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Resumo

Sistemas de acionamento de maquinas elétricas de corrente alternada com mais de trés
fases vém sendo bastante explorados na literatura técnica. Devido as fases extras,
tals sistemas apresentam maior grau de liberdade quando comparados com o sistema
trifdsico, o que os tornam mais flexiveis em suas funcionalidades. Isto se reflete nas
estratégias de modulagio (maior ndmero de estados de chaveamento); tolerincia & falta;
estimacho de parametros; etc. Os sistemas com ¢uatro e cinco fases sdo estudados neste
trabatho sob diversos aspectos. Com a méquina de cinco fases sdo desenvolvidos estudos
sobre estratégias de modulagdo PW M usando uma abordagem por vetores espaciais;
estruturas tolerantes a falta onde uma e duas fases ou bragos do inversor séo perdidos
por completo, com apresentacdo de estratégias de controle de corrente e de tensao; e
estruturas com numero reduzido de componentes. Para a maquina de quatro fases séo
desenvolvidos alguns estudos com estruturas que apresentam nimero de componentes
reduzidos.

Os sistemas propostos para as maquinas de quatro e cinco fages com nimero re-
duzido de componentes sio estruturas de conversio CA/CA que dispensam a presenga
dos indutores de filtro enguanto o conversor atua como retificador controlado ¢ inversor
simultaneamente.

Resultados experimentais e de simulagfio digital sdo apresentados para todos os

estudos validando os sistemas propostos.




Abstract

Drive systems for alternating current (AC) electrical machines with more than three
phases is being more explored in the technical literature. Due to the increased number
of phases such systems presents a higher degree of freedom when compared with a
three-phase system. This characteristic turns them a more flexible structures. This
can be seen in the modulation strategies (more number of states of switching), tolerance
to faults, estimation of parameters, etc. In this work four-phase and five-phase systems
are stuclied under several aspects. Studies with five-phase machine were carried out,
especially PWM straftegies using the spatial vector approach; fault tolerance topologies,
in which one or two phases or legs of the converter were lost or damaged, beyond that
topologies with reduced components were presented. For the four-phase machine are
performed some studies about structures with reduced number of components.

The prdposed systems for four- and five-phase machines with reduced number of
components are AC — AC converters that operate without boost inductors filters.

Computational simulation and experimental results are presented validating the

proposed systems.
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Simbologia

Ay Matriz de transformagio estatdrica da maquina de quatro fases no referencial do

estator

A Matriz de transformagfo estatérica para a méquina de cinco fases (Pys), no ref-

erencial estatdrico
CA: Corrente Alternada
CC . Corrente Continua
¢. . Conjugado eletromagnético

¢m © Conjugado mecénico de carga

Ca, 53¢ cos (&), sin {(3F)
ca, 4 cos (4), sin (%)
co, 56 0 cos (B2}, sin (&)
¢s, 551 cos (8F), sin (&)
e12, s12 ¢ cos (7)), sin ()
C16, $16 ° cos (F25), sin (457)

e : Referencial do campo girante

;. Tensao do barramento OC
€91, 1y ¢ Tensdo e corrente da fonte trifasica de entrada, respectivamente
€42, tgo - Temsdo e corrente da fonte trifisica de entrada, respectivamente
g3, 13 1 Tensdo e corrente da fonte trifdsica de entrada, respectivamente

9 : Referencial genérico
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=

. Vetor das correntes da maquina
T4e Amplitude das correntes dg durante o regime permanente senoidal

199~ ; Vetor dos vetores complexos de correntes dg rotéricas

i #5, + Correntes dg do rotor em um referencial genérico
?’.qu : Vetor apenas com as correntes rotdricas dg

1,4, - Vetor complexo de corrente dg rotdrica no referencial estatorico

Trdgeyo © Yetor das correntes dgzye do rotor em um referencial genérico

iqn 0 Corrente h do rotor (maquina de quatro fases)

1.0 . Corrente ¢ do rotor

irho Vetor complexo das correntes ho do rotor (miguina de quatro fases)
ir, try + Correntes zy do rotor (méquina de cinco fages)

irqy ¢ Vetor complexo das correntes ay do rotor (méquina de cinco fases)

irmy ¢ Vetor apenas com as correntes xy rotdricas (mdquina de cinco fases)

iny, 4o ¢ Correntes de fase do rotor
irq, i1y + Correntes de fase do rotor

: Correntes de fase do rotor i

fa

Trigaas o Yetor das correntes de fase do rotor

I, Anmplitude das correntes de fase durante o regime permanente senoidal bal-

anceado da méaquina de cinco fases
199~ Vetor dos vetores complexos de correntes dg estatéricas

1%+ Complexo conjugado do vetor de vetores complexos 7

#2412, Correntes dg do estafor em um referencial genérico
il4, + Vetor apenas com as correntes estatéricas dg

i34, 1 Vetor complexo de corrente dg estatérica no referencial estatérico
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isqq1 : Componente das correntes dg na fase 1 da miquina

isdqz - Componente das correntes dg na fase 2 da maguina

isdqa - Componente das correntes dg na fase 3 da méqguina

isdqs - Componente das correntes dg na fase 4 da maguina

isdgs © Componente das correntes dq na fase 5 da maquina

Tadgayo © Vetor das correntes dgzyo do estator em um referencial genérico

isr © Corrente h do estator (mdaquina de guatro fases)

iso - Corrente o do estator
a0 Vetor complexo das correntes ho do estator {méquina de quatro fases)

Gy sy ¢ Correntes zy do estator (mdquina de cinco fases)

isey - Vetor apenas com as correntes xy estatoricas {médquina de cinco fases)

1y ¢ Vetor complexo das correntes xy do estator (mdquina de cinco fases)

tszy1 © Componente das correntes zy na fase 1 da méaquina

a2 | Componente das correntes zy na fase 2 da méiguina

isya - Componente das correntes xy na fase 3 da maquina

tsope - Componente das correntes xy na fase 4 da maquina

tanys - Componente das correntes zy na fase 5 da magquina

i), 15+ Correntes de fase do estator

i3, 154 Correntes de fase do estator

1%« Correntes de fase do estator
Ti109as ¢ Vetor das correntes de fase do estator

Ia, Ig, I3 Amplitudes das correntes de fase

T, Iss Amplitudes das correntes de fase

jrv~1
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J. 0 Momento de inéreia da miquina
ko w?;
K @ 2kcos ()

K Coeficiente de atrito da maquina
L : Matriz indutincia da maquina

s+ Induténcia prépria das bobinas zy estatdricas (indutincias de dispersio da maguina

de cinco fases)

liso + Indutdneia prépria da bobina o estatdrica (induténcia de dispersio da maquina

de cinco fases)

li- : Induténcia propria das bobinas zy rotéricas {induténcias de dispersdo da maquina

de cinco fases)

o © Indutincia prépria da bobina o rotérica (induténcia de dispersio da méquina de

cinco fases)
L, : Induténcia prépria das bobinas de fase do rotor
I, . Indutdncia prépria das bobinas rotdricas dy
L., © Matriz das indutincias de fase do rotor

Lrdgryo - Matriz de indutéincias préprias dgzyo do rotor

L. 1 Matriz das indutfncias mituas das bobinas de fase do rotor com as do estator

Livsdgzye © Matriz de induténcias mituas do rotor com estator dgzyo

m, : Indice de modulacao

M, : Indutdnecia miitua entre duas bobinas de fase do rotor separadas por 72°
M, : Indutdncia mutua entre duas bobinas de fase do rotor separadas por 144°
L+ Indutédncia propria das bobinas dg estatdricas
L. ¢ Indutédncia prépria das bobinas de fase do estator
s © Induténcia mitua entre as bohinas estatéricas e rotdricas dg

L @ Matriz das indutancias mituas dag hobinas de fase do estator com as do rotor
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L srdgrye -

Lgs :

Ls.ﬁdq:r:yo :
i‘vf[sl .
Alirsg ;

M.,

Pgzyo *

Pras4s
Gy g2 -
q3, Qa :

ds -
G, Q2 :

3y G4 :

Matriz de indutancias mutuas do estator com rotor dgrye

Matriz das indutincias de fase do estator

Matriz de indutancias préprias dgzyoe do estator

Indutdncia miitua entre duas bobinas de fase do estator separadas por 72°
Induténcia mitua entre duas bobinas de fase do estator separadas por 144°

Indutdncia mitua entre uma bobina do estator e uma do rotor quando o dngulo

elétrico entre elas & zero

: Nimero de pares de pdlo

Poténcia instantdnea da maquina dgryo

: Matriz de transformacio das varidveis estatdricas da méquina tetrafdsica em um

referencial genérico

. Matriz de transformacio das varidveis estatéricas da magquina pentafdsica em um

referencial genérico

: Matriz de transformacfo das varidveis rotdricas da méquina tetrafigica em umn

referencial genérico

: Matriz de das variaveis rotdéricas da mdquina pentafisica em um referencial

genérico

Poténcia instantinea da maguina

Estado das chaves do conversor

Estado das chaves do conversor

Estado das chaves do conversor

Estado complementar das chaves do conversor

Estado complementar das chaves do conversor

. Estado complementar das chaves do conversor
: Matriz das resisténcias da maquina (do estator e do rotor)

: Resisténcia das hobinas de fase do estaior
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Tyt

9,73, T4 €75
S
2, 93, 84 C 83

to

Vi -

Vin

Uno |

LI
Uno -

qg—
vy

7o
v

Resisténcia das bobinas de fase do rotor
: Bobinas do rotor

: Matziz de transformacio complexa

: Bobinas do estator

. Intervalo total de roda livre {vetores nulos)

;. Intervalo de roda livre {vetor nulo) no inicio do perfodo de amostragem

: Intervalo de roda livre (vetor nulo) no final do periodo de amostragem
: Vetor das tensdes de fase da méquina (do estator e do rotor)
: Tenséo do banco de capacitores

+ Tensho entro o neutro da fonte trifisica de entrada e o centro do banco de ca-

pacitores
: Tensfio de pdlo do brago j
: Tenséo de pdlo de referéncia

: Amplitude dos vetores pequenos gerados pelo conversor pentafdsico com a méquina

sob alimenta¢do siméirica

Amplitude dos vetores grandes gerados pelo conversor pentafisico com a miquina

sob alimentacao simétrica

Amplitude dos vetores médios gerados pelo conversor pentafasico com a maquina

sob alimentacao simétrica

Tensfo entre o neutro da maquina e o ponto central dos capacitores

Tensio entre o neutro e o ponto ‘Y de referéncia

: Vetor dos vetores complexos de tensdes dg rotoricas em um referencil genérico

: Vetor complexo (sequéncia positiva) de tensdo dg rotdrica em um referencil

genérico

: Vetor complexo {(sequéncia negativa) de tensfio dg rotérica em um referencil

genérico
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[¢
Y

Upp *

Upg

Veho *

Vpgy Uy ©

Vray

Vigy -
Uy YUrp
Uy, Uy

Vi

Pt N
Ur12345 -

P99
US

P Y A
Usd? Uqu .

S5k 1

U v

v

vy, v, TensOes rotdricas dg em um referencial genérico

74, - Vetor apenas com as tensdes rotéricas dg num referencial genérico

vig, - Vetor complexo de tensio dg rotérica no referencial estatorico

=4 . - e of; 47 sening de e ;
T gunyo © VebOL das tensdes dgryo rotdricas (méquina de cinco fases)

Tensao rotdérica b {(maquina de quatro fases)
Tenséo rotorica o
Vetor complexo das tensdes ho do rotor (mdquina de quatro fases)

Tensdes rotéricas ay (maquina de cinco fases)

. Vetor apenas com as tensdes zy rotéricas (mdquina de cinco fases)

Vetor complexo das tensdes zy do rotor {maquina de cinco fases)
Tensdes de fase do rotor
Tensdes de fase do rotor
Tensdes de fage do rotor

Vetor das tensdes de fase do rotor

. Amplitude das tensbes de fase

: Vetor complexo (sequéncia positiva) de tensio dg estatérica em um referencial

genérico

: Vetor complexo {sequéncia negativa) de tensdo dg estatérica em um referencial

genérico

: Vetor dos vetores complexos de tenstes dg estatéricas em um referencil genérico

Tensoes estatoricas dg em um referencial genérico

ot » Vep ¢ Tensdes dg estatdricas de referéncia

oy | Vetor apenas com as tensOes estatoricas dg

: Vetor complexo de tensio dy estatorica no referencial estatdrico

5
sy ¢

Vi, Vetor complexo estatorico dg de referéncia
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Uk ©
Vg
Viija

Vs

Vsho -

Usa,y 'Usy :

& *

v v

Vo — Var :

WTHD(R) :

X

frn i

9

$Qg""'

Degqeye | Vetor das tensdes dgryo estatéricas (miquina de cinco fases)

Tensio estatdrica h (maquina de quatro fases)

Amplitude das tensdes entre fases separadas por 72° elétricos
Amplitude das tensées entre fases separadas por 1447 elétricos
Tensdo estatdrica ¢ (maquina de cinco e quatro fases)

Vetor complexo das tensdes ho do estator (miguina de quatro fases)

Tensdes estatéricas zy (méiquina de cinco fases)

o Vs - Tensdes xy estatéricas de referéncia

Uswy ¢ Vetor apenas com as tensdes zy estatdricas (méaquina de cinco fases)
: Vetor complexo das tensdes zy do estator (mdquina de cinco fases)

: Vetor complexo estatérico 2y de veferéncia (méquina de cinco fases)
: Tenstes de fase do estator

: Tensdes de fase do estator

: Tenstes de fase do estator

© Vetor das tenstes de fase do estator

fadi:d
Vs12345 -

Vetores de tensao Vg a Va; gerados pelo inversor pentafisico {32 estados de chavea-

mento com a maquina de cinco fases sob alimentagho simétrica)

Distorgao harménica total ponderada considerando até o harmdnico de ordem A
Varidvel de estado

¥

Vetor complexo dg estatdrico ou rotérico que gira no sentido positivo (anti-

horario)

Vetor complexo dg estatdrico ou rotérico que gira no sentido negativo(hordrio)

: Vetor dos vetores complexos dg quaisquer (correntes, tensdes ou fluxos) estatdrico

ou rotdrico
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77

L1234 -

oSy .
Tryoags -

Ll"q

ig

T 51234

-1 .
Wy19345 +

5\9

Arh :
/\!‘o :
/\r.‘f) /\7‘_1; .

r ro,
)‘7‘1.‘ 2

r T
’\7'3 )

sdgrye *

zy,  Vetor dq qualquer

o - Vetor das varidvels dgho rotéricas quaisquer (méquina de quatro fases)

Vetor das varidveis de fase rotdricas quaisquer {maquina de quatro fases)

Vetor das varidveis de fase do rotor {correntes, tensdes ou fluxos) no referencial

do rotor

odgho - Vetor das varidveis dgho estatéricas quaisquer {méquina de quatro fases}

: Vetor das varidveis do estator da méquina dgzyo em um referencial qualquer

(genérico)

: Vetor das varidveis de fase estatéricas quaisquer {maquina de quatro fases)

Vetor das varidveis de fase do estator (correntes, tensdes ou fuxos) no referencial

do estator

: Posicio elétrica do eixo-d em relagio a fase s

: Vetor dos fluxos de fase da méquina (do estator e do rotor)
. Vetor dos vetores complexos de fluxos dg rotdricos
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Capitulo 1

Introducao Geral

1.1 .Conceitos Gerals

A miquina elétrica surgiu na segunda metade do séenlo XIX e desde entdo vem assu-
mindo um papel cada vez mais importante nas mais diversas atividades humanas. Sua
operacio motor & tio importante na vida do homem moderno que cerca de 70% de toda
energia elétrica consumida no mundo € utilizada por motores elétricos [1, 2, 3, 4, 5].

Em grande parte dos processos, nos quais € necesséria a utilzacio de alguma forga
motriz, existe interesse em como se dard a aplicagdo desta forga. Exigindo-se que a
méaquina ndo apenas supra o conjugado mecanico necessédrio para realizar um determi-
nade movimento, como também realize este movimento de acordo com determinadas
especificagbes. Portanto, acionamento de maquinas a velocidade varidvel é um tema
que ha muito tempo vem sendo estudado pela comunidade cientifica e por isso teve
enormes Progressos. f

O controle de qualguer motor elétrico consiste de modo geral de uma malha de
controle externa, responsavel pela regulagho da varidvel mecénica de safda (conjugado,
velocidade ou posi¢iio) e uma malha de controle interna, responsdvel pela regulagio
das varidveis eletromagnéticas da maquina (tenséo, corrente e fluxo). A matha externa
gera comandos para a malha interna que por sua vez gera os sinais de controle para
a fonte que alimentard o motor. A malha interna depende do tipo de méaquina ¢ o do
tipo de fonte utilizada.

Na miquina de corrente continua com excitagdio independente néo existe acopla-
mento entre fluxo e conjugado e por isso sua malha interna de controle é simples.
Entretanto, a presenga de escovas e comutadores mecinicos torna o motor de corrente
continna uma maqguina de custo elevado, além de outras desvantagens tais como: ne-

cessidade de manutengdo freqiente, devido o desgaste dag escovas e a produgdo de
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centethas quando em operagio (0 que restringe os tipos de ambiente onde podem ope-
rar}. Por outro lado, o motor de induciio dispensa a presenca de comubadores e esco-
vas; é uma méquina de construciio simples, consequentemente de custo menor, além de
poder operar nos ambientes mais indspitos. Enﬁretanto, o controle do motor de indu¢do
é mais complicado, ama vez que se trata de um sistema multivaridvel, ndo linear e com
acoplamento magnético. Além disso, adiciona-se a isso que a tarefa de realizar controle
no motor de indugao significa variar amplitude e freqiiéncia das tensoes de entrada, o
que ndio era uma tarefa facil antes dos avangos da eletrénica de poténcia [6].

A simplicidade de controle do motor C'C e todas as dificuldades apresentadas pelo
motor de indugo fizeram com que o motor C'C dominasse por muito tempo 0s sisternas
de acionamento a velocidade varidvel, desde os antigos sistemas Ward — Leonard que
utilizavam um gerador C'C alimentando um motor C'C aos sistemas mais recentes ja
utilizando conversores CC — CC. Com 0s recentes avangos das técnicas de controle
do motor de inducdo e da eletrdnica de poténeia, bem como da microeletrénica e dos
sisternas microprocessados o motor de indugio substituiu o motor C'C nos sistemas de
aclonamento.

Qs acionamentos C'A mais comuns utilizam macquinas de trés fases. Entretanto, a
redugio dos custos dos conversores estiticos tem possibilitado a utilizagio de sisternas
com um namero superior de fases, que apresentam varias vantagens frente aos sistemas

trifdsicos convencionais tals como:
a) Redugdio da amplitude e elevagio da fregiiéneia de pulsagho do torque (7];
b) Redugao da corrente por fase sem elevagio da tensao por fasc;

c) Elevagio do torque 1til por valor eficaz de corrente se comparado a uma maquina

trifdsica com mesmo volume ferromagnético [8];

d) Manutengfo da operagdo, mesmo guando uma ou mais fases siio completamente

abertas, sem a necessidade de ligagdes adicionals;
e) Flexibilidade na estimacéo de pardmetros;
) Redugio das correntes harménicas no rotor [7};
g) Diminuigio das correntes harménicas no barramento CC;

h) Flexibilidade no acionamento devido ao grau de liberdade adicional oferecido

pelas fases extras.
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Sendo assim, sio necessdrios estudos aprofundados sobre estes sistemas para que
suas vantagens sobre o trifdsico convencional sejam aproveitadas e sua utilizagdo jus-
tificada. As méiquinas de guatro, cinco e seis fases vém sendo exploradas na literatura
sobre os mais diversos aspectos e suas vantagens comparativas avaliadas. Neste tra-
balho séo realizados estudos com as méaquinas de quatro e de cinco fases, sendo mais
direcionado para a maquina de cinco fases. Serfio abordados temas como estratégias de

modulagdo, tolerdncia & falha e redugio de componentes nas estruturas de acionamento.

1.2 Revisao Bibliografica

1.2.1 Estratégias de modulacac

Em um sistema de acionamento escolher adequadamente a estratégia de modulagio
permite otimizar a operagio do sistema no que se refere a: redugio ou até mesmo
eliminacio da tensiio de modo comum; menor distor¢iio harmonica; redugdo das perdas
do conversor; etc. Nos trabalbos apresentados em [9] e [10] foram realizados estudos
sobre estratégias de modulagio para a maquina trifisica e a abordagem da introdugio
do fator de distribui¢io dos vetores nulos. O estudo de estratégias de modulagio
escalares e vetoriais foram abordados para a miquina de seis fases em [11] e [12]. Para
a mdquina de quatro fases, em {13} foi estudada uma técnica de modulagio que elimina
a tensdo de modo comum. Em {14] foi apresentada a modelagem do conversor de cinco
fases e uma estratégia de modulagio PWM. Em [15] foi feita uma andlise vetorial do
acionamento de cinco fages. Ainda para a maquina de cince fases {oi reaizado um
estudo do controle de torque direto e das estratégias de controle por [16] e [17]. Neste
trabalho sdo avaliadas algumas estratégias de modulacio que ¢é possivel implementar
usando um inversor de cinco bragos. Sfo propostas trés estratégias de modulagio e um
estudo comparativo levando em consideragdo a distor¢iio harmdnica entre as estratégias

propostas é feito .

1.2.2 Tolerancia a falha

A ocorrgncia de falha na operacac de um sistema normalmente resulta na interrupgio
da operagiio deste para que uma manutencio corretiva, geja executacda. Entretanto,
alguns processos néo devem ser interrompidos subitamente e certas condigbes devem
ser satisfeitas antes que estes possam parar. O ndo cumprimento destas condigdes
pode representar enormes perdas que vao desde prejuizos financeiros, materiais e até

o Obifo. Assim, neste tipo de sistema faz-se necessario que a falha seja ignorada e que
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este se mantenha operante ao menos pelo tempo suficiente de garantir uma parada comn
seguranga. Para esses casos, sistemas de acionamento tolerantes a falha vem sendo um
tema. extremamente explorado na literatura.

