Universidade Federal de Campina Grande
Centro de Engenharia Elétrica e Informatica
Programa de Pos-Graducao em Engenharia Elétrica

Conversor Estatico de Nove Chaves Acionando
Maquina Hexafasica

DISSERTACAO DE MESTRADO

Adi Neves Rocha

Campina Grande, Parafba, Brasil
Agosto de 2014



Conversor Estatico de Nove Chaves Acionando
Maquina Hexafasica

Adi Neves Rocha

Dissertacdo de Mestrado submetida a Coordenacdo dos Cursos de
Pés-Graducdo em Engenharia Elétrica da Universidade Federal de
Campina Grande Campus |, como parte dos requisitos necessarios
para obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias no Dominio em
Engenharia Elétrica.

Area de Concentracao: Processamento de Energia

Cursino Brandao Jacobina, Dr. Ing., UFCG

Orientador

Euzeli Cipriano dos Santos Juanior, Dr. Sc., IUPUI USA

Orientador

Campina Grande, Paraiba, Brasil

(©Adi Neves Rocha, Agosto de 2014



Conversor Estatico de Nove Chaves Acionando
Maquina Hexafasica

Adi Neves Rocha

Dissertacdo de Mestrado apresentada em 08 de agosto de 2014

Cursino Brandao Jacobina, Dr. Ing., UFCG

Orientador

Euzeli Cipriano dos Santos Junior, Dr. Sc., [IUPUI USA

Orientador

Edison Roberto Cabral da Silva, Dr. Ing., UFCG

Componente de Banca

Talvanes Meneses Oliveira, Dr. Sc., UFCG

Componente de Banca

Campina Grande, Paraiba, Brasil

Agosto de 2014



Dedico este trabalho aos meus Pais,
Carlos e Sirlene.



AGRADECIMENTOS

A Deus pelo dom da Vida e do Perdao.

A minha familia pelo apoio amoroso, por suportar a auséncia, por acreditar em um sonho

e por me incentivarem.

Aos meus orientadores, Professor Cursino Brandao Jacobina e Professor Euzeli Cipriano
dos Santos, pela confianca e paciéncia para realizarem esta tarefa. Um agradecimento aos

ensinamentos que recebi e aos esclarecimentos nos momentos dificies.

Aos professores da Pos-Graduagao e de Graduacao do departamento de Engenharia
Elétrica da UFCG em especial aos que compoem o Laboratério LEIAM. Alexandre Cunha
de Oliveira, Edison Roberto Cabral da Silva, Mauricio Beltrao Corréa e também a Talvanes

Meneses Oliveira.

A todos os colegas do LEIAM, em especial a Juliano, Diego, Abinadabe, Alvaro, Ayslam,
[talo Roger, Abinadabe, Gregory Artur e Nady Rocha, pela inestimavel ajuda nas horas mais

inusitadas.
Aos funcionarios da COPELE em especial Angela pela paciéncia.

Ao CNPQ pelo suporte financeiro que viabilizou a realizacao deste trabalho.

i



Resumo

O objetivo do estudo apresentado nesta dissertacgao é analisar e comparar dois inversores
fonte de tensao acionando uma méquina de inducao hexafasica. As estruturas analisadas sao:
o conversor composto de seis bracos possuindo dois dispositivos semicondutores por brago
(12 chaves) e um conversor composto de trés bragos e nove dispositivos semicondutores (9

chaves).

A estrutura composta por 12 chaves é a configuracao padrao para acionamento de cargas
hexafasicas. Analisado quanto ao aspecto da quantidade de chaves o conversor de 9 chaves
apresenta uma evidente reducao do nimero de componentes. Neste trabalho busca-se uma
comparacao mais fundamentada a partir da analise destas topologias com relacao a outras
caracteristicas, tais como: (i) estrutura ou modo de conexao dos dispositivos com a descri¢ao
das limitagoes de cada estrutura; (ii) diferencas nas técnicas de modulacdo empregadas; (iii)
niveis de corrente e tensao em cada um dos dispositivos que compoem a estrutura; (iv)
andlise do desempenho segundo a quantidade de perdas por conducao e por chaveamento;

(v) anéalise do desempenho quanto aos niveis de distor¢ao harménica.

Apesar da analise estar voltada para a comparacao dos conversores, ha uma descri¢ao
da méquina hexafasica modelada por decomposicao vetorial e a aplicacao de uma estratégia

de controle no acionamento da méquina, utilizando a técnica de controle por fluxo rotoérico.

Palavras-chave: Maquina de Inducao Hexafésica, Reducao de Componentes, Modula-

cao PWM senoidal, Perdas.
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Abstract

The goal of the study presented in this thesis is to analyze and compare two voltage source
inverters driving a six-phase induction machine. The types of structures analyzed are: the
converter of six legs having two semiconductor devices per leg (12 switches) and an inverter

composed of three legs -(nine semiconductor devices 9 switches).

The converter of 12 switches is the default configuration for driving six-phase loads.
Analyzing the number of switches aspect, the 9 switches converter shows a clear reduction in
the number of components. This paper seeks a more reasoned comparison from the analysis
of these topologies with respect to other characteristics, such as: (i) structure or way of
connecting devices to the description of the limitations of each structure; (ii) differences in
the modulation techniques employed; (iii) levels of current and voltage in each of the devices
of the structure; (iv) analysis of performance depending on the amount of conduction and

switching losses; (v) performance analysis of the levels of harmonic distortion.

Although the analysis is focused on the comparison of the converters, there is a descrip-
tion of the six-phase machine modeled by vector decomposition and implementation of a

control strategy to drive the machine using the rotor flux control technique.

Keywords: Six-phase machine, reduced number of components, sinusoidal PWM mod-

ulation, Losses .
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INTRODUCAO GERAL

1.1 Apresentacao do tema

O desenvolvimento tecnologico nas tltimas décadas muito contribuiu para o aperfeicoamento
dos dispositivos semicondutores: IGBT’s, GTO’s, diodos, tiristores, etc. Os niveis de tensao
suportados na operacao de bloqueio aumentaram, assim como a capacidade de conduzir e
bloquear maiores niveis de corrente. Ao mesmo tempo a microeletronica, o processamento de
sinais e as técnicas de controle também evoluiram com o aumento da capacidade tecnologica.
O aumento no desempenho destes dispositivos aliado ao desenvolvimento das areas afins
permitiu uma maior capacidade de processamento de energia, além de uma utilizagao cada

vez maior das possibilidades inerentes a inovacao tecnologica.

A eletronica de poténcia, em suma, trata da conversao, controle e direcionamento de
poténcia elétrica em muitas aplicagoes, tais como: fontes reguladas, aquecimento, controle
do fator de poténcia, filtragem ativa de harmonicos, acionamento de maquinas elétricas,
etc. A maior parte destas tarefas necessita de uma forma de condicionamento de energia e
para tanto utilizam inversores, retificadores, conversores matriz, conversores multiniveis etc,
aplicados em média, baixa e alta poténcia. Como o uso de tais condicionadores de poténcia
provocam efeitos nao desejados é comum que a proposta de novas estruturas, ou a melhoria

das topologias existentes busquem de algum modo reduzir esses efeitos.

Os dispositivos semicondutores sao arranjados em topologias (conversores) que permitem
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a conversao estatica de poténcia, alguns desses conversores sao obtidos utilizando dispositivos
de disparo e bloqueio controlado, desse modo, o controle estatico do fluxo de poténcia elétrica
entre a fonte e a carga é realizado a partir de um adequado chaveamento do conversor, por
meio de uma estrategia de modulacao que consiste na tentativa de reproduzir com o maximo
de fidelidade uma grandeza de referéncia. Em geral, a referéncia é um sinal sem nenhum
conteiido harmonico, com amplitude e fase definidas. Em tultima analise, o funcionamento
dos conversores é uma acgao de liga/desliga, com taxas de variagdo de tensao e corrente as
vezes elevadas. As grandezas de saida (moduladas) poderao estar defasadas, distorcidas ou
possuirem um conteido hamonico etc. A tarefa da eletronica de poténcia consiste entao na
busca da melhor topologia, do melhor modo de acioné-la e em alguns casos, na técnica de
controle necessaria para reduzir ao méximo as diferencas entre a grandeza de referéncia e a

de saida.

