versatilidade e disponibilidade de 

bibliotecas de proposito geral, como por exemplo: confecgao de graficos, comparagao das 

estrategias de controle, analise espectral das correntes, etc. 

As variaveis utilizadas nas estrategias de controle foram medidas a partir de sensores 

indutivos, seguidos de filtros "antialiasing" (largura de faixa - 1 kHz) e convertidas na forma 

digital por conversores A/D operando a uma taxa de amostragem dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10 kHz. 

Para implementar as condigoes de desequilibrios e distorgao harmonica na carga foram 

montadas varias configuragoes de reslstores, indutores e um banco de transformadores 

conectados em serie e paralelo com o enrolamento de maquinas assincronas com rotor em 

gaiola. 

Controlador de seqiiencia positiva e negativa 

Na figura 5.8a estao representadas as correntes de referenda (if e if) e real (is

d e 

is

g), para uma carga trifasica desequilibrada sendo alimentada por um I FT controlado por 

corrente. A carga desequilibrada e implementada a partir de um motor de indugao trifasico 

equilibrado com um resistor de 26H conectado em serie a um dos enrolamentos e um indutor 

de 23m.fi' em serie com um outro enrolamento, figura 5.7. Os parametros do motor sao 

apresentados no Apendice C, Maquina A. O sistema de controle e baseado no controlador 
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de seqiiencia positiva e e implementado via programagio em um microcomputador corn h — 

300>s. As correntes de referenda sao equilibradas e a fase 1 e dada por if* — Imcos(u)st), 

0<t< tmax/2 e i f = (Im/2) cos(oj^), tm5x/2 <t< tm3X, onde I m = 1A, us - 20xrad/s e 

£ m a x = l } 19s, 

Motor 3<1> 

Figura 5.7: Sistema trifasico desequilibrado. 

Como pode ser observado o erro de corrente apresenta em regime permanente um valor 

maximo de aproximadamente 7%. No entanto, quando um controlador de seqiiencia positiva 

e negativa e utilizado, pode-se notar que a corrente real segue bem melbor a referenda e 

existe uma redugao no erro de corrente para aproximadamente 2%. A figura 5.8(b) ilustra 

as correntes de referenda (if e if), real (ij e i j ) . Para este caso sao aplicadas as mesmas 

correntes de referenda, e o sistema de controle & baseado no diagrama representado na 

figura 4.6. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Controlador PI versus PseuID 

Para comprovar os resultados de simuiagao, alguns resultados experimentais foram ob-

tidos com os controladores PI, equagoes (4.32)-(4.34), e a versao PseuID, equagoes (4.41)-

(4.43), figura 5.9. A carga trifasica e composta de um motor de indugao trifasico equilibrado 

(Maquina B), ligado em estrela, e com rotor bloqueado. A carga desequilibrada e Imple-

mentada inserindo-se um resistor de 520 conectado em serie a um dos enrolamentos e um 

indutor de 2ZmH em serie com um outro enrolamento, conforme figura 5.7. 

As correntes de referenda sao equilibradas e a fase 1 e dada por if* = Imcos(tost), 0 < 

t < 0,004s e i f = (im/2) cos(ojst), 0,004s < t < tmsx, onde I m = 0,SA, OJs = nQxrad/s e 

*max = 0,016s. As formas de onda indicam que o erro para os dois controladores tendem a 

zero, no entanto o controlador PseuID possui uma resposta dinamica mais rapida, com um 
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Figura 5.8: Resultados experimentais, corrente de referenda e da carga: a) controlador de 

seqiieiicia positiva b) controlador de seqiiencia positiva e negativa. 
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coeficiente dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA amortecimento rnaior. Os ganhos do controlador PsmID foram calculados 

para compensar a dinamica da planta na condigao de desequilibrio, e fbcando a malha 

fechada com polos reais com parte imaginaria zero. Contudo, verifica-se que a sua resposta 

ainda apresenta um transitorio com oscilagao, pois devido as incertezas do sistema torna-se 

impreciso o projeto do controlador baseado no cancelamento de polos e zeros. 