A origem da falha pode ser decorrente da falha de operagdo do conversor ou da
propria maguing, além de serem as mais diversas possiveis tais como: curto cirenito ou
abertura de chaves de poténeia; guebra de barras do rotor; desbalanceamento; curto
circnito em bobinas do estator; abertura de fase; etc. Em [18] é estudada a tolerancia
a falha para sistemas com quatro, cinco e sete fases guando da abertura total de uma
fase. Em [19] e [20] ¢ estudada a mdquina de cinco fases com perda total de uma, duas
ou até mesmo trés fases. Em todos os trabalhos verificados na literatura a tolerdncia a
falha é realizada na maquina através de uma abordagem por corrente. Neste trabalho
serd apresentada uma abordagem por corrente e oufra por tenséo, uma vez que esta

abordagem por tensdo pode dar maior flexibilidade na modulagio PW M.

1.2.3 Reducao de Componentes

Redugao de componentes é um outro tema de fundamental importincia nos sistemas
de acionamento uma vez que utilizar menos componentes para realizar a mesma tarefa
significa redugdo de custos. Vérios trabalhos neste sentido j& foram apresentados na
literatura. Em (21], [22], (23], [24], {25], [26], {27], [28] e [29] sdo apresentadas e estu-
dadas diversas estruturas de conversiic CA/C A com numero reduzido de componentes.
Neste trabalho sdo estudadas guatro estruturas de conversdo CA/C'A para propdsitos
de acionamento usando ag maquinag de quatro e de cinco fases sem utilizar os indutores
de filtro (boost inductor filter). O conversor realiza ambas as fun¢des de retificador e

de inversor com correcio de fator de poténcia na entrada.

1.3 Contribuicoes do Trabalho

O objetivo deste trabalho é avangar no estudo dos sistemas de acionamento com nimero
de fases superior a trés. O estudo de estratégias de modulagdo usando a méiquina de
cinco fases & um assunto pouco explorado na literatura, entretanto é importante para
justificar ou nfo a utilizacdo deste sistema. O nlmero elevado de fases fornece um
maior grau de liberdade para a estratégia de modulagdo que pode ser usada e nao
existem trabalhos na érea que apresentem estas diversas possibilidades para a méquina
de cinco fases, sendo estas possibilidades aqui estudadas e apresentadas.

Da mesma maneira que o elevado ntmero de fases na maguina de cinco fases diver-

sifica as opedes de estratégias PW M, também fornece malor flexibilidade no estudo de
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tolerdncia a falha quando uma ou mais fases da maqguina séo perdidas por completo.
Assim, um estudo desta flexibilidade é algo importante a ser desenvolvido. Embora
0 tema seja abordado na literatura, em todos os casos propostos sempre foram feitas
abordagens por corrente. Neste trabalho, além da abordagem por corrente, ja tradi-
cional, uma abordagem por tensdo também serd apresentada, Além disto, a abordagem
por corrente feita neste trabalho serd diferente da que é proposta na literatura.

A reducio de componentes nos sistemas de acionamento é algo altamente dese-
jado uma vez que reduzir componentes significa reduzir custos. Neste trabalho quatro

sistemas de acionamento com ntmero reduzido de componentes sio apresentados.

1.4 Sinopse dos Capitulos

1. No capitulo 2 é apresentado um modelo a pardmetros concentrados detalhado
da méquina de cinco fases. O modelo da miquina de quatro fases também serd
apresentado uma vez que esta também foi objete de estudo deste trabalho, entre-
tanto o modelo apresentado para a maquina de quatro fases néo foi desenvoivido

aqui por estar muito bem apresentado em [30].

2. No Capitulo 3 é apresentado um estudo de modulagio PW M da maquina de cinco
fases usando uma abordagem vetorial. Neste estudo foramm abordadas as diversas
possibilidades oferecidas pelo inversor de cinco bragos. Um estudo comparativo
levando em consideragdo a distor¢io harmonica inserida nas varidveis da maquina
devido a cada estratégia desenvolvida. Este estudo resultou em uma publicagdo
no CBA2004 [31].

3. No capitulo 4 é apresentado um estudo de tolerdncia a falha usando a médquina

de cinco fases quando uma ou duas fases sdo perdidas por completo. Serdo
apresentadas duas abordagens uma por tensdo e outra por corrente. Este estudo

resultou em uma publicagio no PESC2004 [32].

4. No capitulo b serfo apresentadas quatro estruturas de conversho CA/CA para
acionamento das méquinas de quatro ¢ de cinco fases com ntmero reduzido de

componentes. As estruturas propostas dispensam os indutores de filtro e reali-

zam a funcio de retificador controlado e inversor simultaneamente. Este estundo
resultou em duas publicagdes uma no PESC2004 [33] e outra no APEC2005 [34].

5. No capitulo & uma conclusio geral sobre o trabalho € apresentada.




Capitulo 2

MAquinas de Corrente Alternada

2.1 Introducao

A resolugdo analitica dos sistemas de equagdes referentes aos circuitos acoplados mag-
neticamente sio dificels, mesmo quando estas sao a coeficientes constantes. Quando
os coeficientes sio fungdes do tempo, que é o caso das méquinas girantes, a resolucio
destas equagdes torna-se quase impraticavel. Para contornar estas dificuldades surge o
interesse nas transformacdes de varidveis como forma de simplificar os modelos.

Neste capitulo é desenvolvido um modelo a pardmetros concentrados para a maquina
de corrente alternada de cinco fases relacionando as varidvels elétricas por fase (cor-
rente, tensio e fluxo) com as varidvels mecénicas (conjugado e velocidade). A este
modelo aplica-se uma transformagfo de varidveis e uma nova representacao da maqguina
mais conveniente para propdsitos de simulagdo digital e controle é obtido. O moadelo
da maquina de quatro fases, jA4 nas vandveis -transformadas, também é apresentado.
O desenvolvimento deste modelo néo foi realizado, pois 34 foi detathado em [30]. O
processd de modelagem da médquina de cinco fases, bem como o da tetrafdsica segue a

mesma metodologia empregada em {35] e [36].

2.2 Maquina de Cinco Fases

As seguintes considera¢les para a mdquina de cinco fases, tratada neste trabatho,

devem ser satisfeitas:

1. A madquina é simétrica, composta por cinco bobinas idénticas no estator nomeadas
por 81, S92, 83, S4 € 53; e cinco bobinag idénticas no rotor nomeadas por 7y, rs, 73,

74 € 15, conforme Figura 2.1;
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3

Figura 2.1: Mdaquina Pentafdsica simétrica

2. Angulos elétricos entre bobinas de estator ou rotor iguais a 351’ radianos elétricos;

3. Correntes positivas criam fluxos positivos no sentido do eixo, conforme Figura
2.2;

4. Convengao receptor;

. Méquina com nvimero qualquer de pares de pélos, p, assim 8, = pf,.,;

ot

6. Distribuigéo senoidal do fluxo magnético ao longo do entreferro;

7. Entreferro constante, ou seja, maquina de pdlos lisos [as indutincias préprias de

qualquer bobina e as indutincia mituas entre bobinas de um mesmo enrolamento

(do estator ou rotor) ndo dependem do dngulo mecénico do rotor 4,,};

8. Miquina néo saturada, o que lhe garante linearidade e vale o principio da super-

posigao.

2.2.1° Expressoes para os fluxos, tensoes, conjugado e poténcia

A partir de uma representacfio da maquina por elementos de circultos a pardmetros
concentrados {Figura 2.1), as relagdes entre ag varidveis elétricas de fase da mdquina
{fluxos, correntes e tensdes); e entre estas e as varidveis mecdnicas (conjugado e veloci-

dade) podem ser facilmente obtidas.




oo
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Figura 2.2: Convencoes adotadas

Expressoes para os fluxos

Como nio ha saturagio no ferro da méquina vale o principio da superposigéo, ou seja, 0
fluxo em cada bobina é composto pela sua parcela de fluxo préprio e pela contribuigéo
individual de cada uma dag outras bobinas sobre ela. Escrevendo a expressio do fluxo

para cada bobina e colocando em uma notagfio matricial chega-se a:

Ta

A4 — = Pty r r_/r‘
Asioas = Liss¥ironas + LsrTrronas (2.1)
iy — F Foar
Arranas = LosTanaes + Lrelraaags (2.2)
_ . . - . - . -
k3 Hd ‘% -
}‘s] i . 81 ?’rl
5 r .5 o
Aso 0 e tp
13 - K ir — T wE — ‘5 = . - 5
onde, Agyoges = 23 |0 Arosas = w3 | s Bsoads = | Gga | © Brygsas & | g | S8O
s r 8 rd
’\‘54 }‘1"4 334 1,
£ » oy e
/\55 )\TE L (%3 (2% ]

os vetores de fluxos e correntes estatéricas e rotéricas, respectivmente. L, & Loy 880
as matrizes de indutincias préprias estatdricas e rotéricas respectivamente. Ly, € Lu
580 as matrizes indutinciag mutuas entre as bobinas estatdricas e rotéricas e entre as
bobinas rotdricas e estatdricas, respectivamente.

Ly Mg Mg Me M,
Mg Ly Mg Mo Mg
As matrizes de indutincia siio dadas por: L = | My Mg L. Mg Mg |,
Mo Mg Mg Ly Mg
Mg Me Mo Ma L
Lo My Mg My My
Moy L. Mg Mo Mo
Lo =My [Ii L), Ln= | Mys M, L. My M, | eLy=M,[Ls L.
My Mo My L, My
My Mo Mo Mg L
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As sub-matrizes Ly, Lg, Ly e Ly séo dadas por:
r

L

=
|

;=

17

cos{f,)
cos(@, + 8n/5)

cos{8, + 67/5)

cos{@, + 47 /5)
cos(f, + 27/5)
cos(@, + 67/5)
cos(é,. + 4 /5)
cos(8, + 2m/5)
cos(6,.)
cos{f, + 8n/5)
cos(d,)
cos(8, — 8n/5)
cos(f, — G /5)
cos(f, — 4n/5)
cos(8, — 2w /5)
cos(@, — 6m/5)
cos{8, — 4m/5)
cos(f, ~ 27 /5)
cos(f.}
cos(8, ~ 87/5)

cos(8, + 2n/5) cos(f, + 4 /5) ]

cos{8,}
cos{d, + 8r/5)
cos{8, + 67/5)

cos(0, + 47/5) cos(d. + 6m/5) |

cos(6, + 87/5)
cos(B, + 67 /5)
cos(8, -+ 4m/5)
cos(8, + 27 /5)
cos(f, )
cos(f, ~ 27/5)
cos(fl,)
cos(6, — 8w /5)
cos(8, — 67 /5)
cos(f, — 4mw/5)
cos(f, — 8r/5)
cos(f, — 6w /5)
cos(f, — 4m/5}
cos(8, — 2n/5)
cos(f,)

cos{f, + 27/5)
cos(6,)
cos{f, + 8n/5)

_cos(é’,. — 4z /5)

cos(f, — 21 /5)
cos(6,)
cos(f, — 8n/5)
cos(f, — 67 /5)

Algumas propriedades das matrizes induténcia presentes nas equacdes anteriores

580"

o L, e L. sio matrizes simétricas;

® L, e L, sdo matrizes circulantes, isto &, i = Ty jo1;

As equacoes de fluxo ainda podem ser escritas de uma forma mais compacta:

onde, A = [ Al oats

P
. .
Ar12345 } L= {

) }‘I

N

xE

it

T8

7

bl

&r

t

™

N .
} e [ T12345 Fryomas |

(2.3)
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Expressoes para as tensoes

A orlentacao das bobinas, por convencio, é tal que uma corrente positiva cria um fluxo
positivo. Assim a tensdo induzida em uma bobina qualquer é dada por:

),

== (2.4)

Vi

Pela escolha da convengiio receptor, a tensio nos terminais da bobina é dada por:

dX;
Ty we i -+ 25
=ik o (25)
Logo, as tensdes na maquina sio:
L] =5 dRZZQSdS
Us19345 = Tsts12345 T (2.6)
_ i dj\:' 2345
Up19345 = Tripiagas + “’“""ﬁ;%"_é')“ (2.7)
T T
onde, Vg5 = [ Vi Uh Ui Vs Vs J e Trisags = [ Wy Ua Yz U Ul ] :
Substituindo as Bgs. (2.1) e (2.2) nas Eqs. (2.6) e {2.7), chega-se as Egs. (2.8) e (2.9).
Onde w, = %’- é a velocidade angular do rotor em rad.elétricos/s.
- di = AT s dL
s - 12345 712345 st | o
Boissss = TP + Log 12288 o T, Tims [___} w (28)
512345 = Tsbs12345 s o L r g, | triesd {
. - AL 5 dimsas | 7 Draoass
Upyoaas = Trlyioaes + Wr {E@T Toinass T Lrs"‘s?rt’*" + Lw"“rgt"“ (2.9)

De uma forma mais compacta, as tensdes podem ser escritas na forma da Eq. (2.10).

__ odT dL
V=Ri+L—+uw,i— |7 210
dt | db, (2.10)
— CREY — To12345 75 rods O = E"s f“s'
onde,v: 512345 LT = s ,R—"‘: £+ 5 ,Lv_— __.b .,.T
- :
Uy19345 Tr19345 Oz  rels Lys Ly
_ 0’" dfﬂzr
b > ne . . » .
ab = i L Ag matrizes 05 e Iy 80 & matriz nula e a matriz identidade de
AU a
B, 05 _
ordern cinco respectivamente. Os termos LE e w, [%‘—} 7 530 as tensdes induzida de

transformacio e de rotagio respectivamente.

Expressao para o conjugado eletromagnético

A expressio geral para a energia é:

Tope
W = 51‘71.?. (2.11)
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O conjugado é obtido pela variagdo da energia com o angulo mecanico f,,,, ou seja,

W
T, = %. (2.12)
Desenvolvendo a Eq. (2.12) chega-se a:
P_,T dL, . P_T AL - )
1= 5 tr12ads {‘g@‘“} Ts12305 5@;2345 [Egg““ tr12245- (2.13}

Mas, ¢ possivel mostrar usando a propriedade das matrizes indutincias e a pro-
. . . T .
priedade de matrizes, (AB)" = BT AT, que:

T dLm o P de -
‘2"'%-12345 T te19345 = 52312345 a0 br12345-

Logo, B
Ty = Pl 10345 [%} Te12aa5 (2.14)

ou _
T, = Pliaas {%ﬁé—j Tr12345 (2.15)

Ao longo do desenvolvimento realizaclo anteriormente, o dngulo mecénico (¢,,) fo
b lpar 2o Ly O 1 won s I . .
substituido pelo dngulo elétrico (#;) jé que #, = 56, Onde “p” ¢ o nimero de pares

de pdlos da maquina.
Poténcia instantanea total
A poténcia instanténea é dada por:
Progas =1 ¥ (2.16)

Substituindo o valor de ¥ pela expressio obtida anteriormente obiem-se:

dz dL
Prosas = & Ri+ %:“TLd—i + wdl [ 7 l 7 (2.17)

2.2.2 Representagao dgryo da maquina de cinco fases

(O modelo obtido até aqui, para a maquina, ¢ inadequado do ponto de vista de simulacdo
e controle visto sua complexidade, trata-se de um modelo néo linear com coeficientes
varidveis. Neste ponto entdo é que serd introduzido o conceito de transformacao de

varidveis ou transformagio de similaridade, dado por [35].
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Yo

I Lae I ! hua l

Figura 2.3: Mdquina de cinco fases dgzyo

m - fw ES - l,,,

Definicdo da transformacao dgzyo

Uma transformacio de varidveis ou de similaridade trata-se de um operador linear que
quando aplicado a um espago vetorial altera a base na qual ele é representado. No caso
aqui em estudo, se as varidveis na nova base forem chamadas por Tygm,e © a8 varidveis

na base antiga por Tyssds, entdo a transformacgio pode ser escrita como:

T19345 = L Tguyo (2.18)

O objetivo é que na nova base, as varidveis se relacionem de forma bem mais simples
que na base original, isto é conseguido fazendo com que as varidveis na nova base sejam
o mais desacopladas possivel. Desta forma, todos os estudos sao feitos na nova base e
em seguida sio refletidos para a base original.

A matriz de transformacio “P” deve ser regular, ou seja, a sua inversa “P~" deve
existir, de forma que a relag@o seja biunivoca.

O campo girante criado por uma méquina com qualquer nimero de fases pode ser
também eriado por uma maquina bifdsica. Sendo assim, a transformacdo de varidveis
serd usada como um artificio para representar a méquina de cinco fases por uma
mdquina bifdsica (varidveis dos eixos dg). As varidvels restantes zyo aparecem como
forma de garantir que a transformacio seja biunivoca e resultam em modelos de bobi-
nas isoladas (conforme Figura 2.3). O desenvolvimento das matrizes de transformacao
baseadas neste conceito pode ser encontrado em [35.

As matrizes que relacionam as varidveis do estator e do rotor serdo chamadas de
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Py e P.s vespectivamente. Assim, qualquer varidvel  (corrente, tensio ou fluxo)
relacionar-se-4 entre uma base e outra por:

5 —
Ty = L5l ciqa:yo (2.19)
T —
Thioms = Fra 5T gy (2.20)
S5 T (}‘
Pt — & & & ) T — N " T T -
onde, Iiynges = [%1 Tyg Loz Teq Lis } : Trroaqs & { Ty Trg Tra Trg Tnp } ’
q T “ T
T == a g o o ) .G .,
SdQTUO ,: Ted :’r"sq Tse Tsy Lso ] ¢ J‘qua:yo { Tg :L;-q Trz Try Tro . Os

sobreseritos s, 7 e g indicam referencial do estator, do rotor e genérico (referencial
qualquer), respectivamente. A varidvel z pode ser corrente, tensio ou fluxo.

0O expoente g serve para indicar o referencial dos eixos dg. Assim, este expoente
mudard em funcio do referencial utilizado, possiveis referenciais utilizados sdo: no
estator {eixo-d em cima da fase 1 do estator, ¢ = §), no rotor (eixo-d em cima da fae-1
do rotor, g = r}, campo girante(g = ¢), ete.

As matrizes Py e P.s obtidas de [3 5] para o caso de cinco fases s@o dadas por:

cos (8,) —sin(4,) 1 2
o0, ) —onls,- %) cos() sn(s) 2
P = g | cos 6~ %) —sin(8, —E) cos(¥) sin(%) 2 (2.21)
cos (6, — &) —sin (§, — %) cos (H2) sin(¥2r) £
o (5, - %) (5, ~ %) cos() sin () £ |
[ cos(6, - 8,) — sin(5, — 6,) 1 0 L]
] - | cos (8, =0, =) —sin{8, 6, ~ %) cos (%) sin(iE) £
Py = § cos (8, — 0, — 41} —sin (8, — 6, — “T) cos () sin (&) £
cos (8, — 6, — %) —sin {5, — 6, — %) cos (122) sin (122) £
| cos (6, = 0, —3) —sin(§, ~ 0, — F) cos (1) sin (¥) % |
' (3.22)

Uma particularidade destas matrizes é que clas sio ortogonais, ou seja, Py = PL
e P3! = PL. Esta particularidade foi imposta de forma que se tenha conservagio de
poténcia ao se passar de um modelo para outro, conforme serd mostrado adiante.
Expressoes para os fuxos

Substituindo as Egs. (2.19) e (2.20) nas Egs. (2.1) e (2.2), as equagdes para os Quxos

nas novas varidveis sio obtidas.
7 54 ¥ & .
Asdr];n;o - LSSd"JJ"?iGE‘sdqa:yo + L-grdqiﬁyoi'?'dq:#yo (223)

A — ] e T g
"\r'dq:z:yo - L?-‘idf!-‘ffliﬂésdqz:yo + erdfiﬂfyﬂzrdq:cyo (224)
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o - =
onde, Lssdquo = Rgs Lss FPis

-1
Lsrdq:z-yo == }7_55 Lg P =

Lrsciq1ryo i 101-5 LrsP‘sE‘: =

- o
L‘;‘T’dqﬂ:ya = I):ﬁ Ln Bon =

Corrente Alternada

L, 0 0 0 0
0 I 0 0
=100l 0 0
00 0 L O
00 0 0 U
(7, 0 00 0
0 I, 000
0 0 00 0],
0 0 000
0 0 00 0|
(4w 0 000
0 4, 0 0 0
0 0 0 0 0 e
0 000
0 00 0|
0, 0 0 0]
0L 0 0 0
00 &L 06 0
00 0 & O
00 0 0 Uy

14

As novas indutdncias presentes nas matrizes relacionam-se com as indutfncias orig-

inais por:

lls =

ILe;o =

lir =

li'ro -

L.- (1m\/5) My —

]
L~ (1+»/3) My —
Ly + 2M., + 2Mu

B2 |t

L — % (1 - \/3) M., —

1
L- (1+»/5) Mg —
L, -+ 2M.q + 2M.q

é (1+ \/5) M,
é— (1~ V5) My

1 (1+ \/'5) M.

2
1

5(1~v’_)M.rg

o]
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Expressoes para as tensoes

Substituindo as Egs. {2.19) e (2.20) nas Eqs. (2.6) e (2.7}, as expressoes das tensOes

nas variaveis dgryo sio obtidas como sendo:

(0000 —1]
0001 0
Bagone = Tlatgoyo + T Medgayo + g | 00 0 0 0 | Astgma  (2:25)
0 000G O
0000 0|
(0000 -1 ]
0001 0
B gryo = i o + ;i)\rdqm t{wg=—w,) |00 0 0 O )\quzyo (2.26)
0000 0
i 0 0006 0 ]
onde, w, = ’M" é a velocidades dos eixos dg e w, = &= & a velocidade elétrica do rotor.

Expressao para o conjugado eletromagnético
Substituindo as Eqs. (2.19) e (2.20) na BEq.(2.14) ou (2.15) desenvolve-se a expressiio
para o conjugado em termos das varidveis “dgryo” como sendo:

Te = ply, [i249, — %2, ] (2.27)

Observe que o conjugado da magquina sé depende das componentes ativas “dg” como
realmente era esperado ja que estas componentes 80 as dnicas que contribuem com

fluxo resultante no entreferro da maquina.

Expressao da peténcia total

Substituindo as Eqgs. (2.19) e {2.20) na equagao da poténeia total da mslquina (2.16).
A seguinte expressfo é derivada, na qual a poténcia total da méquina é expressa cm

funcio das varidveis dgzyo.