O projeto de uma estrutura ou a otimizacao das estruturas existentes inevitavelmente
ressalta algumas caracteristicas em detrimento de outras. Uma redugao de chaves pode
aumentar a quantidade de harmonicos ou ainda aumentar o esforco sobre as chaves restantes.
Uma reducao das perdas pode requerer mais processamento computacional ou requisitar
mais componentes. E necessario, portanto, a definicio de fatores que permitam comparar
as diferentes configuracoes aplicadas em uma mesma tarefa, para tanto pode se comparar as
seguintes caracteristicas: andlise da distorcao harmonica total, quantidade de dispositivos
na estrutura, custo, perdas nos semicondutores (bloqueio e chaveamento), complexidade de

implementacao, etc.

O acionamento de maquinas elétricas abrange uma diversidade de aplicacoes: veiculos
elétricos, bombas, transportadores, aplicacoes rurais e robds. Em geral as maquinas elétricas
acionadas nestas aplicagoes sao trifasicas e alimentadas diretamente da rede trifasica, ou
ainda, como frisado, podem ser alimentadas a partir de conversores estaticos. Ressaltando
o desenvolvimento de técnicas de controle e o aumento da capacidade de processamento
de dados como fatores que também contribuiram para o uso de conversores, acrescentado
as possibilidades de conexao dos dispositivos foi possivel alcancar niveis mais elevados de
poténcia com os conversores multinives, assim como alcancou-se uma maior liberdade quanto
ao nimero de fases das cargas e a limitacao quanto ao nimero de fases foi praticamente

removida, abrindo assim aplicacdes para maquinas com nimero de fases maior que trés.
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Quando o numero de fases ¢ ampliado ha uma melhor distribuicao da poténcia e uma
reducao das correntes em cada fase da méaquina. As maquinas multifases podem ainda
ser utilizadas para reduzir as oscilacoes de conjugado e em acionamento tolerante a falhas.
Como possuem um maior nimero de fases podem ser acionadas de modo satisfatorio, mesmo
com a perda de uma ou mais fases, bastando alterar a técnica de acionamento ou alterar
a configuracao do conversor. Sao utilizadas ainda com vistas a uma reducao da tensao de

modo comuin, responsaveis por falhas prematuras nos mancais das maquinas.

Ha diferentes configuracoes de maquinas multifases, por exemplo: pentafasica, hexafasica
e nonaféasica. Evidente que sao diferentes quanto ao nimero de fases, mas também diferem
quanto ao modo de funcionamento podendo ser maquina de inducao, sincrona, de relutancia
chaveada, etc. Uma destas configuracoes ¢ a méquina de inducao hexafésica com o estator
constituido por dois conjuntos trifasicos dividindo o mesmo material magnético. Os con-
juntos de bobinas podem estar separados entre si por um angulo alfa. As possibilidades de

variagao de alfa sao de 0, 30 e 60 graus.

O acionamento convencional de uma maquina hexafasica utilizando conversao estatica
é feito a partir de um inversor de 6 bragos, como ilustrado na figura 1.1. Um sistema como
este tem um total de 12 dispositivos semicondutores. Uma das principais desvantagens de
se utilizar maquinas com um maior nimero de fases é o consequente aumento do nimero
de dispositivos necessarios nas topologias. O acionamento trifasico convencional utiliza um

total de 6 chaves enquanto o convencional hexafasico utiliza o dobro.

Com a finalidade de diminuir custos, pode se reduzir a quantidade de dispositivos semi-
condutores nas plataformas de acionamento. As topologias classicas sao modificadas com a
retirada de chaves e alteracao do conversor e de sua técnica de modulagao. Para o conver-
sor trifasico as abordagens mais comuns compartilham bracgos ou entao liga-se teminais da
carga ao ponto central do barramento capacitivo. Para o caso hexafasico, além destas pos-
sibilidades, ha aplicacdes que utilizam um conversor tetrafasico, em outros casos é possivel

conectar terminais da maquina e utilizar um conversor pentafasico.

Em alguns casos, a reducao de dispositivos ¢ obtida com a proposta de novas topologias.
Na figura 1.2 esta indicada uma topologia com 9 dispositivos (9S), inicialmente utilizada

no acionamento de duas cargas trifasicas independentes, que possui 6 terminais e que pode
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Figure 1.1: Estrutura convencional para acionamento hexafasico.

ser aplicada no acionamento de cargas hexafasicas. Como visto anteriormente, as topolo-
gias classicas para alimentagao de cargas hexafasicas utilizam um total de 12 chaves (12S),
enquanto esta topologia permite uma reducao de 3 chaves. Desse modo, é necessario a apli-
cacao de outros parametros de comaparacao que permitam fundamentar melhor a escolha

entre uma dessas topologias para acionamento de uma méaquina hexafasica.
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Figure 1.2: Topologia 9S.
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1.2 Organizagao do Trabalho

O texto relativo a este trabalho de pesquisa esta dividido em oito capitulos e os tépicos a

seguir trazem uma breve descricao de cada um deles.

O capitulo 1 apresenta uma réapida introducao ao tema da conversao estatica de poténcia,
buscando descrever as possibilidades de aplicacao dos conversores no condicionamento de
poténcia para diversas aplicacoes inclusive no acionamento de maquinas elétricas. Cita
também alguns parametros utilizados na comparagao de diferentes topologias de conversores

e introduz duas estruturas utilizadas no acionamento de uma carga hexafésica.

O capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica enfatizando as aplicacoes para a topologia
de nove chaves. A relevancia deste trabalho, os principais objetivos e metas a serem atingidas

e as contribuicoes dele esperada.

O capitulo 3 apresenta uma breve descricao do conversor 95 - Modelo, estados de chavea-
mento e as restricoes impostas a possibilidade de modulagcao PWM, assim como descreve a

técnica PWM empregada. Apresenta ainda uma descricao do modelo do conversor 12S.

O capitulo 4 é constituido por uma breve descricao de algumas técnicas de controle apli-
cadas em conversores para acionamento de maquinas elétricas. Também descreve brevemente

a estratégia de controle aplicada nas duas estuturas analisadas.

No capitulo 5 as topologias sao analisadas quanto ao valor de distorcao harmonica da
tensao e da corrente no lado da carga. Para um estudo das caracteriticas dos conversores
considerou-se a variacao do fator de roda livre, entretanto para uma anilise quantitativa

considerou-se apenas alguns valores especificos do fator de roda livre.

No capitulo 6 estao tabelados os dados relativos ao estudo de perdas nos semi condutores
de cada uma das topologias. Analisa-se as perdas por chaveamento e por conducao, esta
analise é efetuada com base na variacao do fator de roda livre para cada um dos tipos de

maquina hexafésica considerados: Méaquina assimétrica e méquina simétrica.

O capitulo 7 apresenta os parametros do sistema simulado e as condicoes que devem
ser observadas na simulacao do modelo. Neste capitulo também é apresentado uma anélise
dos niveis de tensao e corrente a que os dispositivos de cada topologias estao submetidos.

Apresenta ainda os resultados de malha aberta e de malha fechada para as duas topologias
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9S e 12S acionando uma maquina hexafasica.

O capitulo 8 sumariza todas as conclusoes deste trabalho de pesquisa e aponta as pro-

posta para investigagoes futuras a partir das idéias nele desenvolvida.
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A pesquisa por diminuicao de custos dos sistemas de alimentacao de cargas tem sido comum
em alguns estudos recentes. Um dos focos desta busca se concentra na possibilidade de re-
duzir a quantidade de dispositivos presentes nas topologias de condicionamento de poténcia.
A conexao de alguns terminais da carga ao ponto central do barramento de capacitores ou
o compartilhamento de bracos com a consequente alteracao das estratégias de modulagao
permitem reduzir o nimero de chaves assim como o nimero de circuitos auxiliares utilizados
no chaveamento. Estas modificagoes alteram o custo total da estrutura, mas podem alterar

outros fatores que influenciam o desempenho e a eficiéncia da topologia.