Compensagao de harmdmcos 

Os resultados experimentais para compensagao de harmdmcos sao implementados no 

mesmo sistema de acionamento, figura 5.6. Neste caso, a carga trifasica desequilibrada e 

formada por um motor ca trifasico (Maquina A) e um banco de transform ad ores trifasicos 

(110/220V — 2/lA), conectado em paralelo, figura 5.10. Como o banco de transformadores 

esta operando em vazlo, apenas a corrente de excitagao magnetica e solicitada, contendo 

componentes harmdnicos de baixa ordem. A carga desequilibrada e implementada a partir 

de um resistor de 520 conectado em serie a um dos enrolamentos e um Indutor de 2ZmH 

em serie com um outro enrolamento, conforme figura 5.7. 

Na figura 5.11 sao apresentadas as correntes de referenda, if e if, as correntes reais, 

is

d e is

g, para dois casos: a) compensagao na frequencia fundamental e b) compensagao da 

fundamental e harmdnicos de baixa ordem. O sistema de controle e baseado no diagrama da 

figura 4.6. sendo implementado via programagao em um microcomputador com h — 100/is. 

As correntes de referenda sao as mesmas do caso anterior, exceto comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OJS = 20'irrad/s 

e tm3X = 0,4s. As formas de onda em 5.11a apresentam uma certa distorgao harmdnica 

indicando que o controlador estacionario operando apenas na frequencia fundamental nao 

segue a corrente de referenda a contento. Em 5.11b t-emos dois controladores estacionarios 

PI atuando, um emulado na frequencia fundamental e o outro na frequencia de quinto 

harm6nico. Nesse caso, a corrente real segue melhor a referenda apresentando uma menor 

distorgao. 

Para confirmar esse resultado, na figura 5.12 sao apresentados os espectros de freqiiencia 

indicando o conteudo harmonico dos erros de corrente de eixo d e q para os casos de 

estrategias de controle apenas compensando a fundamental (a) e incluindo um controlador 

ressonante emulado no quinto harmfinico (b). Os espectros de freqiiencia das variaveis 

reais amostradas sao obtidos a partir de uma rotina implementando uma transfbrmada 

rapida de Fourier. Como pode ser verificado, a estrutura de controle com compensagao 

de harmonico alem de eliminar o erro na fundamental reduz totalmente a componente de 

quinto harmonico nos erros de correntezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d e g. Contudo, pode-se observar que a corrente 

de eixo q possui uma componente de terceiro harmfinico conslderavel em relagao ao eixo 

d, e que nao e totalmente eliminada pelo controlador de quinto harmdnico. Isto ocorre 
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0.41  1  1  1  1 j 1 r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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0 0.002 0.004 0.00S 0.00S 0.01 0,012 0 .014 0.016 

0.006 0  003 0.01 

lempo (s)  

0 ,012 

(a) 

< 

0 0.002 0,004 0,005 0.008 0.01 0,012 0,014 0 ,016 

0.016 

(b) 

Figura 5.9: Erro de corrente: a) controlador PI b) controlador PseuID. 
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Banco de 

Transformadores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Vj o -

V 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 

Motor 3$ 

Figura 5.10: Sistema trifasico formado por um motor trifasico em paralelo com um banco 

de transformadores. 

devido ao desequilibrio na carga, fazendo com que o conteudo harmonico apareca de forma 

desbalanceada nas correntes da carga. Neste caso, seria necessario utilizar mais um laco 

com um controlador estacionario emulado na frequencia de SO Hz. 

Portanto, baseado nesses resultados e bastante justificavel a utilizagao de controladores 

envoivendo diferentes caminhos de compensagao harmonica no controle de corrente de 

cargas que apresentem componentes harmonicas de baixa freqiiencia. 

Uma outra alternativa a estrategia de controle utilizada, e implementar um controlador 

na versao PseuID com os seus ganhos ajustados de tal forma, que o mesmo apresente 

uma resposta de frequencia com largura de faixa abrangendo todos os harmonicos a serem 

compensados, fig. 4.7, economizando assim, o esforgo computacional para implementar 

varios controladores ressonantes. 

Controlador com matriz de transformagao T 

Mais uma vez e considerada a compensagao de desequibrios na carga. Na figura 5.7 esta 

ilustrada a configuragao da carga utilizada neste ensaio. A carga e composta de um motor 

de Indugao trifasico equilibrado (Maquina B), ligado em estrela, e com rotor bloqueado. 

A carga desequilibrada e implementada insermdo-se um resistor de 520 conectado em 

serie a um dos enrolamentos e um indutor de 23mH em serie com um outro enrolamento. 

A estrutura de controle e baseada nos controladores PaeuID, equagoes (4.38)-(4,40), e 

o controlador PseuID com matriz de compensagao emulada no referencial estacionario, 

equagoes (4.76)-(4.78). 