218 7]
pl 2345 = ¢ ﬁdqa;yo]- 23 P55 Uudqa,Jo rdq Ty P‘Fa P rh bwb]f Yo" (228)
A poténcia insténtanea total do modelo dgzyo é dada por:
_ LT (2.29)
Pyzyo ‘:dqm}o .sdquo rriq.w:yo rrjqrjo =




Capitulo 2. Maiquinas de Corrente Alternada 16

Assim, se as matriges Py; e P.s forem ortogonais, o que significa dizer que PL = P!
e P = P3', entio haverd conservagio de energia ao se passar de um modelo para
outro. Ou seja, proass == Pagye- POT 1850, foi feito a exigéneia de que as matrizes de

transformacéo fossem ortogonais.

2.2.3 Representacao bifasica da maquina

Asg componentes dg sdo acopladas. J4 as componentes Tyo ndo apresentamn acoplamento
algum, seja com dy ou entre elas préprias e os seus modelos sdc de bobinas isoladas.
Sendo assim, uma representagio melhor para o modelo da méquina pode ser dada

conforme abaixo:

d., 0 -1]-,
deq TS? sde %Ajdq T+ g 1 0 )\sdq (230)

d 0 1], ‘
deq wlq + dt )\rdq ( - L‘JT‘) 1 0 )‘;‘rd(} (231)
Xgg = Leil gy + Lari%y, (2.32)
Xidq = Loyt + leing, (2.33)
= plsr (2 ( “sq ity "’gq gd) (2.34)

: d .
Uspy = Tlamy T lis Ezsxy (235)
. d
Urgy = Tolray + lh‘"gizr:t:y (236)
d
Yso = Tslgo + liso ﬁ'ﬂm (2.37)
Urg = Tpipg + llroa't‘?:'ro (238)
e .

onde, vy, = | rdg = s Nty = P Mg = rd Vsgy = Ver
T oTsaq T Yraqg T Tsag LR ¢ 1 VST ’

Vig iy Asa Aly Usy

Upe . Lex . fre
Uy = s Damy = i e Trgy = i
Vry Tsy try

Escolha da posicao ou referencial para os eixos dg
Algumas escolhas possiveis para a localizagao dos eixos dg séo:
e No estator, com o eixo d ligado ao estator segundo a fase s,. Neste caso §, =0

e portanto, w, = 0. Em regime permanente a variaveis dg sao senoidais com

mesma frequéncia das correntes estatoricas.
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e No rotor com o eixo d ligado ao rotor segundo a fase ry. Neste caso §; = 6, e
portanto w, = w,, implicando que em regime permanente as varidveis dg possuem
mesma frequéncia das correntes rotdricas: wys = w, — W, que a frequéncia de
escorrengamento no caso das maquinas assincronas; e w,, = 0 nas mdaquinas

sincronas.

¢ No campo girante, fazendo-se w, = w,, implica que em regime permanente as

varidveis dg sdo continuas.

2.2.4 Representacao Complexa ou Vetorial

Uma representacéo ainda mais potente para o estudo de méquinas simétricas é a repre-
sentagio complexa ou vetorial . Ela permite trabalhar diretamente com as varidveis
resultantes no entreferro da maquina. Esta representacao esta relacionada apenas com
as componentes “dg” da miquina, ou seja, as varidvels ativas (que originam vetores re-
sultantes no entreferro da maquina diferentes de zero e, consequentemente conjugaclo).
As componentes “zyo” da miquina permanecem como varidveis de bobina isolada. A
mesma representagido complexa pode ser aplicada ao par xy como forma de simphificar
as andlises da méquina nos proximos cazpitulos.‘

A transformacao complexa ou vetorial é definida por:

z5, = Sx9° (2.30)
T x? A 1 114 . 1 9
Ty X SR S B 1 —3

serve que o vetor complexo {x%¢7) é composto por uma componente complexa de
sequéncia positiva (x?) e uma componente complexa de sequéncia negativa (x97) e
pode ser tensfio fluxo ou corrente (x = v, x = A ou X = i}.

A seguir, a transformagio complexa serd aplicada ao modelo dg da maquina.

Expressoes para as tensoes

Substituindo a Eq. (2.39) nas Eqs. (2.30) el(?.Sl), chega-se as equagbes complexas

para as tensdes na maquina {2.40} e (2.41).

09~ = pqrm B 1L 0] s (2.40

Vs Tsly bt Jwy 0 —1 s ’ )
D I

VI = 8T o —— + j (W, — wr) A (2.41)

dt 0 -1
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Expressoes para os fluxos

Substituindo a Eq. (2.39) nas equagbes de fluxo da mdquina (2.32) e (2.33), chega-se

as equagodes complexas para os fluxos (2.42} e (2.43}.
AYT = L0 4,09 (2.42)

NI = [ 997 4 1399 (2.43)

Expressao para o conjugado eletromagnético

A menos de uma constante, o termo “%,i7, — i%,i%,” presente na Eq. (2.34} pode ser
escrito como Im (%197}, Assim, a equagdo para o conjugado eletromagnético pode ser
escrita como:

T, = 2ply, Im (i) = —2pl,, Im (i97i9) (2.44)

2.2.5 Representagao vetorial complexa minima

Observe da Eq. (2.39), que as varidveis complexas x¢, x27, x¥ e x¢” sfo escritas da

seguinte forma:

1 . _
3= 5 29, + 54, ] (2.45)
_ 1 ,
X = = - o (.5
1
X = 7 [a7, + jad,] (2.47)
xg_ gt _I;,. [:»L-f" _ jIQ ] (2 48)
r \/i rd T4 .

onde x pode ser corrente, tensdo ou fluxo.

As variaveis gg~ podem ser vistas como dois vetores num plano cartesino onde suas
partes real e imagindrias sfo suas componentes “d” e “¢" rvespectivamente, conforme
ilustrada na Figura 2.4,

Observe que em ambos 0s vetores complexos estdo contidas as mesmas informag@es
sobre as componentes ativas da maguina e néo existe acoplamento entre as componentes
g e g— , exceto no conjugado. Portanto, apenas um entre os dois vetores complexos é
suficiente para definir a maquina bifasica. Escolhendo entfio a componente g, 0 modelo

obtido, também chamado de representacio complexa minima, é dado por (2.49) - (2.53).

dA8
Vi =i+ 2 4 g (2.49)
o AAT
v =rdl b — o g {wy ~w,) A {2.50}

dt
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Im

5q

Yen
e

Sk,

Figura 2.4: Representagdo vetorial das varidveis gg—

N == 130 + 1 oif (2.

[A]
(4]
ok
S

AL = [ d% + 117

o
C_,'l
'-s-._.r

U‘l

(2
(2

Exceto na expressdo do conjugado, se as Egs. (2.45)-{2.4R) forem substituidas nas

T, = ~2g Im (i717) = 20, Im (i%527) = pler (3980, — 1,45,

Egs. (2.49)-(2.52), o termo 1/+/2 nio terd efeito algum, j& que este aparece multipli-
cando ambos os lados das equagGes. Assim, como forma de simplificar a representagio,
a partir deste momento na representagéo complexa nfio serd mais utilizado tal termo,
resultando em:

Xf? = migcd + .?xiq
ondek=sourex=uw iouA Assim, a ex@resséo do conjugado deverd ser expressa
Como:

T pzs’ (,%‘q v T T'Qigd) (2 54)

O modelo completo da maquina de cinco fases é obtido quando as Egs. {2.49)-(2.52)

”

e (2.54) sfo adicionadas as equacgdes das bobinas isoladas “zryo”. O par zy também é

colocado na forma vetorial complexa.

. d,
Vary = Tsleny + lls‘(‘z‘ilsqry (255)
Vgo = Tglso + {'Eso'&giso (256)

. d,
Veay = Telpgy lir"(ﬁlrmy (257)
Uro = Tplpo + lim;i‘giro (258)

OI}.dC, me Vs +J Usy s 1.srz.y = 59:‘ +.]£sy7 Ve vy — Urs "i“,fury: 17 Yy T 51.1 4 ?"71; 580 deﬁmdos
como vetores: de tensdo e corrente do estator e de tensio e corrente do rotor nos cixos

zy, respectivamente.
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2.3 MaAaquina de Quatro Fases

O modelo da maquina de quatro fases ¢ estudado e apresentado em [30] e é dado por:

o dAE
VI = rgif + “&“Et + JwyAd (2.59)
4 g

vi= ]+ d; G (wy ~ wy) AL (2.60)
XS = 1,38 4 [ 10 (2.61)
N = L + 18 (2.62)
Te = pls ('i‘gqigd - igq‘igd (2‘63)

. d,
Vshe = Telgho + liso&'{‘lsho (264)
Vrho = r‘”7'i'r~h.o + ZITOE iriw (265)

Obsere que ¢ modelo dg da maquina de quatro fases é o0 mesmo da cinco fases e sera
o mesmo para maquinas com qualquer nimero de fases, apenas as varidveis de bobinas
isoladas sdo diferentes.

As varidveis no modelo dgho relacionam-se com as varidvels de fase 1234, a partir

da seguinte transformagéao:

e B ’
Ts1230 = FaTlpns (2.66)
DY
Tr1234 = P"‘ilrdqho (26?)
T T
onde, Xgga = [xsi Ty Tsy .“8,94} y Fria34 & [rﬁ,-l Tra Tpy ;I:rdl] » Esdgho =

T T
g " ’ — a
[ Tod fL'zq Zsh Tse ] € Frdgho = [ Xod xfﬂq Trh Tro ] .

As matrizes de transformacio sio dadas por:

cos(8y) —sin(§,) ¥ L
B, = ﬁ sin(5,) cos(d,) - 4
T2 ] —cos(8,) sin(s,) 2 4
~sin{f,) - cos(d,) ._% ‘%2
cos (8, —8,) —sin(d,—0,) L2 L2
Py = V2| sin(d,—08,)  cos(S, —8,) -2
? 2 | —cos(6,—0,) sin(6,—6,) E &2
—gin (6, —0,) —cos(d, —8,) _.g L
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2.4 Representagao em Variaveis de Estado

Em um sistema linear, denomina-se por varidveis de estado todas aquelas variaveis que
conhecidos os seus valores em um determinado instante ¢ a(s) entrada(s) do sistema
é possivel conhecer todas as varidvels do sistema em qualquer instante posterior. Ao
conjunto minimo de varidveis de estado capaz de caracterizar completamente o sistema
dd-se 0 nome de vetor de estados. Sendo X-_o vetor de estados de um sistema linear,
U o vetor de entradas e Y o vetor de saidas, chama-se de representagdo do sistema em
varidveis de estado as Eq. (2.68) e (2.69).

X =AX+BU (2.68)

Y = CX + DU (2.69)

onde A; B, C e D si0 as maftrizes de parimetros do sistema.
A seguir, as equacoes diferenciais que representam o modelo das maquinas de quatro

e cinco fases serio postos em uma representagio de varidveis de estado.

2.4.1 EquagOes nas variaveis dg

As equagbes referentes & maéaquina dg sfo iguails em maguinas com gualquer nimero
de fases. Sua representa¢fo em equagtes de estado permite maior facilidade na imple-
mentacdo de simulagfes digitais e no calculo de malhas de controle. Para representar
o modelo dg em varidveis de estado, escolheu-se os Huxos da méquina como vetor de
estado. Logo, escrevendo a relagho entre as tensdes de entrda com os fluxos [Eqs. (2.50)
e (2.49) ] na forma da Eq. {2.68) chega-se a:

dX¢

d; 2= V) = e D e AY 4 1 Dyl A2 — Juw A {2.70)
N, : s |
7 =V e Dl A = 1 Dyl n A — qw g A (2.71)

onde, Dy = Mf_ a Substituindo as varidveis complexas das Egs. (2.70} e (2.71) por

suas partes real e imagindria, obtém-se

i

P = U:-?d "— TSDidter\gd + TsDidtlsr}\gr] -+ wﬂ’\iq (272)
dqu Ty g g g
M(—Ew = Usq — T'sDidtlr/\sg + 'f’sD.i(jf_-zS,-A,.q - wg)\M (273)
d/\fd 7 7 | g g
dt = Upg ™ erirltZSij + Tr‘Didngsr}‘ad + (wg - w?‘) )\,«q (274)
ax;, r
= vl = e Diarl A2y + 1y Digrlp My — (wg — wi ) Ny (2.75)

dt
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e a partir das Eqs. (2.72)-(2.75), 2 equagdo de estados que representa as bobinas dg

da maquina, com os fluxes como varidveis de estado, é obtida conforme Eq. (2.76).

é”fﬁ_d — s Didf-li” Wy TsDidt‘{sr 0 )\gd ’U'zd

P | —w,  ~7yDigl, 0 re Diglsr A I

%f‘i reDianlsy 0 ~1Digels  {wg — wr) g, v,

dgg,, Y TeDigler  — (wg — ) ~7rrDials )\fq U,E'q
(2.76)

Embora a Eq. {2.76) seja aplicdvel a maquinas sincronas ou assincronas, neste trabalho
o estudo é sobre motor de indugéo e portanto tal equaco pode ser simplificada uma

vez que a alimentagio das bobinas do rotor sdo nulas o que implica em v}, = vf, = 0

[Eq. (2.79)]. As varidveis de saida escolhidas sao as corventes e a equagio de saida é
encotrada das Fqs. (2.61) e (2.62). Isolando as correntes em funcio dos fluxos nestas

equacoes chega-se a:
LAY — 1A

10—
RETILCE
o AT =1
omm e e
T T, -8
ou
i9 = Dyl A — Digelyy AL (2.77)
if = D‘idtlr}\g - Didtzsr‘Aﬁ (278)

Substituindo as varidveis complexas nas Eqs. (2.77) e (2.78) por suas partes real e

imagindria, respectivamente, chega-se a Bq. (2.80}. Assim, o modelo da méaquina em

equacio estado é dado pelas Egs. (2.79) e (2.80).

L ~reDiaclr wg 7o Didelor 0 2\ 1 0
S| | ws —reDadk 0 rDaalse | | My | | 01 { v, }
%g—" T Digilsr 0 = Digls  (wy — w,) AZ 00 g,
%;ﬁﬁ 0 reDigler = (wy —wr)  —reDiards A, 0 0
(2.79)

O Dyl 0 = Dinlor 0 A,

g - 0 Diail, 0 o Dl g )\fq (2.80)

iy Dl 0 Dimls 0 A,

i 0 Digil o 0 =Dl A

g
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2.4.2 Equacdes das varidveis zyo - Maquina de cinco fases

Ags varidveis xyo sfo varidveis de bobinas isoladas. Como é possivel observar nas Egs.
(2.55) a (2.58) nio apresentamn acoplamento com nenhuma outra bobina, sendo modelos

simples de bobinas isoladas cuja representacio de estado € dada por:

d;;w _ _%m T f‘” (2.81)
d;t __ 5’“ - %U (2.83)
d;: _ %;_ i F{l’“* (2.84)
%g!' _ %ﬁy + ?‘_11:% (2.85)
dirg 1, 1, (2.86)

dat Jc!‘ra ltra
A alimentacio das bobinas do rotor sio nulas, consequentemente as tensoes v, =

Upy 5= Upg == 0.

2.4.3 Equacoes nas variaveis ho - Maquina de quatro fases

As varidveis ho também séo varidveis de bobinas isoladas e suas equagdes dindmicas

postas em equacgbes de estado ficam na forma;

d'i‘:h Vs, 1
o — 2.
7 Emzsh—i— zscvsh (2.87)
d?:sa Ts . 1
E P (2:58)
d’i,-h Ty, l
—C“l"%“’ bt —"g:;i‘.,-h + ’E;Lrh (289)
d"ra T 1
_L_..,.,. — ""'I‘"“"""lrcz Yy (290)

dt IE‘ro lro
A alimentac@o das bobinas rotdricas séo nulas, consequentemente as tensoes v, =

Upg = (.
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2.5 Equacao Mecanica da Maquina

Para que o modelo do motor de indugdo esteja completo falta apenas a equgdo que
descreva o movimento da miquina. Esta equacho é obtida a partir da segunda lei de

Newton aplicada aos movimentos rotacionais:

. Fa;v == (29.{)
>

As forcas que atuam sobre o rotor sio: o conjugado eletroagnético (7.}, o conjugado
resitente mecénico de carga (T},) ¢ o conjugado resistente de atrito que é proporcional

a velocidade (K, wyp). Portanto, aplicando a Eq. (2.91) 4 maquina obtém-se

i

Te ~ T = Kot = Jin
“ i

que escrito na forma de equacio de estado resuita em

ity K, 1 1
S e oy T, — =T ]
dt T * JmT T (2.92)

2.6 Conclusao

Neste capitulo foi desenvolvido detalhadamente um modelo a parmetros concentrados
para a maquina de cinco fases. O modelo da maquina de quatro fases fol apresentado,
mas nio foi detalhado, tendo em vista que isto estd feito em [30].

A metodologia de modelagem aplicada a méquina de cinco fases neste capitulo
aplica-se & maquinas com qualquer nimero de fases. Além disso, nfo se faz restrigdes
neste tipo de modelagem quanto ao tipo de mdguina que ele representa. Sendo as
equagoes resultantes um modelo genérico para a mdquina de corrente alternada, po-
dendo ser esta de indugfo ou sincrona, a depender apenas de como as bobinas do rotor
Ao alimentadas. Observe que no desenvolvimento das equagdes de estado do motor de

indugao foi feito alimentagao nula no rotor.




Capitulo 3

Estratégias de Modulacao PW M

para a Maquina de Cinco Fases

3.1 Introducao

Os sinais modulados em largura de pulso s@o muito utilizados dentro da eletronica de
poténcia. Diferentes téenicas de geracdo dos sinais PW M foram propostas na litera-
tura especializada, todas, baseadas em dois métodos: nas referéneias por fase usando
uma portadora de alta freqliéncia, também conhecido como modulacao escalar; e nos
vetores espaciais onde, todas as fases sdo analisadas simultaneamente. O segundo
método, também conhecido como modulagio vetorial, consiste em um ferramenta bas-
tante utilizada no estudo de estratégias PW M.

As estratégias de mudulacio PWM aplicadas ao motor de indugao de cinco fases,
guando acionado por um inversor de freqiiéncia também com cinco fases {Figura 3.1),
apresenta uma flexibilidade bem maior quando comparado a um sistema trifésico. En-
guanto no caso trifisico existem oito diferentes combinagdes de chaveamento, o que gera
seis vetores ativos e dois nulos, no caso pentafasico existern trinta e duas combinagdes
de chaveamento. Isto permite a geracio de trinta vetores ativos e dois nulos. Logo,
para sintetizar uma determinada tenséo de referéncia com a estrutura da Figura 3.1,
vérias combinagdes de vetores sdo possiveis. Neste trabatho sdo propostos e estudados
varios métodos de controle PW M, definidos segundo a abordagem vetorial e escalar.

O controle de tensdo PW M no acionamento de um motor de inducéo de cinco fases

é um tema poucod desenvolvido na literatura.

25
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l
Retificador

Figura 3.1: Sistema de acionamento usando motor de inducédo de cinco fases

3.2 Modelo da Maquina

O modelo 4 apresentado para a mdquina no capitulo 2 em um referéneial genérico &

colocado no referéncial estatérico onde y, = 0 == w, = 0. Assim,

. . )

v‘sdq == Té-'}‘::dq + 'CEAgdfq (3 1)
s . d :

V;'clq = TTlf"dq + gfkidq - jw?'}‘idq (32)
g = lslgy i (8.3)
S = ety iy, (3.4)

. d,

Vary = Tslemy T+ Zisgi“lsmy (35)

Vigy = T‘Tirm + '{Er'(?t'ir:ny (36)
Vso = Talgo+ Zisc:a‘iso (3?)

. d .
Uro = Tylre+ !lro;i?zra (3.8)
T;a = plsr(fzsq?;rd - isdirq)' (39}

5
&Y

tensio, corrente e fluxo dq do estator, respectivamente; Vo, = Usp + JUsy, lery =

Onde vy, = vy + jub, B4, = 5+ Jidy € ALy = Asa + JAS, sho os vetores de
tsr + Jisy, a0d Aspy = Asp + JAgy s80 08 vetores de temsdo, corrente e fluxo zy do
estator, respectivamente; Us,, fso € Ag € & tensdo, corrente e fluxo homopolar do estator,
respectivamente (ag varidveis equivalentes para o rotor séo obtidas trocando o subscrito
s por 1); T, € o conjugado eletromagnético; w, é a frequéncia angular do rotor; r, e r,
sao as resisténcia do estator e do rotor, respectivamente; [, b, {- e i s80 as Indutancias

propria e de dispersdo do estator e do rotor, respectivamente; /. é a indutancia mitua
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¢ p ¢ o nimero de pares de pélo da maquina. Observe que nag varidveis complexas no
modelo acima ndo aparece o termo 1/+/2 multiplicando como mostrado no capitulo 1.
Isto foi uma simplificagiio feita uma vez que ao serem substituidas no modelo tal termo
desaparece.

A matriz de transformagfio Py colocada no referéncial estatérico serd denotada de
Ags e as varidveis do estator dgzyo do modelo anterior podem ser determinadas a partir

das varidveis 12345 pelo uso da equagao de transformagéo
He1o34s = Aﬂﬁxsdr}myo (310)

. T - . "
COM Xgzaas = [Z3; Tl Loy T34 Tis]" ) Kedgayo = [Ty Ty Tsx Loy 5’“80]T ¢

= -

1 0 1 0
Ca S92 O Sa
As=k| ey 34 ca 83 (3.11)

s 8 C12 S12

bl'_‘ él” wl“ f@l“ éll"

Cg S8 Cis Sis
Onde, & = \/g-, e = cos(3), cs = cos (), 5 = cos (F), s = cos (F), enn =
cos (22), o1 = cos (1), sp = sin (&), 55 = sin (&), s¢ = sin (&), sg = cos (&),

21 e 515 = sin (27}, Os vetores X015 € Xedgeyo PoOdem ser vetores de

S = Siﬂ(
tensfo, corrente ou fluxo. Esta matriz de transformagio como ja mostrado no capitulo
2 étal que AL = AL,

3.3 Modelo do Conversor

O inversor de cinco fases utilizado é composto pelas chaves ¢, Gy, 92, Ts, 93, 3, @1, Ta,
gs ¢ Gy (Figura 3.1). O estado de condugho das chaves é representado pelas varidveis
bindrias homénimas ¢; e §; (¢ = 1l a 5): ¢ = 1 ou §; = 1 indica chave fechada,
enquanto ¢; = 0 ou §; = 0 indica chave aberta. Os pares ¢4y, ¢292, ¢3G3, 9174 © ¢5U5
sfio compiementares.