Em alguns casos, a quantidade de componentes passivos pode ser reduzida, como nos
conversores matrizes. Em ( ) é feita uma revisdo dos aspectos gerais
deste tipo de conversor. A idéia basica é um arranjo de semicondutores controlados de tal
modo que possibilitem a remocao dos capacitores do barramento. Uma das desvantagens de
tais conversores é a grande quantidade de chaves necessaria, normalmente 18. A topologia
convencional dos conversores matrizes pode ser alterada e sob certas limitacoes reduzir a
quantidade de chaves, em ( ) sao apresentadas algumas variacoes possiveis e

as respectivas técnicas de controle.

Um exemplo de conversor com ligacao de uma das fases ao ponto central do barramento
capacitivo é o inversor trifasico com quatro chaves e quatro diodos (B4), sugerido como

alternativa ao acionamento padrao trifasico feito com 6 chaves. Algumas melhorias tem sido
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sugeridas para otimizar o funcionamento de tal inversor. Propostas que incluem técnicas de
modulacao vetoriais para reduzir problemas especificos tais como: o ruido na maquina e as
oscilagoes de torque do motor ( ). Ou a investigacdo de uma técnica
PWM para redugao do contetido harmonico ( ) de modo a

operar o inversor B4 com o mesmo resultado de um inversor trifasico convencional.

Uma abordagem diferente é proposta em ( ) com a topologia five legs
aplicada no acionamento de duas maquinas trifasicas. Um braco é compartilhado entre duas
fases das cargas permitindo a eliminacao de duas chaves, a depender da técnica de modulacao
empregada (controle vetorial), as maquinas podem ser acionadas de modo independente. O
conversor five legs pode ainda ser modificado pela conexao de um dos bracgoa ao ponto central
dos capacitores, como em ( ), a topologia resultante ¢ semelhante ao (B4)

e possui apenas 8 chaves para acionamento de duas cargas trifésicas.

A estrutura proposta em ( ) possibilita o controle indepen-
dente de duas cargas trifasicas, as quais operam com frequéncia e amplitude independentes.
A estrutura é possui 9 chaves, sendo obtida a partir da sobreposicao de dois inversores trifasi-
cos e compartilhando as 3 chaves do meio de cada braco. Ha uma reducao de trés chaves
quando comparado com o modo convencional de acionar duas cargas trifasicas. Este artigo

propoe ainda uma generalizacao desta topologia, para acionamento de N cargas.

Observando-se um braco em especifico do conversor 9S, percebe-se a conexao de trés
dispositivos impoe restricoes quanto ao modo de se acionar o conversor. A lista de todos
os estados possives de chaveamento do conversor 95 é reduzida quando comparada com
a de um conversor 12S. ( ) faz um estudo mais detalhado das restrigoes
de chaveamento do inversor 9S. Sao estudadas as possibilidades de acionamento quando
as saidas dos dois conjuntos trifisicos alimentam cargas com a mesma frequéncia e quando
alimentam cargas com frequéncias diferentes e ambos os casos sao analisados com modulagao
continua e descontinua. A quantidade de comutacoes é a mesma do 12S quando operando
em uma mesma frequéncia, apesar da reducao de chaves do 9S. As estratégias propostas de
modulacao descontinua aumentam a eficiéncia do inversor, ji que permitem aciona-lo com

um nidmero reduzido de comutacoes.

A topologia de nove dispositivos é comparada com o inversor de 5 bragos em (
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), ambos acionanando dois motores CA-trifasicos de modo independente. Os conversores
sao comparados quanto a relacao entre maxima tensao apresentada na saida e a tensao CC
do barramento. Uma estratégia de modulacao é utilizada para permitir o acionamento de
duas maquinas diferentes entre si, ou seja, maquinas com niveis diferentes de poténcia. O
artigo ainda abrange um estudo quanto ao nivel de perdas. Os indices de modula¢ao sao
fatores limitantes para o conversor 9S nesta aplicacao, mas ( ) propde a
conexao de um elemento boost - fonte Z ao 9S para eliminar essa restricao. Também propoe
modulacoes vetoriais. As técnicas de modulacao visam o minimo de comutacdes ou o minimo
de THD. A fonte Z também é utilizada por ( ) nos sistemas hibridos
de acionamento de veiculos elétricos e assim contornar a limitacao do 9S de fornecer uma

tensao de saida sempre menor que a tensao de saida dos conversores trifasicos padrao.

Os indices de modulacao menores também sao apontados como limitagao para o 9S em
( ). Uma das possibilidades de contornar tal limitacao esté na alteracao
das técnicas de modulacao, neste sentido tal artigo propoe dois esquemas de modulacgao:
Uma modulagao vetorial SVPWM e uma modulagao baseada em portadora, ambas buscam
assegurar o melhor ponto de operagao, de tal modo que se utilize a maxima capacidade do

conversor.

( ) aplica o conversor 95 em um sistema de dupla alimentagdo de um
gerador de indugao (DFIG). O conversor que esté ligado ao rotor do sistema de geracao exige
uma menor poténcia e por isso 0 9S pode ser usado sem maiores exigéncias quanto ao nivel de
tensao do barramento. Os dois conjuntos trifasicos sao controlados de modo independente.
Um dos conuntos trifasicos é conectado ao estator do gerador. O controle para este conunto
atua sobre o fator de poténcia e mantém constante a tensao CC do barramento. O outro
conjunto, ligado ao rotor é operado a frequéncia vériavel, pode ser usado para controlar a

poténcia ativa e reativa.

Com 6 terminais agrupados em dois conjuntos trifasicos, o conversor 9S é ideal para
aplicagoes que usam retificador e inversor em conjunto. Tal caracteristica é conveniente para
alimentar cargas criticas. Desse modo ( ) considera 0 95 como um tnico estagio
conversor, ao contrario das topologias convencionais que possuem dois estagios de conversao
de poténcia e propoe o uso desta estrutura em um servico ininterrupto UPS. Em condigoes

normais a poténcia requerida pela carga é fornecida em parte por uma conversao direta
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CA/CA e em parte pelo barramento CC, quando ocorre uma falta, apenas o barramento
supre a carga. A modulacao do conversor ¢é feita de tal modo a garantir um fator de poténcia

unitario e uma transicao suave entre o modo normal e o modo de falha.

Em ( ) o conversor 9S é apresentado para os propdsitos de conversao
CA/CA. A técnica de modula¢do proposta permite ao conversor funcionar como retificador
e inversor ao mesmo tempo. O conversor proposto também permite o controle do fator de
poténcia. Analisa a possibilidade de modulacdo em frequéncia constante e variavel. Na
topologia proposta, o inversor pode operar com uma frequéncia distinta do retificador, tipi-

ficando um controle independente para os dois modulos.

Em parques de geracao eolica as vezes é necessario conectar diversos geradores a uma
rede de distribuicao, com o uso de conversores, em geral um conversor para cada gerador.
Por isso ( ) levanta a possibilidade de uso do inversor 9S em conjunto
com os geradores edlicos. A dupla entrada CA do conversor pode ser conectada a um par

de geradores e nesses casos as tensoes de entrada podem ter frequéncias disitintas.

Naturalmente o conversor 9S pode ser utilizado para os propoésitos de compensacao
tipicos dos filtros série, paralelo ou universal. Em ( ) é utilizado como um
condicionador de poténcia do tipo série-paralelo. Um dos conjuntos trifasicos é utilizado para
compensar os harmoénicos de corrente, o fluxo de poténcia reativa e os desbalanceamentos
provocados por cargas nao lineares. O outro conjunto busca controlar os deshalanceamentos

de tensao e durante as perturbacoes mantém a tensao dentro de limites toleraveis.