As correntes de referenda sao equilibradas e a fase 1 e dada por i f = Imcos(ojst), 0 < 

* < 0,004s e i f = (im/2) cos{to3t), 0,004s <i< i m a x s onde I m ~ 0,8^4, w5 = 120nrad/s e 
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tempo (s)  

(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0  0.05  0.1  0.15 0.2  0.25 0,3  0  35 0.4  

tempo (s)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(b) 

Figura 5.11: Correntes de referenda e da carga: a) controlador operando na freqiiencia 

fundamental b) controlador na freqiiencia fundamental e quinto harmfinico. 
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Figura 5.12: Espectros de freqiiencia de corrente de eixo d: a) compensagao da fundamental 

b) compensagao da fundamental mais quinto harmdnico. 
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tmsx = 0,016s. Na figura 5.13 estao apresentados os erros de corrente (£J e £*) conforme 

resultados de simulagao obtidos na figura 5.4. Na rnontagem o experimento foi realizado 

em um intervalo de tempo rnenor para destacar o transitorio de corrente no momento da 

mudanga de referenda. 

A largura de faixa dos controladores foram mantidas iguais com a finalidade de com-

parar mais fielmente as velocidades de resposta dos mesmos. Conforme a figura 5.13b, e 

comprovado experimentalmente que o controlador PseuID baseado na matriz de transfer-

magao T , equagao (4.63), antecipa-se na agao de compensacao dos desequilibrios da carga, 

comparado ao controlador PseuID 5.13a. pois o seu erro tende a zero com uma dinamica 

mais rapida. 

Observando-se a resposta dinamica dos controladores PI e PseuIDy conforme apresen-

tado na figura 5.9, verifica-se que o comportamento dinamico do erro de corrente para o 

controlador PseuID naquele caso, figura 5.9b, e mais rapido que o tempo de resposta do 

mesmo controlador PseuID na figura 5.13a. Isto parece indicar que o controlador PseuID 

baseado nas matrizes de transformacoes T nao e tao eficaz como afirmado anteriormente. 

De fato, os ganhos dos dois controladores PseuID nao sao os mesmos, o que explica 

os sens comportamentos dinamicos diferenciados. Os ganhos dos controladores PseuID na 

figura 5.13 foram escolhidos menores, pois verificou-se experimentalmente que o contro-

lador PseuID baseado nas matrizes de transformacoes T realmente apresenta um melhor 

comportamento dinamico para uma menor largura de faixa. Isto significa que, a medida 

que se aumenta a velocidade de resposta do PseuID o mesmo tende a compensar melhor 

os desequilibrios e se equivale ao controlador baseado em T. 

5.4 ConclusSes 

Foram apresentados nesse capitulo os resultados experimentais e de simulacao das versoes 

para controladores PI e PseuID no referenda! estacionario propostas no capitulo anterior 

objetivando o controle de corrente em cargas desequilibradas e a rejeigao do conteudo 

harmdnico presentes em sistemas de potSncia trifasicos. 

Considerando-se os controladores PI e PseuID apresentados, a versao PstuID indicou 

ser a op^ao mais vantajosa devido ao grau de liberdade fornecido pelos seus ganhos. Assim, 

e possivel conformar a resposta em freqiiencia de tal forma que atenda as necessidades de 

controle. 

Tambem sao propostos, matrizes de transformac^ao que tornam o sistema trifasico equi-

librado, para varias condigoes de desequilibrio na carga. Contudo, considerando que esta 
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Figura 5.13: Resultados experimentais, corrente de referenda e da carga: a) controlador 

PsevID b) controlador PseuID baseado na matriz T . 
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estrutura de controle realmente apresenta vantagens s6 que para situates especfflcas de 

funcionamento, ainda assim, o sen estudo possue relevancia, pois cria novas possibilidades 

de estudo e urna forma diferente de encarar os desequilibrios nos sistemas trifasicas, o que 

conduz a um constants melhoramento das tecnicas de controle de corrente em conversores 

PWM. 

Por rim, os resultados experimentais e de simulagao apresentados indicam que as tecnicas 

de controle de corrente propostas apresentam um bom desempenho nas condicoes de regime 

permanente e transitdrio. 