As tensdes de pdlo do conversor sao dadas por

E
vio = U F Um0 = (25 ~ 1) ="+ v0 (j=1 2 5) (3.12)

onde, Fy é a tensio do barramento CC, v§; (7 = 1a5) s8o as tensdes de fase da miquina
ety € a tensdo entre o neutro da maquina ¢ o ponto central ‘0" do barramento CC.
Na operagao com tensdes balanceadas, v3; a vi; devem ser impostas para seguir

&k

referéncias dg de tensfio (v e vi;) responsdveis pelo controle de torque e referéncias
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ry nulas (v, = 0 e vy, = 0). A varidvel o € imposta nula diretamente, ji que a maquina
nio estd com o neuiro conectado (i, = 0, consequentemente v, = 0).

Se V, é a amplitude da tenséo de fase, existem dois valores valores para a tensio de
linha: Vi1 = [25in (2)] V, (fases separadas por 72°) e Vyjue = [2c0s (F)] Vi {fases
separadas por 144%) onde, j=1ab,j+1=2alej+2=23a2 como ilustrado na
Figura 3.2, Sabendo que as tensBes entre fases geradas pelo conversor é limitada a £y,

ou seja, Vi e Vi < By Entlo, a amplitude das tensdes de fase deve obedecer a

(3.13)

Figura 3.2: Diagrama fasorial das fenstes de um sistema de cinco fases balanceado

3.3.1 Indice de modulacio em amplitude

A tensio de fase méxima, com alimentagio balanceada, que pode ser aplicada a
méquina usando a estrutura da Figura 3.1 é dado pela Eq. (3.13). Sendo assim,
define-se o indice de modulagdo ern amplitudé (m,), como a relagio entre a amplitude

da tensao desejada nas fases da maquina e a amplitude maxima que pode-se conseguir.

Assim, v
w a
M = [2005(—1—6)] B (3.14)
A amplitude da tensio de fase pode ser escrita em fungéo do indice de modulagao
COINoO,;
By
V.=mym—————, 0<m, <1 {3.15)
2 cos( %)
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3.4 Controle PWAM Baseado em Vetores Espaciais

O controle PW M pode ser definido usando os vetores espaciais (SV.PW M), Difer-

entemente do caso trifdsico apresentado ern {37} e [38] existem dois planos a serem

considerados dg € zy, nos quais sdo definidos os vetores de referéncias e os gerados pelo

INVETsor,

Sy

{a)

Figura 3.3: Vetores realizdveis pelo inversor: (a) vetores dy (b) vetores zy.

(b)

SX

Apiicando a Eq. (3.10) na Eq. {3.12) a tensfo vu,, obtida é nula {devido o neutro

cla maquina nao estar conectado) e as tensdes dy e zy sdo dadas em funcio do estado

das chaves pelas Eq. (3.16) e (3.17).

’U_':q 0 s 2
Vs 1 c
Vsy 0 84

Cy

54

Sg

Cg Cs
8¢ SR

Ciz €16

812 516

|

-+

(3.16)

(3.17)

Existem trinta e duas combinacgdes possiveis de ¢y, g2, g3, ¢s, € ¢5. Cada combinagao
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de chave ird gerar um vetor no plano dg (V. = vjy+ jvg,) € outro no plano oy (Ve =
Usz + JUsy). Considerande que o ndmero decimal correspondente a sequéncia binaria
dada por qignqaqags seja i, entdio Vi é a denominagdo aqui dada para tal sequéncia
de chaveamento. Sem perda de generalidade, os vetores associados a cada estado de
chaveamento serdo chamados de vetor V. Sendo assim, os trinta e dois vetores dg e
zy sho apresentado na Figura 3.3 (vértives dos hexdgonos). Destes, dois vetores sio
nulos (Vo = Va; = 0) e trinta s@o ativos. Os vetores nio nulos estdo dividides em
trés grupos (dez em cada grupo) de amplitudes diferentes {pequenos, “indice p”, V, =
‘1’_3 (5 — VB) Ey; médios, “Indice m”, Vi, = -é‘/g (3v5 +5) By e grandes, “indice g7,
V= ‘1/—05 (5 -+ \/a Ey). A relagdo de tamanho entre estes vetores pode ser dada por:

()-()-Gid)men  ow

A tens&o vy, no motor é naturalmente nula devido a forma como suas bobinas
estiio conectadas. Logo, no actonamento do motor de indugdo a preocupagao € aplicar
sobre ele tensdes vy, vi,, vi, e vj, pré-definidas. Para se controlar dois vetores, v, e
v, simultaneamente, ¢ necessdrio utilizar quatro dos vetores que o inversor é capaz de
gerar. Como forma de se ter menor distor¢do harmdnica nas variaveis dy, os vetores sao
escolhidos dentre os que definem o setor onde o vetor dg de referéncia estd localizado.
(O vetor de referéncia no plano dg é representaco por vj:&;q = i+ ‘.j'u;’;; , constante
no intervalo de amostragem 7, e 0s qua;tro' vetores dg realizdveis pelo conversor sao
V(iqak = Voar, + j%ak € qual = Vfial + j"{;ai; para O grupo a {Q. = p, m ol g)? e
Vigow = Vask + 7 Ve © Vg = Vi + 5V, para o grupo b (b= p, m ou g}, onde k e

| definem vetores adjacentes (k= 1,...,10; I =k+1sek < %el=1sek=10). No

®

sy
quatro vetores xy gerados pelo inversor 850 Viyar = Vi + 7 Viar € Vayur = Voar + 7V,

plano zy, os vetores de referéncia sdo vy, = v}, + ju;, (normalmente igual a zero), e os
para o grupo a, & Vs = Vapr + Ve € Vagu = Ve + 7 Vi, para o grupo b. Igualando-
se o valor médio do vetor tensao de referéncia com o valor médio dos vetores gerados

pelo conversor no perfodo 7, tem-se

tak Fal Lo, tot

v:.:z‘q = j’]‘“— dgak + "';"quul "t “'";_"‘vc!qbk -+ “;’Vfiq},g (319)
Lok Lol Tox Ly

V:xy = "":'_"meak + "%mea[ + ";‘nyhk + ';_“‘V:nybz (320)

onde tu € ty s80 os intervalos de tempo durante os quais os vetores adjacentes Vg,
(0U Viyar) € Viaggar (0U Vi) sdo aplicados, respectivamente (intervalos ty e fy sio
definidos similarmente para o grupo b},

As BEq. (3.19) e (3.20) formam um sistema linear a quatro equagdes e quatro

incognitas. Definidos os vetores a serem aplicados Vagak, Vigtk, Vayak € Vagar; 08
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vetores de referéncia Vitg © Vigy € 0 periodo de amostragem, 7, os intervalos ., ta,
L @ by podem ser determinados de forma Unica.

Uma operagio a frequéneia constante do inversor, definida pelo intervalo de amostragem
T, é alcangada se 03 vetores nulos sdo aplicados para o restante do intervalo de amostragem,
., isto &,

to = lo + to.f =7 = tar — byp — tar — L (321}

Na Eq. (3.21), o intervalo de tempo £,, pode ser dividido e distrihuido ne iuicio,
toi, @ no fim, ¢,7, do intervalo de amostragem 7. Introduzindo o fator de distribuigao
dos vetores nulos p = t4i/t, {0 < u < 1) [9], [10], obtém-se:

Tor = put, (3.22)
toy = (I"T'»u’)to (3.23)

Para se controlar apenas o vetor Vi deixando o vetor v, livre, apenas dois vetores
podem ser utilizados. O equacionamento ¢ andlogo ao caso anterior onde quatro vetores
siio utilizados.

As varidveis dg séo as responsavéis por conjugado na maquina, enguanto zy nao
contribui para o conjugado. Sendo assim deseja-se, em uma operagiio normal, manter
as varidveis ry nulas e apenas com as estratégias que utilizam quatro vetores é possivel
controlar dg e xy simultaneamente.

Diferentes estratégias de modulagio utilizando diferentes grupos de controle serdo
apresentadas. A estratégia serd definida em fungdo do tamanho dos vetores dg que ela
utiliza. Assim, quando for citado que a modulagio utiliza vetores grande ¢ médios isto
significa que estes sdo assim em dg.

Observando os planos vetoriais percebe-gse que vetores grandes no plano dg corres-
pondem a vetores pequenocs no plano zy, vetores médios no plano dg correspondem a

vetores médios no plano zy ¢ vetores pequenos no plano dg correspondem a vetores

grandes no plano zy. Vetores que em dg estdo por sobre a mesma reta suporte, em zy

também estardo por sobre a mesma reta suporte. Vetores grandes e pequenos que em

dg estido na mesma diregio, em xy também estarfio. J& vetores grandes e médios ou pe-

queno e médios que estio na mesma dire¢do em dg, em zy estarao em diregoes opostas.

Estas observagdes sao importantes no desenvolvimente de estratégias de modulagio.
Trés estratégias sao possiveis utilizando quatro vetores: a que utiliza vetores grandes

e médios, grandes e pequenos; médios e pequenos. Entretanto, observando os planos

vetoriais é possivel perceber que vetores grandes e pequenos nao anulam zy, uma veg

que 08 quatro vetores apareceram em zy na mesma diregdo (a Figura 3.4 ilustra esta

sitnagéo para os vetores do setor I).
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Vaw Yuwxf T VesVxag

{a) by

Figura 3.4: Vetores grandes e pequenos do setor It (a) vetores dg {b) vetores xy.

Trés métodos PWM foram definidos em funcdo do grupo de vetores espacials esco-
lhidos. O método I emprega dois vetores grandes ¢ dois médios e opera com numero
minimo chaveamentos dentro de um perfiodo de amostragem (denominado método na-
tural do minimo chaveamento). O método IT emprega dois vetores médios e dois
pequenos (denominado método da pequena amplitude}. O método I7T emprega ape-
nas os vetores grandes {denominado método de méaxima amplitude). Ainda é possivel
usar apenas médios ou pequenos. Estes tipos de modulagio ndo permitem anular as
componentes zy. O método I7], também ndo permite anular as componentes zy, mas
apresenta a vantagem de permitir gerar varidvels dg com amplitude maior que nos
métodos [ e 1]

3.4.1 Msétodo natural do minimo chaveamento (método /)

Neste caso os quatro vetores sio escolhidos nos grupos dos vetores médios e grandes
(a =m e b= L) A Figura 3.5 ilustra os vetores do método I para o setor [; e na
tabela 3.1 s@o apresentados os vetores usados em cada setor (na sequéncia em que sao
aplicados). Observando a sequéncia de aplicagiio dos vetores em cada setor {tabela
3.1), percebe-se que cada chave comuta uma Winica vez por periodo de amostragem
(na Figura 3.6{a) ¢ ilustrado o caso do setor I). Isto permite reduzir a frequéncia de
chaveamento do inversor.

A partir de (3.19) e (3.20) e identificados os vetores sfo determinados os intervalos
de tempo de aplicagido de cada vetor,

A maior amplitude para as tensdes de fase que este método pode gerar é dada pela
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Tabela 3.1: Sele¢io dos vetores do método T
Setor Vetores Selecionados

I Vg Vi Vi Vu Vi Vg
II 1 Vy Vi Vy Vi Vi 'V
OI 1 Vg Vg Ve Vi Vi Vy
IV. i Va Vg Vi Vi Vi Vg
V Vg Vs Vi Vi Vy 'V
VI [ Vg Vi Vy Vg Vo Vy
VII | Vg Ve V, Vi Vo Vy
VIII | Vg1 Ve Vi Vi V) Vy
IX | Vg Var Vg Vir Vi Vg
X [V Vg Vo Vir Vs Vg

Eq. (3.13).

3.4.2 Método da pequena amplitude (método /1)

Neste caso sao utilizados os vetores médios e pequenos para geracio de tensGes de
menores amplitudes que no método 7. Na Figura 3.7 sdo ilustrados os vetores escolhidos
para o setor I; e na tabela 3.2 sfo apresentados os vetores usados em cada setor (na
sequéncia em que sdo aplicados). A partir da sequéneia de aplicagio dos vetores (tabela
3.2), percebe-se que neste caso, trés das chaves comutam duas vezes por periodo de
amostragem {ver Figura 3.6(b)). Desse modo, existem oito comutacdes por perfodo de
amostragem, enquanto que no método [ so apenas cinco. Logo, para que o conversor
utilizando o método I {com cinco comutagdes) ou este (com oito comutacdes) apresente
a mesma frequéncia média de chaveamento, o periodo de amostragem neste caso deve
ser % vezes maior que no outro.

Na sequéncia da tabela 3.2, antes e depois do Vi, que é um vetor nulo, sio apli-
cados vetores ativos na mesma direcho, contribuindo assim com uma maior distorgéo
harménica das tensdes, Uma variante deste método ¢ obtida trocando a primeira com
a terceira coluna da tabela 3.2. Neste caso, fica assegurado que nunca vetores na
mesma direcao serdo aplicados consecutivamente. Entretanto, isto eleva o nimero de
comutagoes em cada periodo de amostragem para nove, necessitando de uma elevagio

do periodo de amostragem para % do periodo da natural de minimo chaveamento.
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{a) _ {b)

Figura 3.5: Vetores usado pelo método I dentro do setor It {a) vetores dg (b) vetores
Y.

Com esta modulagio, a maior amplitude da tensdo de fase (V. ) alcangivel &

Fy
Vf'mz = o~ {), 32E¢ (3.24)
13 /(5 + vE) (4 + 1V5)

& a maxima tensio dg é dada por

Vig = % (5+5) (3- VB) Ea~ 0,515,

O méaximo {ndice de modulagdo (m,}, definido usando a méxima tensio obtida com o

T T ! H " T
q, & q, &
q, q, 4,
q, a; 9
q, a, s
q, g s
Vie Vo Vs Ve VeV Ve Vi Vi Vi Vie Ve Vae Vo Vs Vo
(a) {(b) {¢)

Figura 3.6: Sequéncia de comutaco das chaves de poténcia para o setor [ para as

diferentes estratégias de modulacfo. a) Método I b) Método /7 ¢} Método 177
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Tabela 3.2: Selecio dos vetores do método 17
Setor Vetores Selecionados

I 1 Ve Vg Vyu Vi Vi Vo

I Vo Vo Var Vg Vi Vg

T 1V Vi Vg Vi3 Vi 'V

IV { Vg Vi Vi Vi Vg 'V

V 1V Vi Vg Vo Vi Vg
VI 1 Vy Vi3 Vi Vo Vi Vg
VII | Vi Vo Vg Vi V2 Vp
VIII [ Vig Vs Ve Vi V.V
IX |V Vo Vy Vo Vi Vo
X | Vg Vy Vg Vy Vi Vo

métado T (3.13), que se alcanga com esta modulagio &

1
(1 + cos (3) + cos (%))

~ 0,62 (3.25)

g =

A partir das Eq. (3.19) e {3.20) pode-se determinar o intervalo de tempo durante o

qual cada vetor é aplicado.

3.4.3 Método da méxima amplitude (método I17)

Com a modulagio definida no método I 86 é possivel alcangar uma tensio de fase

méxima dada pela Eq. (3.13). Assim a maxima tensdo dg serd dada por (3.26).

5 Eg
V o= om0 3 121"E .
dq \/—2‘2003(;?—9) (0.83125F; (3.26)

Todavia, se apenas 03 vetores prandes sfo usados {conforme Fig. 3.8(a)), consegue-se

uma malor amplitude de tensio dg dada por (3.27).

1 _
Vi = 55 [, /54 V% (5 + \/g)] Eq =~ 0,97325E, (3.27)

A amplitude da componente fundamental da tensio de fase pode chegar a

s

_dcos (%) cos (%

Vi = : ) Ege m 0,61554 Eye (3.28)

O que eguivale a um indice de modulagiio especificado pela Eq. (3.29).

B 8cos? (&) cos (%)

G
3

~1,1708 (3.29)
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5 : ¥

sx

Vo= Vi ={ Vou V=l

(a) (b}
Figura 3.7: Vetores usado pelo método I dentro do setor I: {a) vetores dg (b) vetores

Y.

Este ganho em tensio é conseguido sem perder linearidade entre o indice de mod-
ulagio e a componente fundamental de tensao. Entretanto, esta modulagio néo permite
anular as componentes zy (conforme Fig. 3.8(b)). As componentes de tensdo zy, por
sua vez, introduzem harménicos de baixa frequéncia nas tensdes de fase.

A sequéncia de aplicagdo dos vetores utilizados nesta modulagio por setor é apre-
sentada na tabela 3.3.

A partir da sequéncia de vetores apresenada na tabela 3.3 percebe-se que cada chave
de poténecia comuta uma tinica vez por perfodo de amostragem (conforme evidenciado
na Figura 3.6(b) para o setor I}, portanto, a frequéncia de chaveamento média do
conversor & a mesma do método I que utiliza mesmo periodo de amostragem.

O tempe de aplicacio de cada vetor pode ser simplificado, resultando nas Eq. (3.30)

e {3.31).
V.&“ ,Us* _ 1/’3 ,U.R*
tak = ( ey ) T (3.30)
dgk " qgl qok " dgl

ViV = Vi Vi

i q9%

VE s VS g
ﬁgé - ( dgkV'sq qgksd ) r . (331)
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5 : sy

ix

Vo= Vi =0 Ya=¥u=1{

(a) ' (b)

Figura 3.8: Vetores usado pelo método 177 dentro do setor I+ {a) vetores dg (b) vetores

Y.
3.5 Controle PWM Baseado nas Tensoes de Fase

As estratégias de controle PWM apresentadas anteriormente estdo todas na sua forma
vetorial. Na forma vetorial todas as fases sfo analisadas simultaneamente na forma de
vetores. O controle PWM do conversor pode ser realizado em termos das tensoes de fase
(método escalar). Neste caso as tensdes de pdio de referéncia devem ser determinadas
a partir das tensdes de fase desejadas na miquina. Definindo as tenstes de fase de

referéncia vy, (7 = 1 to 5), as tensbes de pélos podem ser expressas pela Eq. (3.32).

¥t = * - 5
Vip = Usy +¥Unp, J=1 2 b (3.32)
Note que estas equagdes nao podem ser resolvidas a menos que vl seja especificado,
A tensdo vl pode ser calculada como fungéo do fator de distribuigio p definido ante-
riormente, o que permite definir uma equivaléncia entre os métodos vetorias e por fase.

Pode-se mostrar que vy é dada por
£ 1 * * [
Une = Ed('é“ - 1“’) - (1 - !L)‘ff.m = B ('333)

onde v, e vh, sio, respectivamente, as méximas ¢ minimas tensoes de fase, isto &, vly,

= mazr{ve} e v, = minfu,;} para j =1 a 5. O tempo de condugio de cada chave de

B
poténcia do inversor serd dado pela Eq. (3.34).

1 vl
szT(«2m+wéi:, j=12a}j (3.34)
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Tabela 3.3: Selegiio dos vetores do método 117
Setor | Vetores Selecionados

I | Vs Va Vy Vg
I Vg] VQS V24 VO
II [ Vs Ve V2 Vo

IV | Vo Vi Vi Vg
V VB] Vld VG VO
VI | Vo V, Vg V
VII | Va1 Vz V3 'V
VII | Vi Vg Vi Vg

~0.5

Rcferém'ia de tensdo normalizada
]

S TR T4 T80 518 555 3 3% o

Angulo {grons)
Figura 3.9: Localizagiio das referéncias senoidais dentro dos setores definidos pelo plano

vetorial

A partir desta abordagem é possivel 'emular’ 0 método vetorial do minimo chaveamento
a partir das larguras de pulso calculadas pela Eq. (3.34). Isto permite implementar tal
método vetorial a partir do método escalar.

Uma abordagem escalar também pode ser dada ao método vetorial da méxima
amplitude. Entretanto, ao contrério do que se fez para o caso anterior, a tensdo v},
nio pode ser definida unicamente para todas as fases uma vez que isto nio distorceria as
tensdes de fase como ocorre neste método. Ao invés disto, diferentes valores de v}, séo
somados as diferentes referéncias por fase a depender do setor em que se encontrem
as referéncias das tensoes de fase. Dentro de um ciclo as referéneia percorrem dez
setores conforme Figura 3.9.Em cada setor as tenstes podem ser classificadas como
UptaX < UMAXY < UMED < UMINL < YMIN.

Devido a utilizagdo de apenas dois vetores ativos por periodo de amostragem, ape-
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q, =
A Tvax .
9,
4,
T OTMIN
Q=
d; w
¥ TMED

Figura 3.10: Distribuicfio dos intervalos de condugfo {(raax, TaeD € Tarrn) para cada

chave de poténcia quando as tensdes de referéncia encontram-se no setor

nas trés larguras de pulso distintas sfo definidas em cada perfode de chaveamento:
Tamax, TMED € Tauin. Assim dois pares de chaves de poténcia possuirfio o mesmo
tempo de conducio (Tamax, TamED 00 Ty conforme a Figura 3.10 para o setor [) que
serao distribuidos entre cada chave a depender do setor onde o vetor de referéncia se en-
contra (Figura 3.9 e Tabela 3.4). Os valores dos intervalos de condugéo sio calculados
segundo as Eq. (3.35)~(3.37).

Tmax = Rr+pur(l-R) (3.35)
TmEp = ST+ pur(l— H) (3.36}
Tuiy = pr(l—R) (3.37)

onde,

(=14 VB) (Whrax — View) + (3 — VB) (Wisax1 — Vieran)
E

g (=14 VB) (Wisax — Vhraxt) — Whiin — Yign)

E

R =

As larguras de pulso das Eqs. (3.35)-(3.37) sfo por sua veuz distribuidas entre os
intervalos de condugio de cada chave de poténcia segundo tabela 3.4.