Na técnica de modulagio proposta em ( ) a diferenga entre as tensoes de
referéncia para modular um braco é sempre constante, com o intuito de melhor utilizar a
tensao de barramento ( ), propoe um algoritmo que permite calcular um valor
limite para a diferenca das tensoes de referéncia de um braco do conversor, apesar da técnica

sugerida aumentar o esforgo computacional permite a melhor utilizacao do barramento.

O conversor 9S pode ser utilizado para acionar motores hexafasicos. Essa abordagem
permite uma reducao de trés chaves frente ao acionamento convencional. Nao se pode deixar
de expor que as maquinas multifases tem ganhado algum destaque nos anos recentes por
possuirem determinadas caracteristicas: reducao das correntes de fase quando comparadas

as maquinas trifasicas, maiores possibilidades de tolerar falhas, reducao da tensao em modo
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comum e operar com um menor contétido harmoénico. Com base nessas caracteristicas (
) tece consideragoes quanto ao acionamento de maquinas de indugao
hexafasicas. Foram considerados motores assimétricos e simétricos, ou seja, deslocamento

entre as bobinas de 30° ou 60° entre os dois conjuntos trifasicos da méaquina.

2.1 Objetivos

O foco deste trabalho estd na analise e comparacao de conversores estaticos de poténcia do
tipo CC-CA utilizados em acionamento hexafésico, especificamente uma maquina de inducao.
Sao estudados duas topologias de conversores: uma topologia considerada convencional, com

um total de 12 dispostivos semicondutores e outra topologia com um total de 9 dispositivos.

Para cada uma das topologias serd apresentado o modelo do sistema, a estratégia PWM
e uma estratégia de controle para um funcionamento em malha fechada. Serao analisadas
as caracteristicas de THD para a corrente e WTHD e tensao, além de uma estimativa de
perdas por conducao e chaveamento. O levantamento destes aspectos tem por finalidade,
a obtencao parametros de comparacoes entre as topologias que permitam uma anéalise do

desempenho de cada uma das topologias.



ACIONAMENTO DE MAQUINAS
HEXAFASICAS A PARTIR DE
CONVERSORES COM 12 E 9 CHAVES

3.1 Introducao

As maquinas multifases (mais de trés fases) tem sido utilizadas em sistemas de acionamento
em substituicao as tradicionais maquinas trifasicas por apresentarem algumas vantagens,
dentre elas: reducao da corrente por fase, reducao das oscilagoes do conjugado, maior potén-
cia por corrente eficaz e capacidade de operar de modo satisfatorio em condicoes de falta.
Em geral essas maquinas sao alimentadas por inversores, tendo-se por consequéncia o maior
numero de fases da carga corresponde a um aumento na quantidade de componentes utiliza-

dos nas estruturas que acionam tais maquinas e portanto um aumento dos custos.

Uma das maquinas mais comuns em acionamento multifases é a maquina de inducao
hexafésica cuja descricao se encontra no apéndice A. O acionamento padrao de uma méaquina
hexafésica requer um inversor hexafasico com um total de 12 dispositivos semi condutores
como exibido na figura 3.2. Mas ha topologias alternativas de acionamento que utilizam um
menor niumero de componentes, como a topologia 95 na figura 3.1. Este capitulo descreve
essas duas formas de acionamento com a descricao do funcionamento e as estratégias de

modulacao, além de citar restricoes quanto a operacao do conversor 9S.

12
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Figure 3.1: Sistema de acionamento - Inversor 9S e méaquina de inducao hexafésica.
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Figure 3.2: Mescla de dois inversores trifasicos para obtencao o inversor 95.
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3.2 Modelo do Conversor 12S

A estrutura convencional do inversor fonte de tensao hexafasico esta exibida na figura 3.3,
alimentando uma méquina hexafasica. O conversor possui 6 bragos (um total de 12 chaves)
as chaves sao q1, 41, @2, Qa, 43, G35 Q45 44> G5, 5, G6, G- O estado de conducao das chaves g; e
q;, para (i = 1 a 6) é definido por variaveis binarias, quando ¢i = 1 ou i = 1 a chave esta
fechada e quando ¢; = 0 ou g; = 0 a chave esta aberta. Os pares de chaves: ¢1G,, 4295, 4373,

14q4 505, G67g, fTuncionam de modo complementar, ou seja, ¢; + ¢, = 1, para (i = 1 a 6).
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Figure 3.3: Sistema de acionamento - Inversor 12S e maquina de inducao hexafésica.

As tensoes de polo do conversor, baseando-se na figura 3.2, sdo dadas no conjunto de

equagoes exibido em (3.1).
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E
V10 = Vs1 + Uno = (21 — 1)5
E
Uso = Vg5 + Uno = (2¢5 — 1)5

Usp = Us3 + Uno = (2¢3 — 1)5
(3.1)

Vag = Vg2 + Umo = (2¢2 — 1)5
Vg0 = Vsq + Umo = (2q4 — 1)5

Vg0 = Vs6 + Umo = (2¢6 — 1)5

Onde E ¢é a tensao do barramento CC e v, e v,,0 sa0 as tensoes de neutro de cada conjunto

com relacao ao ponto central do barramento.

As tensoes v, € Uy sa0 mostradas em (3.2).

1
Uno = (V10 + V30 + U50)§
(3.2)

1
Umo = (V20 + Va0 + U6U)§

As tensoes de saida do conversor sao dadas por
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Us1 = (2010 — V30 — V50)/3

Vs3 = (2U30 — Us0 — Ulo)/3

Vg5 = (2u50 — V10 — V30)/3
(3.3)

Vsa = (2090 — Va0 — Vg0)/3

Usa = (2040 — V60 — V20)/3

Vsg = (2U60 — U0 — U40)/3

3.3 Modelo do Conversor de 9 chaves

Uma forma geral do sistema de acionamento para méquina hexafésica utilizando o conversor
9§ esta apresentada na figura 3.1. O sistema é composto de um barramento capacitivo, um
inversor hexafasico de tensao e a maquina assincrona. O conversor possui 3 bragos (nove
chaves), sendo cada brago é constituido por trés chaves conectadas em série. As chaves do
meio de cada brago separam os terminais de saida, portanto sao compartilhadas com os dois

terminais.

O inversor fonte de tensao ilustrado na figura 3.1 é composto pelas chaves superiores ¢,
g2, q3, pelas chaves inferiores q,, G5, Gg € pelas chaves do meio gq,, g,, ¢. em que cada braco
alimenta duas fases. O estado de conducao das chaves é representado por varidveis binarias

¢ (1=12,3,4,56,a,b, ¢, ¢; = 1 indica chave fechada, enquanto ¢; = 0 indica chave aberta.

Para o correto funcionamento do conversor e a eliminacao do risco de curto curcuito
do barramento capacitivo, as trés chaves de um brago nao devem ser acionadas ao mesmo
tempo. Para isto ocorrer, é necessario que o acionamento das chaves q,, g,, ¢. dependa
do estado de conducao das chaves superiores ¢, ¢2, g3 e inferiores q4, ¢5, gs. A partir da

aplicacao da logica XOR - Ou exclusivo- sobre os sinais de gatilho da chaves superiores e
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inferiores determina-se o estado de conducao da chaves q,, @, G..

O compartilhamento de chaves entre os terminais de saida impde algumas restricoes
a serem obedecidas. As possibilidades de comutacao das chaves sao mais limitadas, se
comparadas com as possibilidades inerentes ao conversor 125. Observando a figura 3.1 nota-
se que nao hé possibilidade de se conectar a fase A ao negativo do barramento CC, ao mesmo
tempo que a fase X é conectada ao terminal positivo do barramento . Esta limitacao reduz
os estados de comutacao do conversor. Na Tabela 3.1 estao exibidos os estados possiveis de
chaveamento de um braco do conversor 9S e as possibilidades de tensao de polo do conversor,
enquanto na Tabela 3.2 estao exibidas as possibilidades de chaveamento do conversor 125
para se obter as mesmas tensoes de polo. Observa-se que o estado 4 nao é possivel de ser

obtido no conversor 95 devido as restricoes impostas no chaveamento.