Capitulo 6 

Conclusao geral 

Atualmente, com a crescente utilizacao de Conversores Trifasicos Fonte de Tensao com 

Modulagao por Largura de Pulso, apresentando em sua estrutura de controle uma malha 

interna de controle de corrente (CFTCC), torna-se cada vez mais necessario o estudo de 

tecnicas de controle de corrente destinadas a melhoria do desempenho desses conversores. 

Neste trabalho foram estudados a modelagem e o controle de corrente de sistemas 

trifasicos desequilibrados a tres fios, sendo tambem discutida a questao da rejeigao do 

conteudo harmonico no controle de corrente. 

Inicialmente, foram apresentadas algumas topologias de conversores PWM fonte de 

tensao, dando um enfoque especial a questao do controle da forma de onda de corrente, 

apresentando um panorama dos campos de aplicagao dessa tecnica. Com isso, mostrando a 

importancia do estudo de tecnicas de controle, essenciais para o bom funcionamento desses 

sistemas de acionamento, uma vez que, o CC proporciona um aumento na estabilidade da 

malha de controle e uma protegao intrinsica contra curto-circuitos e sobrecarga. 

Em seguida foram destacadas as tecnicas de controle comumente encontradas na lite-

ratura, suas classificagoes, caracterfsticas de funcionamento e campos de aplicac&o onde 

cada tecnica e particularmente adequada. Essas tecnicas sao basicamente divididas em 

dois grupos principals: 1)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA linear, i.e., controladores PI estacionarios e sincronos, prediti-

vo, realimentagao de estados, deadbeat; e 2) nao linear, i.e., controladores com histerese e 

com otimizagao on-line. Alguns trabalhos tambem vSm sendo desenvolvidos baseados em 

ferramentas da area de inteligSncia artificial, como, por exemplo, algoritmos baseados em 

logica fuzzy ou redes neuronals, no entanto suas areas de aplicagao especificas ainda nao 

estao bem definidas. 

Controladores PI implementados digitalmente, sao bastante utilizados em aplicagoes 

de grande difusao, o que particularmente, motivou a orientagao deste trabalho. Sua sim-

103 
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plicidade de implernentagao e estudos enfoeando suas versoes melhoradas (garantindo um 

erro de regime permanente nulo para grandezas ca), permitem os mesmos serem utilizados 

em uma grande diversidade de conversores PWM. Alem disso, o fato do mesmo operar em 

frequencia de chaveamento constante, torna-o bastante adequado para aplicacoes de alto 

desempenho e de potencia mais elevada. 

No que diz respeito ao estudo de sistemas desequilibrados, este trabalho fez uma con-

tribuigao na modelagem de um sistema trifasico em termos de variaveis dq representando o 

comportamento dinamico e de regime permanente para o mesmo em condigoes de desequili-

brio. Com efeito esses modelos permitem o estudo de novas versoes para os controladores 

PI no referencial estacionario, objetivando o controle de corrente em cargas desequilibradas 

e a rejeigao do conteudo harmSnico presentes em sistemas trifasicos, conforme observado 

nos resultados de simulagao e experimentais. Nestes resultados, as metodologias propostas 

indicam ser bastante eficientes no controle de corrente tanto de componentes de sequencia 

positiva como de sequencia negativa, haja vista as correntes reals terem copiado as corren-

tes de referenda apresentando um erro de regime permanente zero ou aproximadamente 

zero. O estudo de compensagao de harmSnicos tambem demonstrou ser bastante adequado 

no controle de corrente em cargas contendo nao linearidades. 

Alem disso, um forte resultado obtido nesse estudo foi a represent^ ao da lei controle 

PI modificada, caracterizada por ura total desacoplamento das variaveis dq. Assim, alem 

de simplificar a representagao de sua lei discreta no tempo (os controladores de eixo direto e 

em quadratura sao identicos e independentes), permit! utiliza-la em aplicagoes de sistemas 

monofasicos, como e o caso do controle de corrente em conversores ca/cc monofasicos. 

Confrontando os controladores PI e PseuID, conforme resultados obtidos, o controla-

dor PseuID indicou ser a opgao mais vantajosa devido ao grau de liberdade fornecido pelos 

sens ganhos. Assim, para o projeto de controladores utilizando a tecnica de cancelamento 

de p61os e zeros ele pode ser o mais indicado pela sua versatilidade, permitindo confor-

rnar a resposta em frequencia do sistema em malha fechada de tal forma que atenda as 

necessidades de controle. 