3.6 Resultados de Simulacgao

Os resultados foram expressos na forma de graficos tri-dimensionais da distorgao harménica
ponderada (WTHD - Weighted Total Harmomnic Distortion) em fungdo do indice de
modulagio em amplitude (m,) e do fator de distribuigio da roda livre (u). O WTHD
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Tabela 3.4: Selecfio do intervalo de condugdo para cada chave de poténcia
Setor Ty Ty 7 Ty Ts

I TMAX TMAX TMIN TMIN TMED
II || TMax TmAX TMED TMIN TMIN
U1 | Tmep Taax Tmax TMIN  TMIN
IV || Taiy TMAX  TaaX TMED  TMIN
V | TmMIN TMED TMAX TMAX TMIN
VI | Tarv TMIN TMAX  TMaX  TMED

VIL || TmiN TMIN TMED TMAX TMAX
VIO | rwep  Taan  Tain  TMAX  TMAX
IX % Tmax TMmMIN TMIN TMED TMAX

X |\l T™max TMED TMIN TMIN TMAX

¢ determinado pela expressio (3.38).
1 a‘. 2
WTHD(h) = ~qjoh (2 3.
D(k) =100 | - Ew(é) (3.38)

onde,
ar ¢ a amplitude da componente fundamental da varidvel em questao;
a; & a amplitude da j-ésima componente harmadnica e
h é o ntmero de harmdnicos considerados.
Todos os resultados foram obtidos com uma freqiiencia média de chaveamento do
conversor igual a 10kHz O numero de harménicos usado no célculo do WTHD foi
h = 1000.

3.6.1 Meétodo natural do minimo chaveamento

Na Figura 3.11 séo apresentados os W1 H D's das tensoes dg e de fase. Observa-se que
para um mesmo perfodo de amostragem, u = 0.5 acarreta menor indice de distorgio
harmdnica. Entretanto, com g = 0 ou p = 1, cada uma das chaves semicondutoras
ficard sem comutar por %7‘, onde 7 é o periodo de amostragem. Assim, ¢ possivel reduzir
o periodo de amostragem e ainda manter a mesma frequéncia média de chaveamento.

Porém, este caso nao foi analisado neste trabalho.

3.6.2 Método da pequena amplitude

Considerando indices de modulacio tal que 0 € m, < 0,618, era esperado que nesta

estratégia as tensdes dg apresentassem distorgdo harmonica menor que a do método 1,
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Figura 3.11: WTHD das tensdes da méquina obtidas com o método [ a} tensoes dg e

b) tensdes de fase

visto que utiliza vetores menores e portanto mais proximos da referéncia. Entretanto,
devido & necessidade de se elevar o periodo de amostragem frente ap método I, esta
estratégin apresenta uma maior distorgfio que aquela. [sto pode ser visto comparando-
se as Figuras 3.12(a) e {(b) com as Figuras 3.11(a) e (b).

Quando se aplica a sequéncia da Tahela 3.2, proximo do valor mdximo que esta
modulagdo é capaz de fornecer (0.5 < m, < 0.618), a distor¢ho nas tensdes dg é
equivalente a distorgio nesta mesma regido causada pelo método 1. Entretandd, devido
0s vetores xy utilizados aqui serem os médios e grandes, a distorgiio nas tensdes de fase

880 bem maiores que a causada pelo método I' que usa vetores xy médios e pequenos.

3.6.3 Método da maxima amplitude

Com um barramento de 500 V' s6 seria possivel uma tenséo de fase com fundamental
de 262,86 V. No entanto com o método 771 é possivel chegar a uma fundamental de
tensfo igual a 307,77 V (cf. Figura 3.13). Observa-se da Figura 3.13, que os valores

do terceiro e do sétimo harmdnicos sfo significativos.

3.7 Resultados Experimentais

Como exemplo de resuliados esperados, sdo ilustradas na Figura 3.14 as correntes dg

obtidas experimentalmente quando utiliza-se a modulagio natural do minimo chavea-
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WTHD (%

{a) (b)

Figura 3.12: WTHD das tensbes da médquina obtidas com o método 17 a) tensdes dg

e b) tensdes de fase

050150 35
Frequencia ( Hz)

Figura 3.13: Espectro da tensio de fase na modulacdo de maxima amplitude com

me = 1,17 e uma tensiio no barramento de 500 volts
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samhti iy anda & iagan

Figura 3.14: Correntes dg experimentais utilizando modulacgo natural do minimo

chaveamento

a0,

0.3 0.4 0.5
1is)
Figura 3.15: Tensdes experimentais vy ¢ vy, utilizando o método 771 com 90% de sua

capacidade méaxima de tensdo

mento. Observe que as correntes sio balanceadas e ortogonals como esperado.

Na Figura 3.15 estido apresentadas as tensbes dg obtidas usando o método da
méxima amplitude com aproveitamento de 90% da méaxima tensio dg que tal método
pode aplicar.

Com um barramento de 47 V' a méxima amplitude de tensdo dg que pode ser obtida
utilizando o método [ é 39 V. Entretanto, observe que com apenag 90% da capacidade
de tensdo do método II7 j4 é possivel alcangar em torno de 42 V' de amplitude da
tensdio dg. Se fosse utilizado toda a capacidade do método da méxima amplitude, a
amplitude de tensdo dg que alcangaria cerca de 45 V.

Nas Figuras 3.16 e 3.17 estfo apresentadas a tensao na fase 1 da médquina e seu
espectro, respectivamente. Observe que embora as tensdes de fase sejam distorcidas,

as tensoes dg nfo o sdo, o que garante um conjugado eletromagnético continuo.
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13}
Figura 3.16: Tensdo experimental vy da méquina com o métedo 11

a5

B - i - 1
05 13 335 60 50 100
Frequencia (Hz}

Figura 3.17: Espectro experimental da tensdo de fase da méguina com o método [1T

3.8 C(Conclusao

A modulagio natural de minimo chaveamento é a melhor opgéio no acionamento do
motor de inducéo de cinco fases, independentemente do indice de modulagio. A mod-
ulagio de pequena amplitude apresenta uma distor¢io harmdnica menor que a natural
dentro da sua regifo de operagho, uma vez que usa vetores menores e mais proximos da
referéncia, todavia isto ocorre se ambas as modulagdes estiverem com o mesmo periodo
de amostragem, o que significa uma maior frequéncia de chaveamento na modulagio
de pequena amplitude gue no caso natural uma vez gue hd um maior mimero de co-
mutacgaos das chaves por periodo de amostragem. Elevando o perfodo de amostragem
na modulacio de pequena amplitude, de forma que a frequéncia de chaveamento per-
manega o mesma, entao, a distorgfo torna-se pior que no caso da modulagio natural.

Na modulacao natural, os vetores utilizados de plano zy s8o os médios e pequenos,
enquanto gue na modugdo de peguena amplitude sfo os grandes e 08 pequenos, As

tenstes xy s80 impostas nulas na média, enfretanto instantaneamente ndo os sio. Logo,
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influenciardio nas tensdes de fase e portanto a distor¢io harmonica nas tensoes de fase
sao maiores na modulacio de pequena amplitude gue na modulagio natural.

O methor aproveitamento do barramento CC pode ser alcangadoe usando o método
de méxima amplitude. Todavia, este método deve ser usado quando é admissivel a
presenga de harménicos extras nas tensdes e correntes de fase da maquina. A operagio
transitéria, em que sio necessarias rapidas aceleragdes ou desaceleracoes da maquina,
o método 717 pode ser uma hoa aplicagio.




Capitulo 4

Sistemas Tolerarites a Falta Usando

a Maquina de Cinco Fases

4.1 Introducao

Em slguns sistemas de acionamento, apds a ocorréncia de falha na operagéo néo é
possivel parar imediatamente com esta para que uma manutengao corretiva seja exe-
cutada. Ao contrario, o sistema deve de alguma forma ignorar a falha e permanecer
operando como se nada de errado tivesse acontecido até que certas condigdes minimas
de seguranca sejam atingidas para que, entfo, o processo possa ser interrompido e a
manutencao realizada.

Nos ltimos anos diversos traballhos apresentados em congressos e anais da drea
tratam de sistemas de acionamentos C'A tolerantes as falhas. Os mais diferentes es-
for¢os sdo feitos no sentido de manter o sistema ¢4 operando. No primeiro trabalho
de tolerancia a falha em sistemnas de acionamento de médquinas, apresentado por [39],
a tolerdncia a falha fol introduzida através do uso de multiplas fases independentes
para alimentar uma méquina polifisica. Em seguida, uin grande ninero de trabalhos
foram publicados, investigando os mais diversos aspectos do tema: 1) o efeito de falhas
no inversor de frequéncia sobre a operagio da méquina elétrica {40}, i) métodos de
diagnésticos de falhas [41, 42, 43, 44, 45, 46, 47}, esquemas de reconfiguragiio para iso-
lamento dos dispositivos de poténcia defeituosos {48, 49], e iii) técnicas de compensagéo
de falta que garantem a operagio do sistemna de acionamento de méquinas [50, 51, 52].

As mdaquinas polifisicas apresentam certas caracteristicas de tolerincia a falha su-
periores & méquina trifisica convencional tal como a possibilidade de néo haver a nece-
cidade de conexoes auxiliares quando da perda completa de uma ou mais fases. Esta e

outras vantagens sdo fungio do grau de liberdade adicional devido a médquina usar um

46




Capitulo 4. Sistemas Tolerantes a Falta Usando a Méquina de Cinco Fases 47

nimero de fases superior a trés. Nos trabalhos apresentados por [18, 19, 20] a operagio
da méquina de cinco fases foi estudada ¢uando uma ou duas fases sfo perdidas por
completo. Nestes, a tolerdncia € estabelecida através de uma abordagem usando con-
trole de corrente na maquina. Entretanto, algumas estratégias de controle de torque
de malha aberta (tal como o controle Volts/Hz) ndo usam controle de corrente. Além
disso, a estratégia de controle direto de torque (DTC) - ou até mesmo estratégias de
campo orientado - os quais usam malha de controle de corrente - podem operar melhor
se o controle de tensdo, do controlador mais interno, é a.dapf,ado para tal condiglo de
falta. Neste capitulo é apresentado o controle de tens@io e corrente de um motor de
inducio de cinco fases (figura. 3.1} sob condicGes de falta com perda completa de um
(figura 4.1(a)) ou dois {figura 4.1(b}) bracos do inversor ou fases do motor. A estratégia
de controle PW M permite uma operagio continua do sistema de acionamento livre de
pertubacio e sem a necessidade de conexdes auxiliares em gualquer uma das condigdes
de falta.

4.2 Controle de Tensao

Na operacio pré-falta é possivel aplicar as cinco tensodes de fase da méquina de forma in-
dependente. Portanto, das Egs. (4.1) e (4.2) percebe-se que é possivel impor, de forma
independente, as tensdes vy, Vg, Use € Usy (Use ¢ nula naturalmente devido a forma de
conexio da méquina). Normalmente, deseja-se que v;, = 0 e v, = 0, enquanto vy, e
3, seguem referéncias especificadas por algum controle de fluxo ¢ conjugado.

Com a ocorréncia da falta wma ou mais fases estarao completamente abertas e nao

poderdo mais ser impostas, resultando em varidveis de saida da méquina e néo de

T
é ‘5 __' Cap S [
3 5 3
& .% o & o
g ‘g —l T ;‘E ] o=
(a) (b) {c)

Figura 4.1: Sistemas de acionamento de cinco fases com a) a fase 1 aberta; b} as fases-1

e 2 abertas ¢) as fases-1 e 3
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entyada como anterior A falta. Logo, se é desejado aplicar as mesmas tensdes dg na
operagio pés-falta serd necessdrio ler cada tensio da fase ou fases abertas para que a
partir delas se possa definir as tensdes que deverdo ser impostas nas fases remanescentes

de modo que o equilibrio seja mantido.

vl
F
v Cr €y Cg C Y52
o 2 O Cg Cg
- F = Kk Vgs (4 1y
5
Uiy 0 s 554 85 g
V4
Ugs
r— 5 =3
Usl
5
vt €4 Cp €12 Cis ¥x2
. ; 1 1
zm =k Vg (4.2)
Uy 0 s8¢ sz Si12 Sie R
Ve
&
mwss -

4.2.1 Uma fase aberta (Caso I)

Considere que o sisterna pos-falta é dado pela configuragio mostrada na figura 4.1(a)

onde, o brago 1 ou a fase 1 foi perdida. O conversor pés-falta é um conversor composto

pelas chaves gq, Js, ¢4, T3, G4, gy @5 € G5. As tensdes de pdlo do conversor serdo dadas

por

Ugp = Uiy 4 Uno (4.3)
U = 'Ugg + Uno

F o a8

Vg = Vst Uno

Vs = Ui+ Uno (4.4)

A partir das Eqgs. (4.3)-(4.4) as tensdes de fase podem ser expressas como

Ugp = U0~ Uno (4.5)
Vi = U3p — Une {4.6)
Uy = Vg0~ Uno (4.7}
Uy = Vs Uno (4.8)

A tensfo vf; passa a ser uma variavel de salda da médquina.

Observa-se das Egs. (4.1) e (4.2) as tenses v, e v, sho perturbadas pela abertura

de fase enquanto vg, e v§, ndo, pois ndo dependem da tensdo na fase 1,
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A partir da transformacgio dgzyo [Eq. (3.10)] com v = 0, a tensfo v}, pode ser

5 2 o
Vg = \/g(vsa’. + Vga) (4.9)

Devido v?, ser definide pelo controle de torque e vg; ser uma varidvel de saida, v,

reescrita ng Eq. (4.9).

nio pode mais assumir qualquer valor (inclusive ser nula como é o ideal). Neste caso
ve deve ser definida de modo permitir a imposigdo da tensfo vi;. Considerando as

tensdes de referéncia v}, e v}, e o valor atual de vy, a tensio de referéncia v, ¢é dada

5
s, = \/j;-vjl - Uy {4.10)

A tenséo v}, pode assumir qualquer valor, mesmo na ocorréncia da falta. Fazé-la

por:

zero ¢ a opclo que minimiza o vetor de tenséio v, consequentemente o de corrente e
assim as perdas dhmicas.
Observa-ge que se um brago diferente é perdido, v}, nfio é mais definido sem a

*

escolha do v}, e uma condigio deve incluir a outra de modo a determinar v}, e v}, (por
exemplo, minimizando (v}, )+ {v},)%). Como este procedimento é mais complexo que
o caso onde o brago 1 é perdido, é interessante escolher a matriz de transformacao,
expressa na Eq.(3.10}, de modo que a fase aberta seja sempre a fase 1.

As tensdes de fase de referéncia v} a 0% devem ser modificadas para se levar em
consideracio a condigio de falta. Usando a2 Eq. {3.10) com vy, e vy, iguais a zero

chega-se as Fqs (4.11)-(4.14).

2 .

vl = 5 [cavl, + cavly + 5205 (4.11)
vy = \/g [esvly + cavly + savl] (4.12)
vy = \/g [clzv:m + ceuly + ngjﬂ (4.13)
vl = \/g [c16vl, + csvly + ssvin] (4.14)

O diagrama de controle para este caso estd ilustrado na figura 4.2,

Controle PW M baseado nas tensoes de fase

O controle PW M do conversor pode ser realizado em termos das tensdes de fagse. Neste
caso as tensdes de pdlos de referéncia devem ger determinadas a partir das tensdes de

tases desejadas na maquina. Considerando as fensdes de fages da maquina v (i = 2
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Figura 4.2: Diagrama de controle de tensfio para a méaquina de cinco fases com a fase

1 aberta

to 5) e as Eqs. {4.3) e (4.4), as tensdes de pélos podem ser expressas na forma das Eqs.
(4.15)-(4.18).

Vyo = Vs + Uno (4.15)
Vi = Us + Ung (4.16}
'UZ{] wm U:I + U:LO (417)
Vs = Uiz + Upo- (4.18)

Note que estas equages ndo podem ser resolvidas a menos que vy, seja especificado.
A tensio v, pode ser calculada como fungdo do fator de distribuigiio p (0 < < 1)
como considerado para o caso trifdsico {9, 10] e como considerado para o caso de cinco
fagses simétrico no capitulo 3. Substituindo os valores de vl a v, dado pelas Eq.
(4.11)-(4.14} nas Eqgs. (4.15)-(4.18), v}, a v}, sdo determinadas,

Usando este procedimento determiname-se as larguras dos pulsos de comando para

as chaves de poténcia do inversor que sdo caleuladas usando a Eq. (4.19).

; :T(é %%) i=2t05 (4.19)

Uma vez que v}, a v3, dependem da tensio de saida vy, a determinaco da mdxima
tensdo que o conversor poderd fornecer ndio é um procedimento simples.
Controle de tensao PW M baseado em vetores espaciais

O controle de tensio também pode ser definido usando uma abordagem vetorial. Sub-

stituindo as Eqs. (4.5)-(4.8) em na Eq. (3.10} ¢ permanecendo com a tensio vy
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chega-se a

‘ o 5
Voo = kb (Cgflz + C4q3 -+ Cpqs + a3 + i Z (}j) + ”4"'2‘7”51 =
. =2

e U;d + 'Zk’u:-l (4.20)
Ve = kEa {802 + 8405 + Seta + Sags) = ’U;q (4.21)

5
1 5, .
Ve = kE4 (Csz’Q + cggy + C12Gs b C1es v Z Z Qj) + Ekvyl o
i=2

5
= U+ zkvfil {4.22)
Vey = kg (5a¢2+ 5893 + 5120 + S1005) = Uy, (4.23)

Observe que os vetores geracos pelo conversor nos planos dq e zy dependem da
tensiio vi,, gerando um certo grau de dificuldade na andlise vetorial. Sendo assim, as
varidveis auxiliares d'q’ e 2y’ foram introduzidas nas Egs. {4.20)-(4.23}) de modo a
eliminar a dependéncia com a tensdo vf,. Vetores nos planos d'¢’ e 2’y sdo ilustrados
na figura Fig. 4.3.

Para usar estas varidveis auxiliares é necessario modificar também as varidveis de

e v' devem ser transformadas

referéncia. Assim, as tensOes de refevéncia vy, vy, vg, & v,

em varidveis d'q’ e 2’y pelas Eq. (4.24)-(4.27).

= =y (.24
LV (4.25)
Ve = v;ir,—i-\@vil (4.26)
vlo= ol (4.27)

4.2.2 Duas fases abertas (Caso IT)

A abertura de duas fases na méquina de cinco fases pode se dar de duas formas distintas:
i} em fases separadas por 72° (fases 1 e 2 por exemplo); it} em fases separadas por 144°
{fases 1 e 3 por exemplo).

Fases separadas por 72°

A ocorréncia da abertura de duas fases separadas eletricamente por 72° pode se dar

de diversas formas, entretanto, devido a simplicidade das equagdes a anélise serd feita
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aviz AVI0
V14 v Vi1l va
Vaw \y10 V13 VAR \ (4 Vid
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vz V1
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Vi
V1 Vi 3 V4
Viw Vigy
V0=Vis=0 Vo=VI5=0
{a) (b)
(n) (b

Tigura 4.3: Planos vetoriais para uma fase aberta d'g’ (a) e 2’y (b)

para 0 caso em que as fases abertas sfo as fases 1 e 2 (figura 4.1(b}). Sempre que a
falta ocorrer a matriz de transformacdo deve ser aplicada de modo que as fases abertas
sejam as fases 1 e 2. O conversor pds-falta trata-se de um conversor trifasico composto
pelas chaves ¢a, g4 € gs.

As tensdes ud e v, passam agora a ser varidveis de saida sobre as quais ndo é
possivel uma agfo direta. Enquanto na maguina com alimentagio simétrica tem-se
total controle sobre as cinco tensdes da miquina, neste caso, a atuacio direta s6 pode
ser sobre trés fases. No interesse de impor determinadas referéncias de tensao dg &
maguing, serd necessdrio ler a tenséo nas fases abertas para, a partir delas, definir
quais tensdes devemn ser aplicadas nas fases remanescentes.

Da Eq. (3.10) com v, == 0, v5) e v% podem ser expressos como nas Bqs. (4.28) e
{4.29).

2 3
’U;l = g EU::d + fusm] (4-28)
B 2 & & 5 &
Uiy = z [czvsd + Sqvg, + 4y SI;_L'S'y] (4.29)

Como v§; e vy, 520 tensdes de salda e v}, e v}, devem seguir referéncias pré-definidas,
as tensdes @y ndo podem ser guaisquer, devendo seguir valores que satisfacam as Eqs.

(4.28}) e {4.29). Neste caso, dados os valores atuais de vl e v%, e as tensdes de referéneia
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vy e vin, as tensGes de referdneia v, e vy, sio dadas pelas Eqs. (4.30} e (4.31).
. 5 »
Ve = A 7ZUs1 — Vg (430)

2 3
- 51 1 . 52
Uy = \/’;;:(@32 - C4Usy) + 8—4-((:4 — U — S:usq {4.31)

e as tensdes de referéncia de fase modificadas sdo dadas pelas Eqs. {4.32)-(4.34).

2 . :
: *
vl = \/g logtl, + S8y + CaUgy + .941)3,J (4.32)
=" 2 * N * . > #*
Uy = 7 [Clg'l)m: + $19uy, + ol sb--v&,q] (4.33)
5" 2 . # . . — 4 34
Yss = E«—) [C}@'st + 518 Vsy + C8Vgy -+ .SB'US(J ( . )

O diagrama de controle para este caso é apresentado na figura 4.4.

=
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Figura 4.4: Diagrama de controle de tensio para a miquina de cinco fages com as fases
1 e 2 abertas

Controle de tensao PW A baseado nas tensoes de fase

Dadas as referéncias de tensio de fase pelas Eqgs. (4.32)-(4.34) as tensdes

de pdlo de referéncia sio especificadas pelas Eqs. (4.35)-(4.37).

U = Ui + Ung (4.35)
Vip = Vi +Unp (4.36)
Usg = Uig + Unge {4.37)

Similarmente a0 caso de uma fase aberta, a tensfo v}, é definida segundo o fator

de distribuicdo p e o célculo dos tempos de chaveamente se dard segundo a Eq. (4.19).
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Controle de tensdao PWAM baseado em vetores espaciais

QO controle de tenséo também pode ser definido usando uma abordagem
vetorial como se fez para o caso de uma fase aberta. Substituindo asEqgs.
(4.6)-(4.8) na Eq. (3.10) e permanecendo com v3; e vy chega-se as Eqs.
(4.38)-(4.41).