Table 3.1: Estados das chaves e tensoes de polo do conversor 9S.

‘Estado de chaveamento ‘ 1 \qa ‘ 62‘ V10 ‘ Vag ‘
| 1 1| 1]o0] E2 | E/2 |
| 2 | 0|1 |1]|—-E/2|—-E/2]
| 3 10| 1| E2 |-E/2]

Table 3.2: Estados das chaves e tensoes de polo do conversor 12S.

| Estado de chaveamento | ¢ |G, | @2 | G| v | v |
| 1 1 |o|1]0]| E/2 | E/2 |
| 2 (0| 1]0]|1]|-E/2]|-E/2|
| 3 1o fo|1]| E/2 |-E/2|
| 4 o1 |1]0]|-E/2| E/2 |

Apos a descricao da configuracao do conversor de 9 chaves, determina-se as equagoes
que permitirao obter um modelo para o conversor. As tensoes de polo do conversor do tipo

9S sao dadas em (3.4).
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vio = (1) E/2 — (7.42)E /2

v30 = (q3)E/2 — (Qpq4) E /2

vso = (¢5)E/2 — (4.q6) E/2
(3.4)

vy = —(q2)E/2 + (G,q1)E/2

vy = —(qu)E/2 + (q,q3) E /2

veo = —(q6)E/2 + (q.q5)E /2

Onde E é a tensao do barramento capacitivo.

As tensoes de fase obtidas nas saidas do conversor 9S sdao as mesmas obtidas para o

conversor de 12 chaves em (3.3)

3.4 Modulacao PWM

As tensoes de saida do conversor (95 ou 125) para acionar uma carga hexafésica serao obtidas
por meio de modulacao por largura de pulsos (PWM). Dentre as diversas possibilidades de
PWM, a abordagem utilizada serd a escalar ou senoidal. Na técnica PWM senoidal, define-
se uma tensao senoidal de referéncia que serd modulada pelo conversor e obtida como uma
tensao média na saida do conversor. A modulacao consiste no chaveamento do inversor,
para isso, o tempo de conducgao ou bloqueio de cada uma das chaves serd obtido por meio da
comparacao de um conjunto de tensoes senoidais de referéncia com uma portadora triangular.
A interseccao do sinal senoidal com a portadora define o tempo de bloqueio ou conducao de

cada dispositivo semicondutor.
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3.4.1 Modulacao para o Conversor de 12 chaves

As tensoes de fase de referéncia para a operacao balanceada de uma méquina hexafasica
estao definidas (3.5) e (3.6). Para cada conjunto de equagoes sao definidas seis referéncias
senoidais. Nas equagoes (3.5) estdo descritas as referéncias para uma maquina assimétrica
a = 30° e em (3.6) exple-se as tensOes senoidais utilizadas para o caso de uma méquina

simétrica a = 60°.

e a = 30°
vl = M sin(wt)
2
vi, = M sin(wt — ?ﬂ)
4
vie = M sin(wt — %)
(3.5)
viy = M sin(wt — %)
)
vy = M sin(wt — %)
9
vl = M sin(wt — %)
e a = 60°
v = —viy = M cos(wt)
. . 2m
vy = iy = M cos(iot — 21) (36)
4r

Vi = —Uky = M cos(wt — ?)
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o o =1(°
v =iy = M cos(wt)

27

Uis = Vg = M cos(wt — =) (3.7)
4
Vi = Vi = M cos(wt — ?ﬂ)

As tensoes de polo podem ser expressas a partir das tensoes de neutro como descrito nos

conjuntos de equagoes (3.8) e (3.9).

* % *
Vg = Vs1 +Un0

V39 = Vg3 + Ung (3.8)

* _ * *
Usy = Ugs T Upg

x % *
Ugg = Vgg T VUpyp

*

Vyo = Vsq + Upyo (3.9)

* % *
Vgo = Vsg + Umpo
Onde v} e v;, sao componentes homopolares e nao produzem distor¢oes, uma vez que estao

presentes nas trés fases.

O sistema de equagoes descrito em (3.8) e (3.9) s6 terd solugdo a partir da especificacdo

*

~ *
das tensoes v}, e v; .

O procedimento adotado aqui, para especificar as tensoes v}, e v
é semelhante ao adotado no caso trifasico ( ). Estas tensoes podem ser
definidas em fun¢ao de um fator variavel p ou fator de distribuicdo de roda livre (0 < p > 1)

expresso na equagao (3.10).

n = toi/to (310)
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Em geral t,, tempo de aplicacao dos vetores de roda livre, é dividido do seguinte modo.
Uma parte aplicada no inicio do periodo de chaveamento (¢,; = ut,) e outra (t,y = (1 — p)t,)
no final do periodo de chaveamento. Dependendo do modo de conexao dos neutros da
méaquina hexafasica pode se definir um p global para os casos de neutros simples ou dois

fatores 1 e ps para os casos dos conjuntos trifasicos terem neutros distintos.

Considerando a méaquina hexafésica conectada com neutro simples, p global. Con-

: * ok ook A :
siderando v}, = vi,= v}, calcula-se a componente de sequéncia zero de acordo com (3.11).

. 1 « .
Upo = E<§ - :u) - (1 - /’L)USAI — HUgy, (311)

* * S 3 3 A I * * * * * *
Os valores de v¥,, e v%, sdo obtidos no conjunto de referéncias [vl], viy, vi;, vi, v, vi]

respectivamente como o valor maximo e minimo dentre tais referéncias.

Conectando a maquina hexafésica de modo a possuir dois neutros, ¢ possivel definir dois
fatores de distribuicao, cada um relacionado a um dos conjuntos trifasicos da maquina. Desse

modo, define-se, duas maneiras para calculo das tensoes homopolares v}, e v}, expressas

n0?
em (3.12) e (3.13).
Vo = E(5 — p1) — (1 — pa)vipn, — v, (3.12)

1
_ * *
Umo = E(§ - MQ) - (]' - /’L2>USM2 — H2Ugmo (313)
* * X : Z ot PR 7 .
Uiy € Uk,q S0 respectivamente os valores maximo e minimo, porém apenas do conjunto de

~ * * * 3 3 * * oy : 2
tensoes [vl), vi, vi], de modo similar v¥,, e v% 5 sdo, respectivamente, os valores maximo

P ~ * * *
e minimo de tensoes [vly, vi, vi].

Considerando a frequéncia da onda da triangular muito maior que a frequéncia das
tensoes de referéncia, pode se considerar que as tensoes de polo de referéncia sao constantes
em um periodo (T) da triangular. Considerando também que as tensoes de polo de referéncia
vips @ = 1,3,5 e v}, para j = 2,4, 6 sdo iguais as tensoes de polo vjg e vjo, pode se definir os

intervalos de tempo que as chaves estarao fechadas. Como esta expresso em (3.14) e (3.15).
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1 1 1 F E
~wndt = = | wdt = —(ri= — (T — 1) = 14
T/Uzodt T/Uz()dt T(T, 5 ( ;) 2) (3.14)

1 [, 1 1, E E
T/Ujodt = ?/Ujodt = T(Tj; — (T — Tj)§> (315)

Pode se ainda isolar os termos 7; e 7; de (3.16) e (3.17). Obtendo assim os tempos em

que as chaves de cada braco estarao fechadas.

7= (E + %)T (3.16)
Uj0 1
=g +3)T (3.17)

Com tal procedimento as tensoes de saida sao sintetizadas de tal modo a terem o valores

médios iguais aos valores médios das tensoes de polo para cada periodo de chaveamento.

3.4.2 Modulacao para o Conversor de 9 chaves

A modulagao PWM para o conversor 9S deve ser feita de modo a contornar a limitacao
imposta pelas 3 chaves em um tnico brago. Para eliminar o risco de curto-circuito do
barramento, deve se evitar que a fase superior da carga seja ligada ao terminal negativo do
barramento ao mesmo tempo em que a fase inferior da carga seja conectada ao terminal
positivo do barramento. Para se eliminar tais estados o método geralmente adotado consiste
em deslocar as referéncias com a adicao de uma tensao continua de tal modo que a tensao de
referéncia para as fases superiores 246, em nenhum momento sejam menores que as tensoes
de referéncia das fases inferiores 135. Na figura 3.4 estao apresentadas as seis referéncias de

tensao para o 9S, devidamente defasadas.