Baseado no modelo do sistema, foram apresentadas matrizes de transforrnagao que 

tornam o sistema desequilibrado em um sistema trifasico equilibrado, para van as condicpes 

de desequilibrio na carga. Este modelo e muito util para determinar um esquema de controle 

considerando os diferentes tipos de desequilibrio que possam ocorrer no sistema eletrico. 

Essas matrizes de transforma^ao podem ser aplicadas ao sistema, emulando-o em um 

outro referencial estacionario equilibrado, ou efetuar o controle sobre as pr6prias variaveis 

dq primitivas, incorporando as matrizes T aos controladores. Isto permite utilizar qualquer 
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das leis de controle apresentadas ( P I , P$euID, etc.) conforme a necessidade e caracteristica 

da carga. 

Conforme verificado nos resultados experimentais e de simulagao, esta estrutura de con-

trole produziu um controle de corrente mais rapido na eompensagao dos desequilibrios, em 

relagao ao controlador sem as matrizes T. Embora isto ocorra para o controlador operando 

em uma largura de faixa mais reduzida, permite que novas configuragoes sejam estudadas 

e contribuindo com uma diferente abordagem para as tecnicas de controle de corrente em 

conversores PWM fonte de tensao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Sugestoes para estudos futuros 

• Estudar novas topologias de controladores estacionarios para o controle de corrente 

em sistemas desequilibrados, e tambem equilibrados; 

• Verificar a robustez das estrategias de controle estudadas; 

• Aplicagao das tecnicas de controle de corrente para filtros ativos e conversores ca/cc; 

• Estudar novas estruturas de controle para rejeigao de componentes harmonicas na 

corrente eletrica. 



Apendice A 

Componentes simetricas 

Neste ap&ndice, sao descrltos os fundamentos basicos que dizern respeito ao teorema de 

componentes simetricas, bastante util para a analise de sistemas trifasicos desequilibrados. 

A . l Sistema Trifasico Desequilibrado 

O teorema de componentes simetricas foi primeiro proposto por C. O. Fortescue [19], 

tornando-se uma das ferramentas mais importantes para lidar com circuitos polifasicos 

que apresentem certos tipos de desequilibrios. Esse rnetodo pode ser utilizado para de-

terminar analiticamente o desempenho de maquinas eletricas polifasicas quando operando 

em sistemas com tensoes desequilibradas e para calcular as correntes resultantes de fait as 

desequilibradas. 

O trabalho de Fortescue demonstra que um sistema desequilibrado dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n fasores cor-

relacionados pode ser decomposto em n fasores equilibrados denominados componentes 

simetricas dos fasores originals. Embora o metodo possa ser aphcado a qualquer siste-

ma polifasico desequilibrado, e apresentado a seguir um estudo considerando um sistema 

trifasico. 

De acordo com o teorema Fortescue, tres fasores desequilibrados de um sistema trifasico, 

Fig. A . l a , podem ser decompostos em trgs sistemas equilibrados de fasores. Os conjuntos 

equilibrados de fasores sao: 

1. Um sistema equilibrado de vetores trifasicoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V ft V f e V^~, defasados 120° e tendo a 

raesma seqii§ncia, 1 -> 2 —> 3, do conjunto original dos trgs vetores desequilibados. 

Estes tres vetores constituent os componentes de sequencia positiva (Fig. A . l b ) . 

2. Um sistema equilibrado de vetores trifasicos V f , Y2~ ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vf ,  defasados 120° e tendo 
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sequencia, 1 ~> 3 -> 2, no qual e oposta a seqiiencia original dos vetores desequi-

librados. Estes tr&s vetores constituem os componentes de seqiiSncia negativa (Fig. 

A. lc ) . 

3. Um sistema de vetores trifasicos V j \zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V$ e V3°, nos quais sao iguais em magnitude e 

fase. Estes tr§s vetores co-fasoriais formam um sistema monofasico e sao conhecidos 

como os componentes de sequencia zero (Fig. A.Id) . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(c) (d) 

Figura A . l : a) Sistema trifasico desbalanceado b) vetores balanceados de sequencia positiva 

c) vetores balanceados de sequencia negativa d) vetores balanceados de sequencia zero. 

Isto significa que um sistema trifasico desequilibrado em tensoes ou correntes pode 

ser considerado como devido a superposigao de dois sistemas trifasicos simetricos tendo 
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seqii&ncias de fase opostas e um sistema de seqiiSncia de fase zero. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VI =v1

++v1- + vf (A. i ) 

(A.2) 

(A.3) 

Na figura A.2 e mostrada a sintese de urn conjunto de tres fasores desequilibrados a 

partir de tres conjuntos de componentes simetricas da figura A . I . 