]

9 1
v = \/;Edc (csqs + 1044 + C16¢s + 3 (1+cq) Z qj’) +

i=3

2 1
\/:'E.; (t}gl -+ Cdng - g(l + C4)('U::3 + 'U::z)) (4.38)

B 2 1 5
v, = \/;Edc (Sst]:-’. + S1204 + 81695 + 55‘4 ZQJ) +

=3

5/ .1 . ‘
\/; (34’”32 + gsé(’uéx + 'Usz)) {4.39)

2 ! }:
v, = \/%Edc (@5’3 +0o0s + 0305 + 3 (1+ ) gj) +
P

2 1
\/; (’ui, + oty + »§(l + e ){vg + U§2)> {4.40}

2 - 1 <
'qu o \/%Edc (34@3 + 55¢, + Sy -+ '3-52 Z Q’;) +

=3

2 1
\[5 (82‘0;2 + gSg(va + 'z):zg)) (4.41)

Os vetores gerados pelo conversor nos planos dg e zy dependem de v3; e ¢,. Assim
como se fez para o caso de uma fase aberta, esta dependéncia pode ser modificada se
varidgveis auxiliares d'¢’ e 2y sfo intruduzidas nas Egs. (4.38)-{4.41). Os vetores nos
planos d'q’ e 2"y’ sdo ilustrados na figura 4.5.

Para usar estas varidveis awxiliares é necessdrio modificar também as varidveis de

referéncia. Assim, dadas as tensdes de referéncia vy, v5,, v, e vy, elas devem ser
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(2) | {b)
Figura 4.5: Planos vetoriais para as fases-1 e 2 abertas d'q’ (a) e 2’y (b)
transformadas nas Eqs. (4.42)-(4.45).

sl s* 2 1 L1 3

Vgd — Ugd — '5_ sl -+ Cst'Z + 3 3 (1 + C?)(vs} + Us?) (442)
axl! 2 /

'Usq = g '5"7?)32 31 -+ ’U.sﬁ') (4 :13)
o 2

Ve = g 51 + cdvs?. +3 (1 + C’i)(t’sl + T’sz) (444)
wf ?" A

vsy = sy 'g 34?)32 + = 34 si + qu) (4‘4‘3)

Fases separadas por 144°

A ocorréncia de falta em duas fases simultaneamente pode se dé também em fases
separadas por 144°. Usando o mesmo procedimento realizado para o casc de duas fases
préximas nesta se¢do serd considerado sempre 0 caso em que as fases abertas sao as
fases 1 e 3 {fipura 4.1{c)). Assim como no caso de fages préximas nfo ha perda de

generalidade, wna vez que na ocorréncia da falta a matriz de transformagio pode ser

aplicada de tal forma que as fases abertas sejam as fases 1 e 3.
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Como no caso anterior as fensdes vy, e v, nao podem ser quaisquer. Devem ser

tais gue permitam impor v%5 e v dados pelo controle de torque.
que p P 0q q

sl
Fornecidos os valores atuais de v§; e vj; e os valores de referéncia vi; e v, as

"

v, 580 expressas pelas Eqs. (4.46} e (4.47).

4
Vg = \[:;'Usl_'v;d . (4.46)

51 1 54
Uy = :"2‘:;;(’053 — CgUs1) + g;(ﬂg — )Wy — —;—'y:q (4.47)

y b 1 < ar¥ P
referéncias para v, e v

h

Finalmente as referéncias das tensdes nas fases remanescentes serdo dadas pelas
Eqs. (4.48)-(4.50).

* 2 * * #* * s

Usp = \/% [eavly + 8403, + Cavly + 5205, (4.48)
- 2 . . .

Vpg = \/'{; [Cl?vsx + 812Uy, + CeUsg T Ss?ﬁ:q] (4.49)
. 2 N

’Uif, = g [Cm'b‘:x 4 8161):?,, + cgt g Ss‘t):q] (léf){))

O diagrama de controle para este caso estd apresentado na figura 4.6.

L 5
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=
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: 5
g @
g 3
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. & S
T Contrsle
de
Torgue S S—

Figura 4.6: Diagrama de controle de tensfio para a méquina de cinco fases com as fases
1 e 3 abertas

Controle de tensio PWA baseado nas tensoes de fase

As tensdes de pdlos de referéncia sio dadas pelas Eqs. (4.51)-{4.53).

Vgp = Vg + Unp (4.51)
'Ug{} = 'U::g -+ 'U;Zo. (4.53)

A definigéo de v, e o cdlculo do tempo de conducdo das chaves seguem o mesmo

procedimento realizado para o caso de uma fase aberta.
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Controle de tensao PW M baseado em vetores espaciais

Substituindo as Eqs. (4.5), (4.7) e (4.8} na Eq. (3.10) ¢ permanecendo

com vy € vy chega-se a

2 1
\/jg-E{zc (Caflz + Cieqs +-Cio¢s + 3 (1+ cs) %) +
PP AN

&

'vsm =
2 & 3 1 5 5 1
vt osvia + w:;,-(l +cg) (vl +v5y) (4.54)
Ugy = \/-Edc (9442 + 8120 + $16¢5 + 3«5‘3 Z Qj)
F=2475
2 A 1 s s e
= | el + 585(’031 + vy} {4.55)
. 2 1
Ved = gEdc C2g2 F Cota + s + 3 (14 cq) g; |+
j=245
2 5 3 1 5 & 4
g Va1 + Calgy + :{;{(1 + C‘i)(vsl + ’053) (4‘)6)
. 1
Usq "S'Edc Soqz -+ Seqs -+ Sags + 35 Z g5 | +
=245
2 1 A
e (s + gouti + ) (457)

57

Seguindo o mesmo procedimento realizado para o Caso [, as varidveis auxiliares

d'¢' e z'y sao definidas de modo a eliminar a dependéncia dos vetores espaciais com as

tensdes nas fases abertas. Os planos d'¢ e x'y’ sfo ilustrados na figura 4.7,
As referéncias de tensfo devemn ser alteradas para as novas varidveis dadas
Eqs.(4.58)-(4.61).

I ot 2 £
v = Ui — \/—B: ( ug + ey + 5 (1 + eq} {5y + "%3))
Sk o 2
Veg = Vgg — 5 G4 341 “+ 34(“31 + US3)
*/ 2 5 5
Ve = "5- U + (’Svs? + (1 + Ca)( Vo t+ r{"':scfi)
*t 2
Vsy = _5- ngsS 93(1).51 + 'US3)

pelas

(4.58)

(4.59)
(4.60)

(4.61)
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VﬂmV]:ﬂ \ V}:O
(a) (b)

Figura 4.7: Planos vetoriais para as fases-1 ¢ 3 abertas d'¢’ (a) e 2"y’ (b)
4.3 Controle de Corrente

Na operacao pré-falta é possivel impor as correntes @, ¥, is € iy, de forma inde-
P sdy Ysqr S ¥
pendente. Contudo, quando da abertura de fase(s) 45, € 1, sfo funcho de 4}, e i,

portanto, ndo podem ser impostas independentemente.

4.3.1 Uma fase aberta (Caso )

Seja 0 conversor pds-falta dado pela configuracio ilustrada na figura 4.1(a). Neste, a
corrente i € nula. Assim, a partir da Eq. {3.10) com 4. = 0 e &3, = 0 chega-se a Eq.
(4.62).

fox = —~liog (4.62)

Desse modo, ndo é possivel impor as correntes de eixo z e d independentemente. A
corrente de eixo y, no entanto, é independente e pode assumir qualguer valor.

Dadas as referéncias de corrente dg fornecidas por algum controle de fluxo e conju-
gado a corrente de eixo x estd definida. Para corrente de eixo y séo disentidas a seguir
duas possibilidades: 1} escolher i,, de forma a minimizar o vetor de corrente iyy,; ii) e
escolher 44, de forma que as correntes nas fases remanescentes da maquina durante ¢

regime permanente possuam mesma amplitude.
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Escolha do i,, de forma a minimizar o vetor i,

Anular as varidveis zy é o que deseja-~se na operagio da maqguina uma vez que elas ndo
contribuem com o conjugado. A existéncia destas aparece elevando a corrente de fase e
por conseguinte as perdas na mdquina e no conversor. No caso da falta nio é possivel
anular a componente x, entretanto, a componente y estd livre para ser imposta e
fazé-la zero é urna opgio que minimiza o vetor i, consequentemente, as correntes por
fase reduzindo assim as perdas.

Dadas entdo 43} e iy, define-se:
e s ,
L e (463)

i =0 (4.64)

Escolha do i,, de forma que as correntes de fase tenham amplifudes iguais

A opcio anterior em que o vetor ig, € minimizado, resulta em correntes de fases
com diferentes amplitudes. Uma outra opgio pode ser escolher o i, de forma que as
amplitudes das correntes de fage sejam as mesmas.

Dadas 15y e 15y, impGem-se ¢, = —iy e 4, = kif;. O objetivo é encontrar qual o

valor de k que no regime permanente senoidal com dg balanceado resultard em correntes

de fase com mesma amplitude. Este valor de & é

c =2 — /5 (4.65)

Sendo assim dadas i} e ig; define-se
in, = —i) (4.66)
in, = (2= V5) i (4.67)

Modulagao PWM

&
sy

provenientes das Eqgs. (4.63) e {4.64) ou das Eqgs. {4.66) e (4.67), duas estratégias de

controle podem ser definidas: i) realizar o controle em termos das varidvels dgzy; i)

Dadas %, i**

st Bags Lap © 15, com i, provenientes de algum controle de conjugado e i

ou em termos das varidveis de fase. Os diagramas de controle para os casos i e ii estdo
ilustrados nas figuras 4.8 ¢ 4.9, respectivamente.

O bloco PW M presente nas figuras 4.8 ¢ 4.9 corresponde ao cilcule do tempo de
condugao de cada chave do conversor a partir das tensdes de referéncia vy, v, vl e
vis. Dadas estas referéncias o restante do processo de célculo é o mesmo utilizado no

caso do controle de tensdo com uma fase aberta apresentado no Caso I.
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Figura 4.8: Diagrama de controle, baseado nas correntes dg, para a maquina de cinco

fases com a fase 1 aberta
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Eq. (4.63) e (4.64)
o
Eq. (4.66) ¢ (4.67}
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Te”‘ Controle i
pra

et de s B
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Figura 4.9: Diagrama de controle, baseado nas correntes de fase, para a maquina de

cinco fases com a fase 1 aberta

4.3.2 Duas fases abertas (Caso I7)
Fases separadas por 72°

Se o conversor pos-falta é dado pela configuragio iHustrada na figura 4.1(b), onde as
fases 1 e 2 estdo completamente abertas, da Eq. (3.10) com i, = 0, i}; = 0 ey = 0,
45 COITENtes iy, € iy, ficam definidas. Assim, dadas as referéncias das tensbes dg a
serem impostas, as correntes xy nao podem assumir qualquer valor, devendo satisfazer
as equagses as Egs. (4.68) e (4.69).

Ty = Loy {4.68)

(1+v5) iz (4.69)

5 |
O I CN A i —

sy )

o) —
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Fases separadas por 144°

Se a configuragio pos-falta for a ilustrada na figura 4.1(c), onde as fases abertas sfo a

1 ea 3, as referéncias de corrente xy devem ser expressas por

*

?S.L = _3i:f (470)
i, =3 (1-v5) As (54 vB)izz - i (4.71)

Modulagao PWAM

No caso de uma fase aberta, a partir de iy, 457, 75, € 43, com ify, provenientes de algum
controle de conjugado e iy, provenientes das Eqgs. (4.68) e (4.69) (fases-1 e 2 abertas)
ou das Eqs. (4.70) e (4.71) (fases-1 e 3 abertas), duas estratégias de controle podem
ser implementadas: i} controle em termos das varidveis dgzy; i} ou controle em termaos
das varidaveis de fase. Os diagramas de controle para os casos i e ii sdo ilustrados nas
figuras 4.10 e 4.11, respectivamente, onde o indice k pode ser 2 ou 3 a depender se é a

fagse-2 ou a fase-3 que estd aberta.

3
Eq. (3.10) la— /;;,. Isk, 4.3 A

|

[ R -

Eq. (4.68) ¢ (4.69)
o
Eq. (4.70) e (4.71)

Ga
s,

o,

Conversor

Eq. (4.32) - (4.34)
3
N
PWM

* Controle it

¢ Lsely
_T__.... de i i
Torque

Figura 4.10: Diagrama de controle, baseado nas correntes dg, para a maguina de cinco

fases com duas fases abertas

O bloco PW M presente nas figuras {4.10) e (4.11) corresponde ao cdleunlo do tempo
de condugio de cada chave do conversor a partir das tensdes de referéncia v, v e
vip ou vi, vi; e v a depender se estio abertas v e vl ou vy, e vl respectivamente.
Dadas estas referéncias o restante do processo de cdlculo é o mesmo utilizado no caso

do controle de tensdo com duas fases abertas apresentado anteriormente.
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Figura 4.11; Diagrama de controle, baseado nas correntes de fase, para a miquina de

cinco fases com duas fases aberfas

4.3.3 Andlises de regime permanente

No regime permanente senoidal com correntes dg balanceadas considera-se que elas
sa0:

i3y = Ly cOS (Wit} {4.72)

i3y = Lag sin (wit) {(4.73)

Para efeito de comparagio sdo analisados e apresentados os diagramas fasoriais das

correntes de fase para a méquina operando em regime permanente com as expressas

pelas Eqs. (4.72) e {4.73) considerando os casos de alimentagio simétrica e de falta (em

uma ou em duas fases). ¥ dado énfase ao quanto a amplifude das correntes elevar-se-do

com a ocorréneis da falta.

Operagao pré-falta

Na operagio pré-falta a méquina é alimentada de forma simétrica. A amplitude das

correntes de fase, [, {mesma para todas as fases), sio dadas por:

2
I, = \/;qu (4.74)

O diagrama fasorial das correntes de fases é ilustrado na figura 4.12.

Uma fase aberta

Na operacio pos-falta com uma fase aberta foram analisados anteriormente dois casos
de alimenta¢io baseado na referéncia de corrente escolhida para o i,,. O primeiro caso
deseja-se minimizar i, jA no segundo, deseja-se que as correntes de fase possuam
mesma aplitude.
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%)
Iy

Figura 4.12: Diagrama fasorial das correntes de fase com alimentacho sim étrica durante

a operagAo pré-falta

Primeiro caso (i,, = 0) Na operagiio pés-falta onde o 75, ¢ escolhido e igual a zero a

amplitude das correntes de fase no regime permanente senoidal suposto anteriormente

sa0:

3 1
T = I = I, (Zi + 56\/5)

Lo=TIa= I“‘ﬁ% (75 - 5v5)
onde, I, Ta, T e Is 380 as amplitudes das correntes nas fases 2, 3, 4 e 5, respectiva~
mente.
O diagrama fasorial das correntes de fases quando no regime permanente senoidal
dg conforme expresse anteriormente ¢ ilustrado na fingra 4.13.
is2

i5'3

Isq
+ &
Iss
Figura 4.13: Diagrama fasorial das correntes de fase com uma fase aberta e 1,, = (.

As amplitudes das correntes correntes nas fase com relacio a corrente pré-falta sio
dadas por:
I =T =1,46781,

L3 = T = 1,26311,




Capitulo 4. Sistemas Tolerantes a Falta Usando a Mdquina de Cinco Fases 64

Segundo caso: correntes de fase com mesma amplitude Com i, = (2 — V/5) i,

a amplitude de todas as correntes nas fases remanescentes é a mesma e ¢ dada por:

To=Ig=1Iu=Ig=1Is (3 - \/5) (4.75)

O diagrma fasorial das correntes de fase quando da operagao em regime permanente

senoidal dg serd como o Hustrado na figura 4.14.

-5 =5
133 Iz,\'z

& o
ixq Ies

Figura 4.14: Diagrama fasorial das correntes de fase com uma fase aberta e 4,, ==

(2 - \/’5‘) ?":t;

As correntes de fase na operagdo pds falta com esta estratégia sio maiores que as

correntes anteriores a falta, ¢ dadas por
Ig =Ila =TIy =I5=1,3820],

Observe que ag correntes de fase durante o regime permanente quando se faz iy, = 0
possui duas amplitudes diferentes. A maior destas amplitudes é maior que a ampli-
tude conseguida quando i,, = (1 — \/5) i, Entretanto, supondo que p; € pyy sdo as
perdas Ghmicas no primeiro caso (is, = 0) e no segundo caso (iy, = (1 — V5)i},

respectivamente. Sendo assim,
pr =1 {(i3)° o+ (@5)° + (@0)" + (i55)°] = 7,4997r,

prr =75 [(65)7 + (12)7 + (@207 + (i%)7] = 7,639 7 I,

Ou seja, as perdas Ohmicas nas quatro fases sio menores no primeiro caso que no
segundo. Porém, no primeiro caso o projeto do sistema deve ser feito considerando-
se as correntes de maior amplitude, o que significa uma corrente maior que se fosse
escolhido o caso dois. Embora as perdas no primeiro caso sgjam menores que no
segundo, o sistema serd projetado para uma poténcia maior que se fosse utilizado o

segundo como paréametro de projeto.
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Thas fases abertas

Fases separadas por 72° Na operacgio pos-falta onde as fases-1 e 2 estdo abertas,

a amplitude das correntes nas fases remanescentes serdo dadas por:

IsS = Isf’: = \/.Z-qu

Fa=L2 (14 VE) 1

O diagrama. fasorial das correntes de fase durante o regime permanente senoidal dg

¢ ilustrado na figura 4.15.

HY3

fo
Figura 4.15: Diagrama fasorial das corventes de fase duranie o regime permanente

genoidal com as fases 1 e 2 abertas

A amplitude das correntes de fase na operag¢io pos-falta sdo malores que na operagao
pré-falta e dadas por:
T =1l =2,23611,

Toq = 3,6181,

Fases separadas por 144° Quando as fases abertas séo as fases-1 e 3, as amplitude

das correntes de fase remanescente sio

Isd = Ist’u = \/iqu

Iy = (3 -~ \/5) Loy

O diagrama fasorial das correntes de fase durante o regime permanente senoidal dg
é tlustrado na figura 4.16.
A amplitude das correntes de fase na operagio pds-falta so malores que na operacio
pré-falta, e dadas por
Iy =15=223611,

T = 1,38201;
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Figura 4.16: Diagrama fasorial das correntes de fase durante o regime permanente

senoidal com as fases 1 e 3 abertas
4.4 Resultados Experimentais e de Simulacao

Os sistemas poés-falta ilustrados na figura 4.1 foram estudados inicialmente, por meio
de simulacdo digital e em seguida por meio de testes experimentais. Os resultados
e comentdrios relevantes estio apresentados em segbes separadas de acordo com o
controle PW M usado (tensdo ou corrente} e com o tipo de falta {em uma ou duas
fases), objetivando tornar a apresentacio mais clara.

Os resultados experimentais sio ohtidos em uma plataforma contendo um auto-
transformador, uma ponte de diodoes trifdsica, um banco de capacitores e um conversor
com cinco bragos a IG BT controlado por um micro-computador por meio da utilizacéo
de placas de interface.

Os resultados de simulaciio sdo obtidos a partir do modelo da maquina em varidvels
dgzyo. Para resolucio das equacdes diferenciais é aplicado o método de Runge-Kutta
de quarta ordem usando um programa escrito em linguagem C.

Ambos os resultados experimentais e de simulagio so obtidos com um periodo de

amostragem do conversor de 100 us.

4.4.1 Controle de tensao

No controle de tensdo é necessdrio ler a tensdo ou tensdes das fases abertas. Devido as
tensdes apresentarem componenetes de alta frequéncia, um filtro passa baixas deve ser
utilizado de forma a retivar a componente fundamental do sinal chaveado. Este valor
da fundamental lido deve corresponder exatamente ao valor real presente na méquina,
do contrdrio ndo serd possivel impor a tensao dg desejada. Sendo assim o filtro utilizado
deve ser escolhido de modo que na frequéncia de trabalho da fundamental apresente
ganho unitario e fase nula. Em todos os resultados de simulagio foi utilizado o filtro
de segunda ordem com a fungéo de transferéncia
2

(7%
b T
71 2ns T o2 (4.76)

H(s)=
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com wy, = 3141, 6 rad/s, £ = 0.1. e uma frequéncia de trabalho de 5 Hz.
Qs diagramas de bode da fungio de tranferéncia da pela Eq. (4.76) com os pardmetros
citados sdo ilustrados na figura 4.17. Na frequéncia de trabalho especificada (f =

5Hz =% w = 107) o ganho e fase de H {jw) sho

JH (5107) | = 1.000098

LH (710%) = —0.002000rad

O valor deste ganho em dB é praticamente nulo
|H (j107) |45 = 0.000851.

Desta forma, este filtro garante praticamente ganho unitirio e fase nula na frequéncia
de trabalho.

20
0 .
~20b - -50r : o
g 3
< 5
2 -a0 &
§ ¥ ~100F
G <
GO}
50} T SRR L‘
"“!3(}“ PR N N - 1
- TEY . 5 5
0® 10° 167 15° 10 10
AHz
(a) (b)

Figura 4.17: Diagramas de Bode do fltro utilizadoe: (a) Ganho {b} Fase

Uma fase aberta

Na figura 4.18 séo ilustradas as correntes dg e de fase obtidas via simulagio para o caso
de uma fase aberta. Na figura 4.19 é ilustrade um resultado de simulagiio onde séo
apresentadas as correntes dg ¢ de fase antes da falta, durante a falta sem as corregdes
necessarias e durante a falta com as corvegbes das referéncias de tensdo de modo que o

sistema ignore a falta.
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Figura 4.18: Correntes da maquina obtidas via simulagio durante o regime permanente

com uma fase aberta e o controle de tensfo a} correntes dg b) correntes de fase

Duas fases abertas

As correntes dg e de fase obtidas via simulagao para o caso das fases v} ¢ v}, abertas
estio tlustradas na figura 4.20. Realizando o mesmo procedimento usado para o caso
de umsa fase aberta, o resultado de simulac8o mostrando a operacéo do sistema antes
da falta, durante a falta sem correcio e durante a falta com corregfio é ilustrado na
figura 4.21.

Para o caso em que as fases abertas sdo v e v, as correntes dyg e de fase estdo
ilustradas na figura 4.22. Do mesmo modo que no caso anterior, na figura 4.23 sio
mostradas as curvas das correntes dg e de fase antes da falta, durante a falta sem

correcio e durante a falta com correco das referéncias.

4.4.2 Controle de corrente

Na figura 4.24 sio apresentadas as correntes dg e de fase obtidag experimentalmente
para o caso de uma fase aberta e iy, = 0. Escolhendo o i, para que as correntes de
fase possuam a mesma amplitude os resultados experimentais obtidog sho tlustrados
na figura 4.25 | onde estdo as curvas das correntes dg e de fase.