Na figura 3.4 a tensao continua foi adicionada aos dois conjuntos de referéncia. Para
enfatizar o deslocamento ou offset, na figura 3.5(a) estao exibidas, de modo genérico, as
referéncias para um dos bracos do conversor. O deslocamento pode ser efetuado em diversos
niveis, em outras palavras, hd uma faixa de tensao CC que pode ser adicionada de modo a

manter o conversor operando de modo satisfatorio. Na figura 3.5(b) esta detalhado como
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se comportam as referéncias quando um maéximo de offset ¢ adicionado. Neste caso v,.r1 €
Urefz €m um determinado instante tendem a uma relagao assintética, porém v,.¢1 € sempre

maior que Vpefo.

Vre1.35 V)

Vie2a6 (V)

1.9 1.92 1.94 1.96 1.98 2
t(s)

Figure 3.4: Tensoes genéricas de referéncia para modulagago PWM do conversor 9S.

As referéncias apresentadas na figura 3.4, quando comparadas com um sinal triangular
geram os sinais de gatilho das chaves superiores q;, ¢2, q3 e inferiores q4, g5, qs. As chaves
do meio q,, G, . sao controladas com aplicacao do operador logico XOR sobre os sinais das
chaves superiores e inferiores. Destaca-se, para o 95, que as chaves superiores sao acionadas
por logica positiva, enquanto as inferiores sdo acionadas por logica negativa, em outras
palavras, sempre que a amplitude do sinal senoidal for maior que o nivel do sinal triangular,
as chaves superiores serao comutadas, caso contrario serao bloqueadas. Para as chaves

inferiores ocorre o contrario: disparadas sempre que o nivel do sinal senoidal for menor que

1 1
— 05
= 0.5 S
3 3
= 0 >f or
S 5
" 05 = 0.5
_} i -1 ; i ;
9 1.95 2 1.94 1.945 1.95
t(s) 1(s)
(a) Tensoes de referéncia (b) Zoom das tensoes de referéncia

Figure 3.5: Referéncias para modulacaio PWM - Um braco da topologia 9S.
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o nivel da triangular.

As equagbes apresentadas em (3.18) descrevem as tensoes de referéncia para a modulacao

PWM do conversor 9S.

vl = My sin(wt + 1) + (1 — M)

27
vl = My sin(wt + o1 + ?) + (1 — M)

2w
U:5 = Ml Sin(wt + Y1 — ?) + (1 — Ml)

(3.18)
Vi = My sin(wt + o) + (M — 1)

27
viy = My sin(wt + @9 + ?) + (My —1)

2
vl = Mysin(wt + g — g) + (My —1)

onde w é a frequéncia angular, w = 27f, f= 60Hz, 1 e Y2 sao deslocamentos de fase e

M é a amplitude de referéncia.

O conversor de 9 chaves pode ser acionado de dois modos distintos em relagao a frequén-
cia das tensoes de saida: frequéncia constante, e frequéncia variavel. Como o acionamento
realizado neste trabalho ¢ hexafésico, a frequéncia w tem o mesmo valor para os dois conjun-
tos de referéncia, além disso a maquina possui um angulo de defasamento « constante entre
as bobinas. Isso impoe um valor de deslocamento fixo entre as referéncias. Considerando
a = 1 — g e seguindo o desenvolvimento proposto em ( ) pode se determinar
um valor limite maximo para os niveis de tensao M; e M, e os respectivos deslocamentos ou

offsets dado as referéncias, de modo a otimizar o funcionamento.

M sin(wt + 1) + (1 — My) > Msysin(at + ¢o) + (My — 1) (3.19)

Considerando que as referéncias de tensao para um braco devem obedecer a expressao

(3.19), isolando-se um dos termos M; ou Ms, obtém-se a equacao (3.20).
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M, < 2+ Ml(sin(‘wt +a)—1)
1 + sin(wt)

(3.20)

Agsumindo-se M; = My = M e apo6s algumas manipulacées pode se chegar a expressao
(3.21) que relaciona diretamente o indice de modulagao ao deslocamento «. Por outro lado
a é o deslocamento de fase entre os dois conjuntos de tensoes de referéncia e ainda « é o
deslocamento angular fixo entre os conjuntos de bobinas da maquina, depreende-se dai que
para acionar uma maquina hexafisica com o maximo de apoveitamento do barramento, M
devera assumir alguns valores fixos, dependendo somente do deslocamento entre as bobinas.
Para uma maquina assimétrica o = 30° e com uso de (3.21), obtém-se um valor M = 0, 794.

para uma maquina hexafésica que possui a = 60° entao M = 0, 667.

1

= HT((X/Q) (3.21)

3.4.3 Fator de Distribuicao para o Conversor de 9 Chaves

A estratégia de modulagao proposta no item 3.4.2 possui uma diferenca de tensao entre as
referéncias vyef1 € Upepo sempre fixa, sendo fixa também entre as demais referéncias. Uma
estratégia alternativa de modulacdo PWM para o conversor 95 proposta em ( ),
considera a diferenca de tensao entre v,.f1 € Upeo varidval e neste caso permite uma melhor
utilizacao do barramento CC. Para que tal diferenca seja varidval introduz-se os fatores de
distribuigao de roda livre. No conjunto de equagoes (3.22) mostra-se as tensoes de polo de

referéncia para os dois conjuntos trifasicos do conversor.
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* % *
Vg = Vg +Un0

* _ * *
Uz = Ugg + VUpg

V5o = Vgs + Ung
(3.22)

* ok *
Ugg = Vsg T Upyp

* % *
U4O_Us4+vm0

* ok *
Vg0 = Vs6 T Umo
Para encontrar as solugoes do conjunto de equagdes (3.22) determina-se os valores de

Uno € Umo. Neste caso, define-se os parametros p; e po que sao fatores de roda livre e sao

apresentados nas equagoes (3.23) e (3.24).

* 1 * *

Uno = E(§ - H’l) - (1 - Ml)stl — M1Vgm1 (323)
* 1 * *

Unmo = E(§ - M2) - (1 - M2)U3M2 — H2Ugpo (324)

Onde v}, e vi,; sao respectivamente os valores maximo e minimo do conjunto de tensoes
* * * : * * x : s o
[vi), vis, vk], assim como v}y, e vl , sdo respectivamente os valores maximo e minimo de

~ k * *
tensoes [vly, vl vil.

Os parametros p; e jo podem variar de 0 a 1. A estratégia de modulagao utiliza a possi-
bilidade de variacao dos parametros j; e ps para garantir o deslocamento entre as referéncias
de tensao superior e inferior de cada brago e assim obedecer a restricao de chaveamento iner-
ente & estrutura do conversor, ou seja, o calculo desses parametros é efetuado de tal modo
que valor para p; seja fixo entre 0 e 1 e o valor de pus é calculado para garantir sempre a

condi¢do expressa em (3.25).

(] 2 Vsj (325)
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para os seguintes casos (i = 1;j = 2),(i = 3;j =4) ou (i = 5;j = 6).

Substituindo a equagao (3.22) na equacdo (3.25) para cada um dos casos. Obtém se
uma relagao que expressa o maior valor permitido de escolha para a tensao v}, de maneira

a se obedecer a restri¢do imposta na equagao (3.25). Como o valor de yu; é definido, resulta

*

0, conforme a

que o valor de v}, também esta definido. Portanto, a variavel isolada sera v

equagao (3.26).

* . * * * * * *
Umo < mln(vsl — VUg; Ugg — Ugy, Ugs — UsG) (326)

Para se obter o valor de v}, que satisfaca a condicao, atribui-se um valor para s, e
calcula o valor de v,,o correspondente, se a condi¢do expressa em (3.26) ainda nao estiver
satisfeita, decrementa se s e calcula-se um novo valor para v,,o. Esse processo é repetido

até que a condigdo da equacdo (3.26) seja satisfeita.