Figura A.2: Sintese de um sistema trifasico desbalanceados a partir de tres conjuntos de 

componentes simetricos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Componentes de seqiiSncia positiva 

Como visto acima, os componentes de sequencia positiva foram designados porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V *, 

e O superescrito + e utilizado para indicar que o vetor pertence ao sistema de 

seqiiencia positiva. Os indices nurnericos referem-se ao vetor original no qual o vetor de 

sequencia positiva e parte componente. 

Estes vetores de sequencia sao completamente determinados quando a magnitude e fase 

de qualquer um deles 6 conhecido. Usualmente, esses vetores sao relacionados entre si a 

partir de um operador a (magnitude unitaria e fase igual a 120°). Assim, a partir da figura 

v . 
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A l b , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vf  = Vf ;  V}  = a 2 V f = V+£ - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 120°; V + = aV+ = V+Z120 0  (A.4) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Componentes de seqii§ncia negativa 

Como no caso anterior, o sistema tambem e equilibrado, sendo completamente deter-

minado quando a amplitude e a fase de um deles torna-se conhecida. O superescrito ~~ 

indica que o vetor pertence ao sistema de sequencia negativa. Observando-se a figura A. lc , 

tem-se. 

V r = Vf ;  V2 = aV;~ = Vf  Z120°; = a 2 V f ^ V f l -  120° (A.5) 

Componentes de sequencia zero 

Representados na figura A . l d , formam um sistema de fase unica e sao identicos em 

magnitude. 

0 - v$ = v? (A.6) 

A. 1.1 Componentes simetricas de fasores assimetricos 

Na figura A.2 e ilustrada a sintese de tr£s fasores assimetricos a partir de tres conjuntos de 

componentes simetricas. A sintese e feita a partir das equacpes (A. l ) a (A.3). E possivel 

tambem representar componentes simetricas a partir de componentes assimetricas. 

Considere-se a representacao matricial a seguir relacionando o sistema assimetrico a 

partir de componentes simetricas 

(A.7) 

A matrix intermediaria contendo o operador a pode ser invertida, assim e possivel rees-

crever a equagao anterior com os componentes simetricos a partir de fasores assimetricos, 

isto 6 

1 1 1 v? 

v 2 

_ 1 o 2 a vt 
v 3 

1 a a 2 

1 1 1 
1 

— 3 1 a 2 a v 2 

1 a a 2 

v 3 

(A.8) 

Os componentes VJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ ^ 2 + >  >  ^ 3 ° >  E ^ 3 podem ser determinados pelo mesmo procedi-

mento. 
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As relacpes em (A.8) sao muito importantes, portanto sao reescritas na mesma forma 

que em (A.1)-(A.3). 

V ? = | ( V l + V 3 + V 3 ) (A.9) 

V f = | ( V i + aV 2 + a 2 V 3 ) (A.10) 

V r ^ C ^ + ^ V a + aVs) ( A l l ) 

A equagao (A.9) mostra que nao existe componentes de sequdncia zero se a soma dos 

fasores desequilibrados for zero. Uma vez que a soma dos fasores de tensao entre linhas no 

sistema trifasico e sempre zero, os componentes de seqiiencia zero nunca estao presentes 

nessas tensoes, nao importando a dimensao do desequilibrio. Este fato e de importancia 

consider avel na analise de maquinas rotativas trifasicas. Por exemplo, a operagao de um 

motor de indugao quando alimentado a partir de um sistema com tensoes trifasicas desequi-

libradas, pode ser analisado baseado em dois sistemas de tensoes equilibradas de seqiiencias 

de fase opostas. 

No que diz respeito as correntes, qualquer circuito que permite o fluxo de correntes 

de sequencia positiva tambem permitira o fluxo de componentes de sequencia negativa 

porque os dois sao similares. Contudo, e necessario um quarto no para que componentes 

de sequencia zero fluam nas linhas do sistema trifasico. Segue entao, que correntes de linha 

em circuitos trifasicos a tres.fios nao podem conter componentes de sequencia zero, tanto 

em configuragoes estrela quanto triangulo. 