A curva das correntes dq e de fase obtidas experimentalmente com as fases v5; e v5,
abertas estdo ilustradas na figura 4.26, enquanto que, com v¥; e v, abertas as correntes

obtidas experimentalmente sdo as mostradas na figura 4.27.
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Figura 4.19: Correntes dg e de fase obtidas via simulacio para uma fase aberta com
o controle de tensdo mostrando a operacio pré e pds-falta antes e depois de atuar o

controle
4.5 Conclusao

Este capitulo tratou do controle de corrente e de tensao de uma maquina de cinco fases
sob condigdo de falta. O tipo de falta aqui considerado foi o de abertura completa de
urna ou duas fases da maquina. A estratégia de controle permite manter a operagao da
maquina quando da ocorréncia da falta sem a necessidade de conexdes ou componentes
adicionais com perda total de uma ou duas fases do motor ou bragos do inversor.
Resultados experimentais e de simulagio foram apresentados como forma de validar os
sistemas propostos.

Embora estruburas de tolerincia usando a maquina de cinco fases com perda total
de uma ou duas fases j& tenham sido propostas e estudadas na literatua, as estruturas
utilizando controle de tensée, nas quais 2 tensio em cada fase aberta é medida para
corrigir as tensbes nas fases remanescentes nunca o foram, constituindo estratégias
novas que foram aqui propostas e estudadas. As estratégias propostas na literatura

sao todas baseadas no controle de corrente.
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Figura 4.20: Correntes da méquina obtidas via simulagio durante o regime permanente

com as fases 1 e 2 abertas e ¢ controle de tensdo a) correntes dg b) correntes de fase

Figura 4.21: Correntes dg e de fase obtidas via simulagfo para as fase 1 e 2 abertas
com o controle de tensfio mostrando a operagio pré e pds-falta antes e depois de atuar

o congrole
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0 0.1 02 0.3 0.4
s}

{a) (b)

Figura 4.22: Correntes da maquina obtidas via simulacdo durante o regime permanente

com as fases 1 e 3 abertas e o controle de tensfo a) correntes dg b) correntes de fase

Figura 4.23: Correntes dy e de fase obtidas via simulagio para as fase 1 ¢ 3 abertas
com o controle de tenséio mostrando a operagao pré e pos-falta antes e depois de atuar

o controle
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Figura 4.24: Correntes da méquina durante o regime permanente obtidas experimen-

talmente com uma fase aberta e o controle de corrente com sy = 0 a) correntes dg b)

correntes de fase

o 53 03 04 05 3 51 o2 B3 0405
14s) t05)

(a) (b)

Figura 4.25: Correntes da miquina durante o regime permanente com uma fase aberta
obtidas experimentalmente e o controle de corrente e 4y, = (2 - V/B) isq &) correntes

dg b) correntes de fase
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{a) (b)
Figura 4.26: Correntes da méquina, obtidas experimentalmente, durante o regime
permanente com as fases 1 e 2 abertas e o controle de corrente a) correntes dg b)

correntes de fase

0 0.1 ) 03 04 3.5 5 01 62 03 ha 05
£{s) (%)

(a) {b)

Figura 4.27: Correntes da miquina, obtidas experimentalmente, durante ¢ regime

permanente com as fases 1 e 3 abertas e o controle de corrente a) correntes dg b)

correntes de fase




Capitulo 5

Sistemas de Acionamento sem

Indutancia de Filtro

5.1 Introducao

A redugfio dos custos nos sistemas de conversao de energia sem comprometer a quali-
dade da tranferéncia de poténcia é um tema de grande interesse dentro da eletrénica de
poténcia. Reduzir componentes do sistema e acionamento é sindnimo de reduzir cus-
tos. Sendo assim, o estudo de topologias de conversdo CA/CA com nimero reduzido
de componentes é um tema que vem sendo bastante explorado na literatura.

Topologias de conversio CA/CA monofdsico para trifdsico sem a utilizacdo do
indutor de filtro (boost inductor filter) foi proposta em [533] e estudada em [54). Neste
capitule quatro configuragles de acionamento que empregam uma fonte trifisica e
também dispensam a presenga dos indutores de filtro sdo propostas. As configuragdes
usam mdquinas de quatro ou de cinco fases. Duas estruturas de conversiio trifasica para
tetrafdsica sdo empregadas, uma usando cinco bragos e outra usando quatro bragos.
Do mesmo modo sio propostas duas estruturas de converséo trifdsica para pentafasica
usando quatro ou cinco bragos. As quatro éonﬁguragées propostas sdo ilustradas nas
figuras 5.1 e 5.2.

Os sistemas utilizam dez ou oito chaves e permitem fluxo bidirectonal de poténcia
e controle do fator de poténcia na entrada. A utilizacio de um conversor estético no
acionamento de uma maquina de induclo trifdsica, a partir de uma fonte de tensao
trifasica, com implementacdo do controle do fator de poténcia, é wna estratégia de
acionamento bastante utilizada e estudada [55], bem como sua realizagio com nimero
reduzido de dispositivos semicondutores que compdem o conversor {21, [22], [23], [24],
[25], [26], [27], [28] e [29]. A estrutura padric de conversio CA/CA trifasico para

74
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trifdsico apresentada em {56] utiliza seis bragos ou doze chaves de poténcia. As estru-
turas aqui propostas utilizam cinco e quatro bragos ou dez e quatro chaves de poténcia
respectivamente. Ambas as estruturas utilizam um niimero menor de chaves que a
estrutura de conversio padrio trifdsico/trifasico e as estruturas de oito chaves utilizam
o mesmo nimero de chaves que o sistema trifisico/trifisico com nimero reduzido de

componentes proposto em [57].
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Figura 5.1: Sistemas de conversdo CA/CA sem indutor de filtro usando a maquina de

cinco fases: (a) topologia com cinco bragoes, (b) topologia com quatro brages
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()

Figura 5.2: Sistemas de conversiio CA/C A sem indutor de filtro usande a maguina de

quatro fases: {a) topologia com cinco bracos, (b) topologia com quatro bragos

5.2 Modelo Dindmico da Maquina

Neste estudo sdo utilizadas as maquinas de quatro e de cinco fases. O modelo da
miquina de cinco fases no referéncial estatérico (6, = 0) fol apresentado no capitulo 2.

O modelo da méaquina de quatro fases no referéncial estatdrico resulta em:

VA, = Tty + %E‘?ﬂ (5.1)
.
Vi = Toita + d’;’" — Al (5.2)
= Lty + Lk, (5.3)
Ny = bty - it (5.4)
T, = =20, T (25i0,) = 2 Im (4i) = plor (500 — 88412 (55)
Vato = Taiato + loo st (5.6)

dt
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. d,
Vrho = Trlrso + lre=Trho (5?)
dt
A relagio das varidveis estatdricas dghe com as varidveis de fase da méiquina sera
dada por,
Ms1234 = Asilxsdqho (58)
V2 11
2 0 3 3
g ¥ _1 1
Onde, A = s 2 12 ? é a matriz Py no referéneial estatdrico.
-5 0 3 3
¥2 L 1
0 3 2 2

5.3 Configuracoes com a Maquina de Cinco Fases

5.3.1 Modelo dos sistemas de conversao
Configuragao com dez chaves

A primeira configuracao proposta neste trabalho utiliza a maquina de cince fases, um
conversar com cinco bragos (dez chaves de poténcia) e um banco de capacitores que
compde o barramento CC| conforme figura 5.1{a}.

As tensdes de pdlos do conversor sao dadas por:

Vio = Uy + 1 + vg0 = (21 — 1) % (5.9)
vap = Ul + eg1 + vgo = (g3 — 1) % (5.10)
Upn = Uy + €2 + Vg = {27 — l)% (5.11)
Vso = U5, + €gn + U = (24 — 1) % (5.12)
vs0 = s + ega + U = (25~ 1) (5.13)

onde e, {i = 1 a 3} sho as tensGes na fonte trifdsica de alimentagfio e vy é a tensao
entre o neutro da fonte trifdsica g’ e o ponto central do banco de capacitores ‘(Y.

As tensoes de fase da maquina podem ser obtidas a partir de {5.9)-(5.13}, resultando

em
Vg = V1o — €g1 — Ugo (5.14)
Ugy = Usg — ) — ¥ {5.15)
s3 30 7l frit; .
Vg = V20~ Egd — Ugg (5.16)
Vga 5= Vg0 — €92 — Ugp (5.17)
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Uy = Usg — €93 — Ugd {5.18)

5 5
Pela conexfo da maquina tem-se que 3 4s; = 0 e portanto > v% = 0. Logo, a

J=1 Gl

tensio vy pode ser encontrada
1+ 1 .
Yoo = = Uio — 5 {241 + 2e42 693) (5.19)
i=1

Aplicando a matriz de transformacio s Eqs. {5.14)-(5.18) as tensdes dgzy podem

ser econtradas como sendo:

Ve = K [(tho + Catio0 + Catizo + Cotan + CaUse) — {€g1 + Caega + Calgr + Colyp + C5€y3)]
(5.20)

Ugy = k [(SQ?}QQ + 830 + SgUg0 + 352)50) — (.5'2892 + 84€41 + 8582 + 8’3693)] ( .21)

o7 S |

Ve = & [(110 + Cavon + C¥so + Cratian + CieUso) — (g1 + Caya + C8Cg1 + C12€92 + C16€g3)]
(5.22)

Vey = k [(s1ve0 + Ssva0 + S12va0 + S16Vse) — (54892 + Ss€g1 + S12€62 - S16€03)]  (5.23)

As varidveig dg e zy dependem das tensdes na fonte trifasica egq, €40 € €43, Para

que seja possivel trabalhar com tensoes dg e zy que dependam apenas das tensdes de

Glos, novas tensdes d'¢’ e 2y sdo introduzidas de modo que
) q y G

= r
Vedg = Vsidg T @sgdg, (5.24)

!

Ll y I ———— : —_— = "y
onde Vi, = Vigtivg, @ €spdy = EsgatiCegg COM €ggq = k (€51 + Ca€yn + cagy) + Coego + Cs€y3)

& €apq = k (szegz + 84851 + Sg€4n + ssey-'s)ﬁ €

? ) A
Vs'_g:y = T-&‘l\‘i-ﬂy -+ z!sazlsmy + GSQ:;:y (J‘Qd)

/ — g ar — 7 3 P - . .
onde Vi, = 1} V5, € Cugry = CgatEsge COM E5pr = K {10 -+ Cqiap + CaUsy + Cratap -+ C1a¥s0)
& €59y = k (5450 + Ss841 + S12€59 + S16003).

Assumindo que 5; {j = 1 a §) sio as correntes de fase da mdquina. Seja %suy

(j = 1 a 5) a parte da corrente de fase j que depende apenas das correntes dg (obtidas

apartir da Eq. (3.10) com e = iy = fs0 = 0) € tay; (7 = 1 2 5) a parte da corrente
na fase j que depende apenas das correntes sy {obtidas apartir da Eq. (3.10) com

i35 = 15, = kso = 0), & seguinte relagho pode ser definida

5 : . - &
gy = Ladgy T Lsayjs j=1ab.
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ande,
g = il (5.26)
fstgr = FK{catly + 5:”@) {5.27}
’I;sdqg = k (Cg;?,s_d + Sq?fq) (528)
isdggl = kL (C‘G?g,d + 367sq) (529)
faigs = Kk (csily + ssil,) (5.30)

e
fmyt = i (5.31)
forye = K {Cqiss + S4lsy) (5.32)
'ia*:v:;x;S = (CS'?:S:I: + 587;5@) (533)
ismytl = k (Clﬁ’isx + 312?:333) (534}
Z-swys = k (Cm’&'sg; -+ 316?:$y) (5.35)
Uma vez que iy + tag = —igy € i + iy = iy Segue-se que

igl = - (ésdql + isa’qS + is:z:yl + ?:s:ryij) (536)
ig? = - (isd(ﬁ + isdqél + iswa + ?:S:}’:y‘i) (537)

A partir das Eqs, (5.36) e (5.37} as correntes xy podem ser expressas em fungdo

das correntes dg e das correntes na fonte trifdsica como:

sy 5= [(34 + 312) 2‘sg{.-, - 38?:3913] /]"::ry (’538)
'isy = [(1 - 63) Tsgh = (C4 -+ Clg) sga-] /k:,,;y (539)
onde kyy, = k(844 512) (1 +¢s8) — 85 (ca + c2))y fuge = —fp1 = fsdn — fsdgs © Gogh =

"“ig2 - isdq? - "isdqé*
A partir das Egs. (5.24), (5.25) e do modefo da médquina wn diagrama para o
modelo da miquina nas varidveis d'q' e w 1" pode ser definido como ilustrado na figura

5.3. A variavel o é nula uma vez que Z is; = 0. Observe que o modelo dg e xy estd
=1

acoplado com as tensbes da fonte triffisica,. A poténcia fornecida pela fonte trifisica

balanceads (e, €2 € €,a) € constante desde que, ig1, 152 € {53, também sejam trifdsicas

balanceadas. A poténcia recebida pela parte dg da maquina é continua. Entretanto, 4,

e 1,, NAo s0 correntes bifdsicas balanceadas. Logo, uma parcela de poténcia alternada

é requrida por zy e quem suprivd esta poténcia serd o banco de capacitores. Isto

provocara pequenas oscilagdes na tensdo do capacitor.
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. Copity .
Isdy + - Lsxy Fs lig
\f\j/ >  — LU
V.%"I’y MO de] 0 dq v.lsl"l’ 4 e; oxy

) pemiis | (1) &

(a) (b)

Figura 5.3: Circuitos equivalentes d'd’ e z'y’ para a maiguina de cinco fases
g | Y

Configuracdo com oito chaves

A segunda configuracio proposta com a méquina de cinco fases € ilustrada na figura
5.1(b}. Esta usa um conversor apenas com quatro bragos ou oito chaves de poténcia
com uma fase conectada ao centro do barramente CC.

As equacbes das tensdes de pdlos para esta configuragdo sfo as mesmas para o
caso da configuragiio de dez chaves, Egs. {5.9)-(5.13), exceto para a tenséo wvs, que
é dada por vgg = 0. Da mesma forma a tensio vy e as tensdes de fase sdo dadas
pelas expressdes {5.19) e (5.14)-(5.18), respectivamente, com vso = 0. As tensds dgzy
também sdo dadas pelas Eqg. (5.20)-(5.23) com wvgg == 0.

As relagdes (5.24) a (5.38) também sdo vélidas para esta configuracio. Os diagra-
mas dos modelos dg e zy também sdo os mesmos da figura 5.3, Entretanto, neste caso,
além da pequena corrente CA fluindo pelo banco de capacitores devido o desbalancea-
mento das correntes zy, existe uma corrente CA extra igual a i3, /2 atravessando cada
capacitor do banco C'C devido a conex@o da fase 5 com o ponto central do barramento
CC.

5.3.2 Estratégia de controle

O controle de conjugado da méquina, que também iclul o controle de fluxo, define as
correntes dg que devem ser impostas a magquina {como controle vrientado pelo campo)
ou as tensdes dg {como o controle Volts/Hertz). O controle de fator de poténcia da
entrada do sistema define as correntes na fonte trifasica.

Considere, inicialmente, que ambog os controles, de conjugado e de fator de poténcia
sejam realizados controlando apenas as correntes das fases da mdquina. As correntes
dq sio controladas diretamente pelas tensdes dg como usual. As corrventes na fonte
trifasica sfo controladas pelas correntes xy que por sua vez sfo controladas por meio

*

das tensOes zy. Note que as correntes zy dependem das correntes dg. Tintéo iy, e if,
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sdo controladas por i%, e i}, (dadas 4% e 452) usando as Eqs. (5.38) e (5.39). A corrente
igs é controlada indiretamente uma vez que 1,3 = —ig — ig.

Nas figuras 5.4(a) e 5.4(b) sfo ilustrados os diagramas de controle da fenséo no
capacitor e do torque baseados no controle das correntes de fase diretamente e no

controle das correntes dg e zy, respectivamente.

 —
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Figura 5.4: Diagramas de controle do conversor que utiliza a méquina de cinco fases:

a) baseado nas correntes de fage b) baseado nas correntes dg

A tensfio do capacitor v, (tensdo do barramento CC) é ajustada usando o regulador
R.. Este regulador define a amplitude das correntes na fonte trifisica /7. Para obter
fator de poténeia préximo da unidade, as correntes i, , ¥, € iy; devem ser sincronizadas
COm €g1, €92 © €53 {(€g193). Isto é obtido por meio do bloco SYN. Na figura 5.4(a) o
regulador R; tem como funcio controlar as correntes nas fases da maquina. Na figura
5.4(b) os controladores R,, e Ry, tém como fungdo controlar as correntes zy e dg,
respectivamente.
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Quando o controle de conjugado fornece as tensdes vy e vy, o diagrama na figura
5.4(b) pode ser facilmente adaptado. Neste caso o regulador Ry, € eliminado e a medida
das correntes dg é utilizada para calcular as correntes 4, e 4},

Estas estratégias de controle sio validas para ambas as configuractes.

5.3.3 Controle PWM

Se as tensdes de fase desejadas na maquina sao v (i = 1 a 5), dadas as tensdes na

fonte trifisica e.q, .2 € €44 entdo as tensdes de pdlo de referéncia serdo dadas por
2 & g

Uiy = Vi3 eyt Vg {5.40)
Vi = U3 + &g + Vg (65.41)
Vgg = Uy + €2 + Vg (5.42)
Vo = Uig + &g + Upo (5.43)
Ui = Ugs + €3 + Vg {5.44)

A menos que a tensdo vy, seja especificada as equagbes acima néo podem ser re-

solvidas.

Configuragao com dez chaves

A tensBo vy, pode ser calculada como fungio do fator de distribuigdo o come jé con-

siderado no capitulo 2, desta forma:
# J' * #
Yoo = By 5 L e (1 - f‘“’) Vst ™ Hsm- (545)

Onde, E; = v, é a tensdio do barramento CC, vl = max{v} e v}, = min {v} com
v ={vi +eq, U+ egr, U + g, Ui+ eg2 € U + €g3 )

*
am

Uma vez que vh, — V5, < F4 a tensio do barramento C'C necessdyia para a con-

fignragio de dez chaves deve satisfazer a seguinte restrigio:
Ey > (KVg+ U, + Uy}, {5.46)

onde, Vi, e U, sdo as amplitudes da tensfo dg e da tenséo de linha da fonte trifasica,
z'espectimmente; U,y & a amplitude da composicio % [(5 - \/5) Ve — V2V 5 + \/gfusy]
e K = 2kcos (I%) As tensdes vy e v, sa0 de amplitude pequena uma vez que as
impedéncias correspondentes sdo pequenas. Assim, Uz = ]0.437 02vu,, — 0.601 Svgy|

serd um valor pequeno se comparado com Vy, e U,
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A partir das expressdes (5.40)-(5.44) as larguras de pulse podem ser determinadas

pela expressdo j4 apresentada anteriormente e reapresentada na Bq. {5.47).

1 v
T = (5 + %) T,V t=1asd (5.47)

onde 7; é a largura de pulso e 7 é o perfodo de amostragem.

Configuragao com oito chaves
Para esta configuragéo a tensdo vy, é dada por
n

Vg = Vg — Ega- {5.48}

Uma vez que vy0 < Fa/2 (j = 1 a 4) a tensio do barramento CC para esta configuracio

deve satisfazer a seguinte restri¢io
Ey2 2{KVy + Uy +Usy) . (5.49)

Neste caso a tensio do barramento deve ser o dobro que no caso de dex chaves.