3.5 Conclusao

Neste capitulo foram descritos as configuracoes 9S e 12S utilizadas no acionamento de uma
maquina de inducao hexafisica. Foram descritos os modelos de tensao, assim como as

técnicas de modulacao escalar para as duas estruturas.

O conversor 9S possui restricoes no seu modo de funcionamento que reduzem o indice de
modulacao, estas restricoes sao consequéncias da estrutura do conversor que possui menos
estados de chaveamento que conversor 12S. A eliminagao destas restri¢oes exige um aumento
da tensao de barramento e neste caso os dispositivos semicondutores estao submetidos a uma

maior tensao reversa que os da topologia 12S.

Para o conversor 9S foi apresentado também uma modulcao alternativa a partir da
utilizacao de dois fatores de roda livre. Esses fatores sao calculados de modo a também
contornar as restrigoes do conversor, mas a rotina de escolha destes dois fatores exige um
maior esforco computacional. O valor dos fatores de distribuicao sao dependentes, por isso o

algoritmo de cédlculo necessita de uma rotina iterativa que permita escolher o segundo fator.
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4.1 Introducao

As méquinas de corrente alternada, em especial as maquinas de indugao, possuem algu-
mas vantagens quando comparadas as de corrente continua, dentre essas vantagens cita-se:
Maior densidade de poténcia, menores custos, menos exigéncia quanto & manuntenc¢ao, porém
acionar as maquinas de corrente alternada, com objetivo de controlar a velocidade ou o con-
jugado, exige sistemas mais sofisticados que aqueles utilzados em acionamento das maquinas
de corrente continua. O custo total de um sistema de acionamento: méaquina, conversor e
sistema de controle, tem diminuido, principalmente para as méaquina de corrente alternada,

sendo esta mais uma vantagem para tais maquinas.

Uma das vantagens de se utilzar um sistema de controle é a eficiéncia do sistema: maior
produtividade, menores custos de producao; e as vezes, é possivel um acionamento com
menores perdas. O sistema de controle também permite utilizar a méquina de modo ade-
quado quando se trata de certas exigéncias como por exemplo as aplicagoes que exigem uma
velocidade variavel. As méaquinas de corrente alternada, por sua propria natureza sao mais
complexas que as de corrente continua, desse modo os sistemas de controle requerem uma
maior complexidade, como citado em ( ) os principais motivos para a complexidade
nos sistemas de controle de méquinas de corrente alternada sao: necessidade de alimentagao
com frequéncia variavel, assim como o contetido harménico destas fontes de alimentagao; a

variacao dos parametros da maquina; e a dificuldade de processar os sinais de realimentacao

28
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das grandezas controladas.

Ha diversas técnicas de controle para acionamento adequado de méquinas. Algumas
delas estao listadas e discutidas brevemente em ( ) e melhor discutidas
em ( ). A depender das exigéncias quanto ao desempenho, algumas sdo mais
adequadas que outras. Dentre as estratégias de controle listadas, aquelas conhecidas como
controle vetorial tem apresentado uma crescente aceitacao, pois permitem o acionamento
das méquinas de corrente alternada de modo semelhante ao de uma maquina de corrente
continua. As demais técnicas de controle, embora consideradas menos eficientes, podem ser
utilizadas no acionamento de maquinas de inducao, mas serao citadas aqui apenas como

exemplo.

Para as maquinas de inducao que possuem rotor bobinado, uma das maneiras de se
efetuar um controle, é aumentando a resisténcia do rotor. Com o acréscimo de resisténcias
altera-se a relacao entre conjugado e velocidade, de modo que um aumento de resisténcia
resulta em queda de velocidade e de modo inverso a retirada de resisténcias do conjunto

possibilita o aumento da velocidade.

O controle da tensao de alimentacao da maquina é um dos mais populares métodos de
controle de velocidade de méquinas elétricas por sua simplicidade e facil implementacao. O
essencial deste método é manter a relacdo entre tensao e frequéncia constante de modo a
garantir um fluxo constante. Para as aplicagoes a velocidade variavel é comum utilizar um
inversor fonte de tensao que permite uma maior flexibilidade na relagao tensao/frequéncia.
Se a frequéncia de alimentacao sofre um aumento altera-se a reatancia da maquina e o fluxo
de entreferro tende a diminuir devido a queda de tensao sobre a reatancia. Para manter a
velocidade e o conjugado em valores constantes é necessario que seja aplicado um aumento

na tensao de alimentacao ao mesmo tempo que se aumenta a frequéncia.

Um aspecto desvantajoso desta técnica de controle esta na tensao nominal da maquina e
desse modo o aumento de tensao deve respeitar esse limite. O desempenho em baixa veloci-
dade ou durante os transitérios é considerado insatisfatorio. Um outro inconveniente esta
no fundamento deste tipo de controle, ou seja, o método depende diretamente do acopla-
mento entre tensao e frequéncia. A variagao brusca de uma destas gradezas pode ocasionar

instabilidades no acionamento.
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Por sua prépria natureza os motores de inducao apresentam uma dependéncia entre
fluxo magnético e conjugado. Esta caracteristica nao ¢ observada nos motores de corrente
continua. A técnica de controle vetorial quando aplicado aos motores de indugao busca
reproduzir a excitacao independente dos motores de corrente continua. O principio de tal
estratégia, consiste em se utilizar vetores espaciais para efetuar o desacoplamento entre as
duas componentes da corrente do estator, de tal modo que o desacolplamento dessas duas

componentes seja refletido no desacoplamento entre o fluxo e o conjugado (
).

Uma outra estratégia de controle é o controle direto de torque (DTC) ( )
uma combinacao de controle escalar e controle vetorial para o controle direto do conjugado
eletromagnético. Uma das vantagens apresentadas pelo método de controle DTC é o fato de
nao necessitar de sensores mecanicos e nao necessitar de transformacao de coordenadas, em

altima analise depende apenas da resisténcia do estator da maquina (
).

Seguindo o mesmo raciocinio pode se afirmar a existéncia de outras possibilidades de se
efetuar o controle de uma maquina elétrica, por exemplo a dupla alimentacao da méaquina, a
mudanca da quantidade de polos, mas estas formas de controle também nao serao tratadas

neste trabalho.

4.2 Estratégia de Controle

Neste método, o controle do conjugado é obtido de forma indireta a partir do controle da
corrente estatorica. A ideia é reproduzir a performance dos motores de corrente continua
a partir da descricao do modelo da maquina em um referencial girante-dq. O referencial é
escolhido de tal modo que as grandezas nao tenham mais um comportamento senoidal e no
referencial adotado sejam quantidades continuas. A equacao descreve de maneira genérica o

torque como resultado das correntes ig e 4.
T = Kigig (4.1)

Onde K é uma constante.

O referencial para descricao das correntes ¢4 e i, deve ser tal que i4 corresponda a corrente
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de campo iy da maquina de corrente continua e i, seja dnaloga a corrente de armadura da
méaquina CC. A componente ¢, é orientada em relacao a um dos vetores fluxo da maquina e
a componente i, em quadratura ou perpendicular a 7;. Como as grandezas estao defasadas
90° entre-si, obtém se o efeito de desacoplamento. Ha trés possibilidades de se alinhar a
componente iy com o fluxo da méaquina, (i) fluxo rotoérico, (ii) de entreferro ou (iii) estatorico.

O completo desacoplamento é obtido com a orientacao pelo fluxo rotorico.

Ha basicamente dois métodos para se rastrear a posicao e o valor do vetor fluxo utilizado.
No método direto o fluxo é medido diretamente na méquina, a partir de sensores, no método
indireto este fluxo é estimado com auxilio de um estimador de malha aberta e com um
observador utilizando o modelo da méaquina. Por nao necessitar de sensores o método indireto
as vezes ¢ mais utilizado, porém é dependende das variacoes dos parametros da maquina,

sendo esta uma fonte de instabilidades ao se utilizar este método.