A seguir, sao resumidos alguns pontos importantes no que diz respeito a componentes 

simetricas em circuitos trifasicos tipicos: 

1. Conexao em estrela a quatro fios, figura A.3a. Devido a presenga do quarto 

fio (neutro), correntes de sequencia zero podem fluir. Neste caso, o ho neutro sera 

percorrido pela corrente de sequencia zero o qual e a soma das correntes de sequencia 

zero nas tres linhas. 

A + + (A. 12) 

Considerando a eq. (A.9), escrita para 0 caso das correntes, tem-se que 

/» = 3Jf (A.13) 

Desde que a soma das tensoes de linha e zero, nao pode haver componentes de seqii&i-

cia zero das tensoes de linha. 
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2. Conexao em estrela a tr&s fios} figura A.3b . Desde que nao existe o quarto fio, 

componentes de corrente de sequencia zero nao podem fluir. A ausencia de correntes 

de sequencia zero pode ser explicado considerando que a impedancia oferecida a estas 

correntes e infinita e que esta impedancia e situada entre os pontos centrais da conexao 

estrela do gerador e da carga. Se estes dois pontos forem conectados por um neutro, 

apenas correntes de sequencia zero fluirao atraves dele, dessa forma apenas tensoes 

de sequencia zero podem existir entre os pontos centrais do gerador e da carga. 

3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Conexao em delta a tres fios, figura A.3c. A ausencia do quarto fio nao permite 

correntes de sequencia zero serem alimentadas na carga conectada em delta, embora 

as correntes de linha tenham soma igual a zero (enquanto correntes de fase nao), 

e possivel se ter uma corrente de sequencia zero circulando na carga conectada em 

delta. 
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V]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o-

0>) (c) 

Figura A.3: a) estrela a quatro fios b) estrela a tres fios c) ligacao delta a tres fios. 



Apendice B 

Implementagao discreta de 

controladores continuos no tempo 

Neste apendice sao apresentadas aproximagoes matematicas que permitem determinar um 

controlador continuo no tempo em sua representagao discreta no tempo. E caso tipico 

quando um sistema de controle anal6gico e substituido por um sistema controlado por 

computador. Dessa forma, e bastante razoavel a tentativa de compilar um controlador 

continuo no tempo em uma versao que seja executada digitalmente. Portanto, utilizando-

se um pequeno intervalo de amostragem e fazendo-se algumas aproximagoes, e possivel 

obter uma representagao discreta no tempo a partir de um modelo continuo no tempo. 

Para esse propdsito, sao apresentados a seguir, alguns modelos destinados a representagao 

digital de leis de controle linear. 

B . l Modelo Espago de Estados Dinamico Discreto no 

Tempo 

Considere um controlador linear representado por um sistema dinamico de estado continuo 

no tempo, 

Genericamente, a solugao deste sistema no instantezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t, a partir de um instante inicial tG) 

x (to), e dada por 

dx (t) 

dt 
Ax (t) + Bu (t) 

Cx (t) + Du (t) 

(B.l) 

(B.2) y(t) 

x (t) = exp[AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (t - tQ)]x (to) + / exp[A (i - r)]Bu (r) dr (B.3) 

to 
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no qual eAt e a matriz transicao de estado. 

A solugao deste sistema emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t + h a partir de uma condigao inicial em t, x(t),e expressa 

por 

x(t + h)= exp (Ah)x (t) + J exp[A (t + h- r)]Bu(r) dr (B.4) 

Se o intervalo de amostragem h for pequeno, de forma que u (i) possa ser considerado 

constante neste intervalo, e assumindo-se B constante, escreve-se para (B.4) a seguinte 

equagao 

x(t + h)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = Fx(t) + Hu(i) 

y(t) = Cx(t) + Du(t) 

(B.5) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(B-6) 

onde F^eAheH JQ exp (Au) dv B . O modelo dado pela equagao (B.5) e denominado 

modelo de estado dinamico discreto, tambem conhecido como modelo linear de diferencas. 

Nesse modelo, a cada instante t o controlador produz um novo sinal de comando a ser 

aplicado na planta, no prdximo intervalo de amostragem, i + h, 

A matriz de transigao de estado eAh pode ser aproximada pela serie de Taylor 

2! 3! 
(B.7) 

Assim, H e dado por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO 

. (Alh^1) 

4^ (i + 1)\ 
B 

Ah i (Mf 

2! + 3! + Bh (B.8) 

Utilizando-se este modelo discreto pode-se calcular recursivamente a evolucao de x (t). 