5.4 Configuracoes com a Maquina de Quatro Fases

5.4.1 Modelo dos sistemas de conversao
Configuragao com dez chaves

Na figura 5.2(a) esta apresentada a configuragao do sistema de conversio que utiliza a
maquina de quatro fases e um conversor com cinco bragcos. Neste sistema as tensdes

de pélo do conversor sdo dadas por

Ue

Tyo = Usy + 841 + U0 = (21 — 1) 5 (5.50}
vgo = v g1 + U = (25— 1) (5.51)
Voo = Ulp + €42 + Ugp = {20 — 1) %ﬁ (5.52)
Vg = Ul + ega + vgo = (2 — 1) 32— (5.53)

Uso = €3+ g0 = (205 = 1) 5 (5.54)

onde v§; (j = 1 a 5} sdo as tensdes de fases da mdquina, ey (i = 1 a 3) sio as tensOes
na fonte trifisica, v, é a tensdo do barramento CC e vy € a tensdo entre o neutro da
fonte trifdsica e o ponto central do barramento CC.
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A partiv da Eq. (5.54) pode se escrever
Ugh = U — Cy3- {5.505)

Substituindo a Eq. (5.55) nas Eqgs. (5.50}-(5.53) as tensdes de fase podem ser obtidas

comao .
Vi = V10 = Usp ~ €413 (5.56)
U:q = Usp — Uso — €13 (55?)
‘U;B == Yop — Usp — €423 (558)
1}:4 = Ugp — Uso — €403 (559)

onde 13 = Ep1 843 € Egaz * 50 — €43-

Aplicando a Eq. (5.8) nas Eqgs. {5.56)-(5.59) as tensdes dgho podem ser derivadas

em

V2

Ved = 5 {v10 — vao) {5.60)
V2

U?q = 5 {72 — va0)
1

Ush é‘ ('910 — Uy + a0 — %10) — €412
1

Voo = E (?}19 - Yo -+ Usg + 1)40) — 2Uzp + 3633. (5.61)

Apenas as tensdes ho dependem das tensbes da fonte trifisica, Para trabalhar com
novas tensdes ‘h' e ¢’ que nio dependam das tensdes na fonte trifasica, novas varidveis
sio definidas Ao, tais que Ve = U +E412 € Vs == Uso— 38,3, O modelo ho da méquina

dado na Eq. (5.6) nas novas varidveis 1'o’ torna-se

. d,
Vnior = Tslgho + lsﬂgzlsz‘m + €y (562)
Onde,
Cgs = Egsh + JCgso = €g12 — jgeg?w (563)

Neste caso, assim como no caso anterior de cinco fases, as correntes na maquina

possuem uma parcela referente a dg e outra a ko.
?:J = isdqj + is!mj; j =1la 4, (564)

Onde, tug = ~lags = log/ V2 € lsggy = —lodps = '.éf.,!/ Ng) que sio obtidas da Eq. (5.8)
COM 5, = fg9 = 0; também) Yshol == Lsho3 = ish,/z + ?50/2 e tshor = 'i.shad = _?:.sh/g + ?:4:0/2
que sdo obtidas da Eq. (5.8) com i}, =i}, = 0.
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Uma vez que €5, + il = —ip, 45 + tag = —ig2 Segue-se que:
i‘ql = ~igh ™ lsa
igfé = gy = dso
ou
= 2 (5.65)
o = 22l (5.66)

Pelas Eqs. (5.65) e (5.66) e as expressdes para tsde1 8 fshot € fshol & fshod, 8 €XPTESSOES

(5.64) sao reescritas como

2= 45,/V2—ig/2 (5.67)
i = /2~ ip/2 (5.68)
By = —i5e/V2—in/2 (5.69)
B = —i3/V2—ip/2 (5.70)

Na figura 5.5 ¢ ilustrado o diagrama do modelo para as varidvels dg e 1’0", Note que
ao contrario do que houve com a maquina de cinco fases os modelos sfo desacoplados

um do outro e apenas as variaveis ho sio acopladas com as tensées da fonte trifasica.

i.va‘q i:xy ¥s l.m

— Y

Vidy Modelo dq v.‘cha 3+ Eigha

@ da mhquita o)

(a) (b)
Figura 5.5: Circuitos equivalentes dg e h'0’ para a méaquina de quatro fases

A partir das Eq. (5.63), (5.65) e (5.66) percebe-se que as varidveis ho nfio contituem
um sistema bifdsico balanceado. As variaveis ho sBo ortogonais mas com amplitudes
diferentes. A poténcia recebida pelas varidveis ho é continua mas com amplitudes
diferentes: Ip = v31 € Eyep = \/gEgsh, onde Lsh, Lso, Egsn € Eyso 580 as amplitudes
das correntes e das tensdes h e o, respectivamente. Entretanto, a poténcia recebida por
Vo, adicionada das perdas no circuito ho é continua e idéntica a poténcia fornecida

pela fonte trifdsica.
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Configuracao com oito chaves

A segunda configuragio proposta com a mdquina de quatro fases ¢ Hlustracda na figura
5.2(b). Esta usa um conversor com apenas quatro bragos ou oito chaves de poténcia
com a fase trés da fonte trifdsica conectada diretamente ao centro do barramento CC'

As equacdes das tensdes de pdlo para esta configuracBo sfo as mesmas para o caso
da configuragiio de dez chaves, Egs. (5.50)-{5.9), exceto para a tensfo vse, que é dada
por usp = 0 (a chave gs nfio existe}. Da mesma forma, a tenséo vy e as tensoes de fase
sao dadas pelas mesmas expressdes anteriores {5.55) e (5.56)-{5.59) respectivamente,
com usg == 0. As tensdes dgho também sao dadas pelas Egs. (5.60)-(5.61) com vse = 0.

As relacbes (5.62) a (5.66) também sdo vélidas para esta configuragio. Os diagramas
dos modelos dg e ho também s&o os mesmos da figura 5.5. Entretanto, neste caso, ao
contrario da configuraciio com dez chaves uma corrente C'A igual a 4,3/2 atravessa cada
capacitor do hanco CC devido a conexio direta da fase trés da fonte de alimentagao

com o centro do banco capacitivo,

5.4.2 Estratégias de controle

Assim como no caso anterior da magquina de cinco fases o controle de torque da maquina
{inclui também o controle de fluxo), define as correntes dg (como controle orientado
pelo campo) ou as tensdes dg {como o controle Volts/Hertz) que devem ser aplicadas
a mdquina. As correntes na fonte trifdsica sdo definidas pelo controle de fator de
poténcia.

As correntes dg sao controladas pelas tenses dyg. As correntes na fonte trifasica sdo
controladas pelas correntes ho que por sua vez sio coniroladas por meio das tensOes
ho. Entdio 4%, e iy, sfio controladas por i3, e 4}, usando as Egs. (5.65) e (5.66). A
corrente 1,5 ¢ controlada indiretamente uma vez que 4,3 = —ig; — iy

O diagrama de controle da tensfo no capacitor e do torque baseados no controle
das correntes dg e ho esta apresentado na figura 5.6.

A tensdo do capacitor v, (tensfo do barramento C'C) é ajustada por meio do reg-
ulador K. Este regulador define a amplitude das correntes na fonte trifésica [;. Para
obter fator de poténcia préximo da unidade, as correntes é7;, i3, e 13 devem ser sin-
cronizadas com €41, €, € €43 (€4123). Isto é obtide pelo bloco SYN. No diagrama. da
figura 5.6(a) o controlador R; controla diretamente as correntes de fase, ja no da figura
5.6{b} os controladores R, e Ry, controlam as correntes ho e dg, respectivamente.

Quando o controle de torque fornece as tensdes v% e v o diagrama na figura 5.6(b)

q
pode ser facilmente adaptado. Neste caso o regulador Ry, é eliminado.
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Figura 5.6: Diagramas de controle do conversor CA/CA usando a miquina de quatro

fases: a) controle baseado nas correntes de fase b} controle baseado nas correntes dg
Estas estratégias de controle sdo vdlidas para ambas as configuragdes.

5.4.3 Controle PWM

As tensdes de pdlo de referéncia podem ser dadas a partir das tensdes de fase de

referéncia por:

Vo = Vel + €1 + Vo (5.71)
Uy = Uy + e + U (5.72)
U = Ui + €0 + Vg (5.73)
Vo = Vgt + Egz + Uyg (5.74)

gy 5= eg3 t+ Vg (5.75)
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Da mesma forma que no caso da mdquina de cinco fases as equacdes acima néo

podem ser resolvidas a menos que a tensdo v, seja especificada.

Configuracao com dez chaves

A tensfo v', para esta configuracdo pode ser especificada da mesma forma que se fez
40 P Y
para a configuracho corn dez chaves da maquina de cinco fases, por meio da Eq. (5.45)
onde da mesma forma v¥, = max{v} e vl = min{v}, mas para este caso o vetor v
s s
¢ dado por v = {v}] + e, 0% + €2, v + €41, 05 + €2, €45}
As larguras de pulso sdo calculadas de vl a v¥, pela Eq. (5.47).
Uma vez que v*y, — v%, < Eq4 a tenséio do barramento CC (v, = E4) deve satisfazer

ag seguintes restrigoes

V3V, + A,
Ed = \/gvﬂ{q 3¢ qu > ""729:— (576)
V,+4
Es > V;Iq -+ \/3:{/; + Ay se qu < ﬁu (5.77)

VvZ-1
Onde, Vi, e V, sao as amplitudes das tensbes dg e das tensbes da fonte trifdsica,

respectivamente e A, é a amplitude da tensdo v, que é de amplitude baixa devido a

impedancia de eixo A ser pequena.
Configuragao com oito chaves
Na configuragao de oito chaves vgp = 0. Logo,
Uy = —€g3 {(5.78)

Assim, as tensOes de pblos de referéneias sfo dadas pelas Egs. {5.71)-(5.74) substi-
tuindo vy, conforme Eq. (5.78).
Neste caso, existe uma ligagdo com o ponto central do banco capacitivo. Logo, a

tensdo do barramento CC deve satisfazer a seguinte restricao:
By > V2V, + 2V3V, + (A1) + (8,)° (5.79)

Onde o novo termo que aqul aparece, 4,, é a amplitude da tenséo v,,. Esta tensao

¢ de pequena amplitude uma vez que a impedéncia de eixo 0 € pequena.
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5.5 Resultados de Simulacao e Experimentais

A simulagio digital dos sistemas propostos {oi realizada em um programa implementado
em linguagem C. Os resultados foram obtidos com controle de corrente tanto do lado
da fonte trifasica como do lado da maquina.

Os resultados serfio separados por segio como forma de serem melhor apresentadoes.

5.5.1 Configuragbes com a maquina de cinco fases

Nos graficos da figura 5.7 estdo mostradas duas curvas de corrente de fase da maquina
obtidag via simulac8o com a configuracio de dez chaves, Observe que estas apresen-
tam duas componentes em frequéncia, a componente das correntes dg e a componente
das correntes na fonte trifasica. Todavia, as correntes dg sio balanceadas conforme
ilustrado na figura 5.8. Ainda para a configuraciio com dez chaves, é ilustrada na
figura 5.9 a curva da tenslo no capacitor, de onde é possivel perceber as oscilagdes
causadas pela poténcia CA consumida nas bobinas xy; e na figura 5.10 ¢ ilustrada a
corrente na fase 1 da fonte trifdsica e a tenséo e, ilustrando a corregéo do fator de
poténcia,

Na figura 5.11 sAo mostradas duas curvas de corrente de fase obtidas via simulagdo
da méaqguina quando na configuragio de oito chaves. Andlise semelhante ao caso ante-
rior é feita verificando que nas correntes de fase estio presentes duas componentes de
frequéncias. As correntes dg, que sfo balanceadas, estdo ilustradas na figura 5.12. Na
figura 5.13 estdo apresentacdas as tensoes nos dois capacitores que compoem o banco.
A tensBo total do banco é a soma destas duas, assim observa-se que a tensao no banco
¢ o dobro do caso anterior (figura 5.14) com a configuragio de dez chaves. Uma malor
oscilagio ocorre nestas tensdes uma vez que a corrente da fase 5 estd fluindo através dos
capacitores além da oscilagiio jd provocada pelo desbalanceamento do par zy. A curva
da corrente de entrada, 4,;, € sua respectiva tensdo de entrada, e,;, estao mostradas na

figura 5.15 para ilustrar a corre¢io do fator de poténcia.

5.5.2 Configuragoes com a maquina de gquatro fases

As duas configuracbes usando a méquina de guatro fases também foi implementada
via simulagao afravés de um programa em linguagem ' e experimentalmente usando
a mesma plataforma experimental anteriormente citada neste trabalho.

As correntes das fases 1 e 2 da maquina obtidas via simulagio usando a configuragio

com dez chaves estio mostradas na figura 5.16. Observe que as duas componentes em




Capitulo 5. Sistemas de Acionamento sem Indutancia de Filtro 90

i, (A)
i A

-2

-4

4

i . R . - P i
55 m1 045 02 035 B3 TTRoE e s 0 645 03
1) t(s)

{a) {1n

Figura 5.7: Correntes de fase da méquina de cinco fases obtidas via simulagio com a

configuracio de cineo hracos a) %, b) ¢
s1 53

frequéncia esto presentes nestas correntes. Na figura 5.17 sdo ilustradas as correntes dg
obtidas via simulagdo. Veja que as correntes dg séo balanceadas embora as correntes
de fase sejam distorcidas. Um resultado de simulago mostrando gue a corregéo de
fator de poténcia é alcancada estd na figura 5.19 onde sfo mostradas uma corrente
de fase da fonte trifdsica e sua tensio correspondente. A tensdo do barramento CC
obtida via simulacio estd ilustrada na figura 5.18. Observe que ndo ha oscilagdo de
baixa frequéncia na tensfio do capacitor como acontece com a estrutura de cinco fases.
Isto ocorre devido a poténcia consumida pelas componentes homopolares néo possuir
componente (A,

Usando a configuracdo com oito chaves as correntes nas fases 1 e 2 obtidas via
simulacio sfo ilustradas na figura 5.20. As correntes dg para este caso sao ilustradas
na figura 5.21. A figura 5.24 ressalta o controle do fator de poténcia mostrando uma
tensfio ¢ uma corrente de entrada. As tensoes nos capacitores v, e v estio ilustradas
na figura 5.22 e a tensfo total no barramento C'C para este caso é ilustrada na figura
5.23. Da mesma forma que para a configuraciio de cinco bragos, na tensao total do
banco ndo héd oscilagio. Existe oscilagiio de baixa frequéncia nas tensdes de cada
capacitor individualmente devido a conexao da fase e,3 com o centre do banco de
capacitores.

A estrutura de cinco brages também foi implementada experimentalmente. As
curvas das correntes dg obtidas neste ensaio sdo mostradas no grafico da fgura 5.25.
Na figura 5.26 séio ilustradas duas correntes de fase e na figura 5.27 uma corrente e uma
tensdo de fase da fonte trifisica da entrada sfio mostradas para ressaltar a correcio do

fator de poténcia. Na figura 5.28 ¢ ilustrado o grafico da tenséo no capacitor.
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Figura 5.8: Correntes dg da mdguina de cinco fases obtidas via simulacio com a con-

figuragio de cinco bragos

180

00801 645 02 045 03
1{s)

Figura 5.9: Tensio no capacitor v, obtida via simulagéo na configuragac utilizando a

maquina de cinco fases e o conversor de cinco bracos
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Figura 5.10: Corrente na fase-1 da fonte trifésica e sua respectiva tenso ey obtidas

via simulacio usando a méquina de cinco fases e o conversor de cinco bragos
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Figura 5.11: Correntes de fase da méquina, de cinco fases obtidas via simulagdo com a

configuragio de quatro bragos a) 4§, b) i
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Figura 5.12: Correntes dg da méquina de cinco fases obtidas via simulagio com a

configuracio de quatro bragos
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Figura 5.13: Tensdo nos capacitores v, e v.g obtidag via simulacdo na configuracéo

utilizando a méquina de cinco fases e o conversor de quatro bragos
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Figura 5.14: Tensdo total no bance de capacitores v, obtida via simula¢io na con-

figuracio utilizando a méaquina de cinco fases e o conversor de quatro bragos
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Figura 5.15: Corrente na fase-1 da fonte trifdsica e sua respectiva tensfo e, obtidas

via simulacio usando a méaquina de cinco fases e o conversor de quatro bragos
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Figura 5.16: Correntes de fase da méquina de quatro fases obtidas via simulacio com

a configuracio de cinco bragos a) 45 b) i
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Figura 5.17: Correntes dg da mdquina de quatro fases obtidas via simulagao com a

configuracio de cinco bragos
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Figura 5.18: Tensfo no capacitor v. obtida via simulagfio na configuracdo utilizando a

miquina de quatro fases e o conversor de cinco bragos
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Figura 5.19: Corrente na fase-1 da fonte trifdsica e sua respectiva tensio e, obtidas

via simulacio usando a maqguina de quatro fases e o conversor de cinco bragos
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Figura 5.20: Correntes de fase da maguina de guatro fases obtidas via simulagado com

a configuragéo de quatro bragos a) if; b) 13,
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Figura 5.21: Correntes dg da méaquina de quatro fases obtidas via simulagdo com a

configuragho de quatro bragos

310
303
s :
g X N O X D X OO XX 00
T ]
285
) - - e
2805 0.1 o3 04 0.4
ts)

Figura 5.22: Tensfo nos capacitores vy e v obtidas via simulacio na configuracio

utilizando a méquina de quatro fases e o conversor de quatro bragos
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Figura 5.23: Tensflo total no banco de capacitores v, obtida via simulagio na con-

ficuragao utilizando a méiquina de quatro fases e o conversor de quatre bragos
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Figura 5.24: Corrente na fase-1 da fonte trifdsica e sua respectiva fensao e, obtidas

via simulagiio usando & miguina de quatro fases e o conversor de guatro bragos

5.6 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas quatro estruturas de conversio CA/CA usando
as maquinas de quatro e de cinco fases. As estruturas implementam as fungdes de
retificador controlado e de inversor sem a wtilizagao dos indutores de filtro na entrada.
B implementado o controle de fator de poténcia da entrada a partir das varidveis
homepolares (zy na maquina de cinco fases e ho na méquina de quatro fases), estas

varidveis sfo definidas em fungio das correntes desejadas na fonte trifisica que por
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Figura 5.25: Correntes dg da méquina de quatro fases obtidas experimentalmente com

a configuracio de cinco bragos
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Figura 5.26: Correntes de fase da maquina de quatro fases obtidas experimentalmente

com a configuracio de cinco bragos a) 5, b) i%,

sua vez sdo escolhidas em fungio do fator de poténcia. Cada topologia fol apresentada
juntamente com seu principio de operagido. Resultados experimentais e de simulagio
demonstraram a validade dos sistemas propostos.

As estruturas que utilizam a miquina de cinco fase apresentam acoplamento das
tensdes dg e zy com as tensdes da fonte trifasica. Na méquina de quatro fases este
acoplamento sé existe com as fensdes homopolares, ho. Por outro lado na configuracio
com cinco bragos usando a maquina de cinco fases uma pequena poténcia C'A é re-
querida pelas coponentes homopolares causando oscilagéio do barramento CC enquanto
que na maquina de quatro fases esta oscilaghio nfio existe uma vez que a poténcia con-
sumida por ho é continua assim como a consurnida por dg. Desta forma, a maquina de
quatro fases apresenta~se mais adequada para este tipo de topologia que a méquina de

cinco fases.
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Figura 5.27: Corrente na fase 1 da fonte trifisica e sua respectiva tensio ¢y obtidas

experimentalmente usando a mdquina de quatro fases e o converseor de cinco bragos
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Figura 5.28: Tensfo no capacitor v, obtida experimentalmente na configuragio uti-

lizando a méquina de quatro fases e o conversor de cinco bragos




Capitulo 6
Conclusoes Gerais

Neste trabalho foram estudadas as caracteristicas do acionamento de motores de indugao
com numero de fases superior a trés. O trabalho teve como ponto principal o motor
de inducio de cinco fases, para o qual foram realizados estudos sobre estratégias de
modulagio PW M, tolerdncia a falha e reducdo de componentes. As caracteristicas no
acionamento da maquina de quatro fases com redugio de componentes também foram
investigadas.

Um levantamento bibliografico sobre modulagio PW M vetorial e escalar penni-
tie uma generalizacio desta andlise para o caso de cinco fases. A maquina de cinco
fases permite gerar quatro vezes o ndmero de vetores que a mdquina trifdsica é ca-
paz de gerar, dando-lhe maior grau de liberdade nas possibilidades de como seguir
uma determinada tensdo de referéncia. Assim, partindo da anslise vetorial, trés es-
tratégias de modulagio foram propostas e avaliadas {métodes I, IT e I1I). O uso
do método I permitiu operagio do sistema com menor nimero de chaveamentos por
periodo de amostragem e menor distor¢do harménica nas variaveis da maquina. O uso
do método IIT por outro lado permitiu um major aproveitamento da tensédo do barra-
mento CC, contudo, causando distorgdo harménica de baixa frequéncia nas varidveis
da maquina de forma significativa. Esperava-se que o método I7T causasse menor dis-
torcao harménica nas varidveis da méiquina que o método I, quando esta estivesse
operando com baixos indices de modulagio. Entretanto, & necessidade de elevar o
periodo de chaveamento quando o método I7 foi usado resultou em uma distorgao
harmdnica maior que a causada pelo método 7. Logo, o método I/ ndo apresenton
vantagens quando comparado com os métodos [ e 171

A maquina de cinco fases permite operar com uma ou duas fases abertas sem a ne-
cessidade de conexoes auxiliares, As estratégias de controle de corrente e de tensio da

maquina gquando operando com uma ou duas fases abertas foram apresentadas. Resul-

100
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tados de simulagdo e experimentais demonstraram a validade das estratégias propostas.

A implementacio de sistemas de acionamento com nimero de componentes reduzido

é um tema de extrema importincia, uma vez que é sindnimo de redugio de custos.

Neste trabalho foram propostos e estudados quatro sistemas de acionamento usando

a¢ miquinas de cineo e quatro fases que dispensam a presenca dos indutores de filtro

(boost inductor) em que o conversor realiza ambas as funcoes de retificador controlado

e inversor de frequéncia. Os resultados experimentais e de simulagao demonstraram a

validade dos sistemas e estratégias de controle propostas.

6.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

. Algumas estratégias de modulagio qua nio foram consideradas aqui para a
maquina de cinco fases por ndo permitir anular as componentes 2y ¢ nao apre-
sentarem nenhuma outra vantagem aparente podem ser interessantes para ou-
tros propdsitos. Por exemplo, usar apenas os vetores pequenos pode permitir
baixissima. distor¢io harménica das varidveis dg (embora altissima nas fases),
para baixos indices de modulagio, consequentemente um conjugado extrema-

mente suave;

. Para as modulaghes aqui propostas, o levantamento da distorcio harmonica ndo
levou em consideracgiio o grampeamento das chaves quando g = 0 ou g = 1.
Nestes casos é possivel reduzir o tempo de amostragem do PW M sem elevar a
frequéncia de chaveamento. Logo, uma andlise destes casos é um estudo que viria

a complementar os estudos do capitulo 3.

. A-miéquia de guatro fases, assim como a de cinco, teve pouca exploracio nas suas
possibilidades de estratégias de modulagio. Uma andlise semelhante ao que se
fez para a maquina de cinco fases seria interessante como forma de aproveitar

melhor as possibilidades que esta oferece;

. No estudo de toleréncia a falha a principal vantagem no acionamento com alto
niimero de fases a primeira vista é nio necessitar de conexoes auxiliares. Entre-
tanto, existe a possibilidade de reconfiguracdes. O estudo de reconfiguragdes na
méquina de cinco fases ou com outro numero de fases superior a trés, configura
um estudo importante néo $6 no campo de tolerdncia a falha como também no

que diz respeito a estruturas com nimero reduzido de componentes;

. No controle de tensio proposto no capitulo 4, a leitura da tensao nas fases abertas
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é primordial para um bom funcionamento do esquema. Neste cago é necessdvio
que a fundamental de tensdo presente na(s) fase(s) abertas sejam lidas sem atraso
e sem erro de aplitude. O estudo de algorftmos que permitam o tratamento da
tensdo chaveada lida de forma que esta fundamental seja extraida precisamente

¢ algo que vird a consolidar a estrutura proposta,

6. O estudo das maximas tensdes que o inversor pode aplicar & maquina de cinco

fase no caso de uma ou duas fases abertas depende da tensao da fase que estd

aberta que por sua vez ¢ uma variavel de saida da méaquina e portanto depende
dos seus pardmetros, da sua velocidade e escorregamento. O desenvolvimento de
modelos espectficos para condigio de falia da maquina que realicionem de forma

simples as tensOes nas fases abertas com fais pardmetros elétricos e mecénicos da

maquina pode permitir um levantamento destas méxinas tenstes em fungao o

ponto de operagao da mdaqguina.
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