Este modelo e bastante adequado para implementagoes computacionais de controladores 

digitals em sistemas microcontrolados visando o controle de processos. 

Uma ferramenta conveniente para manipular equagoes lineares de diferengas e o ope-

rador de deslocamento. Este operador e analogo ao operador diferencial utilizado em 

equagoes diferenciais a coeflcientes constantes. O operador de deslocamento um passo 

a frente (forward-shift operator) e denotado por q e possui a seguinte propriedade 

qx (i) = x(t + h) (B.9) 

Pode tambem ser apresentado na versao deslocamento unitario para tras (backward-shift 

operator) 

q~lx (t) =x(t~~h) (B.10) 
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Portanto, B.5 pode ser reescrito em termos de q como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

qx(t) = Fx(t) + Hu(t) ( B . l l ) 

y(t) = Cx (t) - f Du (t) (B.12) 

B . l . l Aproximagao baseada em fungao de transferencia 

Considerando que o controlador continuo no tempo seja representado por uma fungao de 

transferencia, G (s), e portanto interessante encontrar um algoritmo computacional que 

corresponda a representagao de um controlador no dominio s. 

Considerando que o operador derivada pode ser aproximado por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( B, i3 )  

pode-se representar (B.13) a partir do operador deslocamento q, tornando-se 

M  <* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W (B.14) 

ou a partir do operador deslocamento q-1

t por 

Uma fungao de transferencia representa uma equagao differencial. No caso de uma 

equagao diferencial a coeficientes constantes com a condigao inicial das variaveis igual a zero, 

pode-se substituir diretamente o operador diferencial pela variavel complexa s. Dessa forma, 

e possivel relacionar, de forma aproximada, a variavel complexa s a partir do operador de 

deslocamento, isto e, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s ^ * Lzl (B.16) 

(J 

Esta aproximagao e geralraente conhecida como metodo de Enter. Baseado no operador 

q~l, tera-se a aproximagao de diferencas para trds 

s « (B.17) 
qti 

Outra aproximagao que corresponde ao metodo trapezoidal para integragao numerica, 

s « £ i - l (B.18) 
h q + 1 



Ap&ndice B. Implementacao discreta de controladores continuos no tempo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA116 

No contexto de controle digital, esta aproximagao e frequentemente chamada de aproxi-

magao de Tusiin. 

Usando os metodos de aproximagao (B.16) e (B.18), um controlador representado pela 

fungao de transferencia 

G M = 2 ^ l i (B.19) 

pode ser implementado digitalmente a partir das seguintes expressoes: 

• Metodo de Euler 

qy (t) + (3/i ~l)y (t) = 2qu (i) + 2 (1 - h) u (t) 

y(t + h) = (l- Zh) y (t) + 2u (t + h) + 2 (1 - h) u (t) (B.20) 

no qual y (t) e u (t) sao as variaveis de saida e entrada do controlador, respectivamente. 

Metodo de Tustin 

H + 1

 = :

4 g - 4 + 2 f e ( g + l ) = (4 + 2A.)g + ( 2 A - 4 ) 
k { } a azi + 3 2g - 2 + Zh (q + 1) (2 + Zh) q + (3A - 2) 

(2 + 3/i) ?y (*) + (3fc - 2) y (i) = (4 + 2A) §u (t) + (2A - 4) u (t) 



Apendice C 

Parametros das Cargas 

• Carga A (simulaeao) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

iJi -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2, 10 , i?2 ̂  2, in, i?3 =  2, in zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Li = 42mH, L 2 = 42mH, L 3 = 42mH 

• Carga B (simulaeao) 

Rt = 2,10, i? 2 = 9,40, R3 = 0,80 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

L t = 42m#, L 2 = 167,8m#,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 3 = 31mfT 

• Carga C (simulagao) 

Ri = 29,810, R2 = 131,160, R3 = 11,920 

L x = 55,69mH, L % = 222,76mif, L 3 = 41,21m# 

• Maquina A (experimental) 

380V/220V, 60H„ 1/2 cv, P = 2 

^ = 1 5 , 8 8 0 , ^ = 13,930 

= 27, ISmff, = 28, olmH e L ' m = 0,724H 

• Maquina B (experimental) 

380V/220V, 1/3 cu, F = 2 

Rs = 26,770, ^ = 26,370 

L „ = 23,4mF J 14 . = 27,9mH e L f

m = 0,4977iJ 
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