Um diagrama basico de controle esta exibido na figura 4.1. A componente de corrente
iy € gerada a partir da malha de controle de velocidade. O erro de velocidade ¢ aplicado ao
controlador GPI1, cuja a saida ¢ um conjugado de referéncia. O conjugado é proporcional
a iy, e neste ponto, uma malha adicional de controle pode ser inserida para fornecer um
controle do conjugado. A segunda componente de corrente ¢, é obtida a partir do erro de
fluxo rotorico. O erro ¢é aplicado ao controlador GPI2, cuja a saida é a corrente de referéncia

desejada. Os controladores GPI1 e GPI2 sao controladores do tipo PI convencional.

As variaveis iy, e iy, sa0 os valores continuos de corrente descritos no referencial sincrono
girante. Para realizar a transformacao de referencial obtém-se o valor de fluxo rotérico a
partir das tensdes e correntes da maquina. Define-se um vetor unitario sin(6) e cos(6y)
com auxilio das equagoes (4.4), (4.2) e (4.3). O vetor unitario girante sera utilizado para

converter as correntes iy, e iy, para um referencial estacionario, como demonstrado em (4.5),

(4.6).

As correntes 7y, e i;_ sdo aplicadas a transformada inversa dgzyoo’ exibida em (4.7) para
se obter as seis correntes de fase de referéncia. Uma descricao mais completa da transformada

dqryoo’ esta dada no apéndice A.

COS(Qb) = fv'd/f’r (4'2)
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Figure 4.1: Diagrama de controle.
sin(6y) = frq/ fr (4.3)

fo= P+ 1 (44)

Onde f, é a amplitude do fluxo rotérico, f.q é a componente de eixo direto do fluxo rotorico
no referencial sincrono girante e f,., é a componente em quadratura do fluxo rotérico no

referencial sincrono girante.

igs = G COS(0p) — 7y, sin(0) (4.5)
Ggs = G SIN(0)) + 17y, cos(0y) (4.6)
i cos(d;.) — sin(6,)
i cos(6, — 2F) —sin(6, — 3F)
il _ 1 cos(6, — ) —sin(§, — =%) i (47)
i} V3 cos(0, — a) —sin(d, — ) s '
i cos(b, — & —a) —sin(0, — & — )
i cos(d, — F —a)  sin(d, — F — )

Onde 6, é o angulo do referencial adotado para a transformada dgxyoo’.
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As correntes de fase de referéncia sdo ainda aplicadas ao controlador GPI3 cuja saida
sao os valores de referéncia de tensao a serem obtidos na saida dos conversores. Como
as correntes de referéncias na entrada do controlador GPI3 sao senoidais, um controlador
PI convencional nao garante erro nulo em regime permanente. Desse modo o controlador
GPI3 é um controlador de dupla sequéncia (controlador de sequéncia positiva e negativa),
que garante erro nulo em regime para grandezas senoidais, nesse caso o controlador possui
ganho infinito para os sinais que possuam a frequéncia w.. As equagoes (4.8), (4.9) e (4.10)

descrevem o modelo do controlador.

pPT, = Ty + Qkifj (4.8)
DTy = —WeTy (4.9)
v = x4 + kpé; (4.10)

Onde: z, e x; sao as varidveis de estado do controlador, k, e k; sao os ganhos proporcional
e integral do controlador v} é a saida do controlador (uma das seis tensoes de fase) e §; é o

erro de corrente e w, é a frequéncia do sinal alternado.

4.3 Conclusao

Neste capitulo foi apresentado uma breve revisao do método de controle utilizado para
acionar uma maquina a partir de um conversor. Uma descricao mais detalhada do cont-
role vetorial é apresentada, basicamente o controle por fluxo rotorico. Sao descritas quais
correntes sao controladas e o referencial adotado. A estratégia de controle adotada permite o
desacoplamento entre as varidveis de fluxo e conjugado eletromagnético, controlando o fluxo
rotorico a partir da componente de corrente estatorica em fase com o fluxo, e por outro lado,
controlando o conjugado utilizando a componente da corrente estatorica em quadratura com

o fluxo.



ANALISE DE THD E WTHD

5.1 Introducao

Neste capitulo é feita uma andlise comparativa entre as topologias 95 e 125, observando
se as curvas de WTHD (Distor¢do Harmonica Total Ponderada) das tensoes de saida dos

conversores para diferentes valores do fator de distribuicao de roda livre p com 0 < p < 1.

A WTHD é calculada segundo a expressao (5.1):

(5.1)

onde oy é a amplitude da tensao fundamental, oy, é a amplitude da componente harmonica

de ordem h e N, é o nimero de harmonicos considerados.

Sao ilustradas na figura 5.1 a WTHD da tensao para os conversores 95 e 125, a figura
exibe a variacao da distorcao harmonica ponderada em funcao do fator de distribuicao de
roda livre. A tensao de fase é aplicada em uma maquina hexafasica com enrolamento as-
simétrico, a = 30°. Pode se verificar que em toda a faixa de variacao dos valores de p o
conversor 125 apresenta menores valores de WT H D quando comparados aos valores do con-
versor de 9 chaves. O menor valor da WT HD para o conversor convencional ocorre quando

1 =0.5. O menor valor da WTHD para a topologia 9S ocorre em p = 1.

Quando os conversores alimentam uma maquina simétrica, o comportamento da WT H D

é diferente, como exibido na figura 5.2. A WTHD ¢é calculada em funcao do fator de

34
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Figure 5.1: Curvas da WTHD das topologias 95 e 12S5. a = 30.
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Figure 5.2: Curvas da WTH D das topologias 95 e 12S. a = 60.

O conversor 125 aprensenta menores valores de WT H D resultados na faixa 0,3 < p <
0,7 quando comparado ao conversor de 9 chaves. O menor valor da WT H D para o conversor

convencional novamente ocorre quando u = 0,5. Para a topologia 9S o menor valor da
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WTHD ocorre em 4 = 1. O =1 é um caso a ser analisado para o conversor 95, pois neste

ponto o conversor pode apresentar menores perdas.

5.1.1 Comparacao entre as Topologias 9S e 12S - WTHD

Uma analise quantitativa dos valores de WTHD das tensoes no lado da carga, para as
duas topologias é desenvolvida nesta secao. Pode-se observar que as curvas de WT H D para
o conversor 125, apresentadas na secao anterior, possuem simetria em torno de pu = 0, 5.
Esta simetria nao é observada para o conversor 9S, portanto para a andlise quantitativa

apresentam se os valores para os casos em que 4 =0, u=0,5¢e u = 1.

Na Tabela 5.1 sao mostrados os valores da WT HD para as duas configuragoes, con-
siderando se um fator de distribuicao de roda livte p = 0. Para comparagao entre os
desempenhos das topologias quanto ao valor da distorcao harmoénica sao apresentados na

Tabela para u = 0, 5.

Table 5.1: Valores da WT H D das topologias 9S e 12S. ; = 0. Maquina assimétrica.

| WTHD(%) | 9S | 128 |
| vgl | 0,394 | 0,298 |
| vg2 | 0,394 | 0,298 |

Table 5.2: Valores da WTHD das topologias 9S e 125. u = 0,5. Maquina as-
simétrica.

| WITHD(%) | 95 | 125 |
| vgl | 0,349 | 0,271 |
| vg2 | 0,349 | 0,271 |

Na Tabela estao exibidos os valores numéricos da WT H D para uma méaquina assimétrica

e pn=1.

A topologia 9S apresentou maiores valores de WT'HD em todos os casos analisados, o
melhor resultado na comparagao é para o caso em que y = 1 cuja a variacao do valor da
WTHD é de 9%, este ¢ um caso a ser analisado com relacao as perdas, pois para esse valor

de i os conversores apresentam menores valores de perdas, ja que durante o chavemento e
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Table 5.3: Valores da WT H D das topologias 9S e 12S. ;n = 1. Maquina assimétrica.

| WTHD(%) | 9S | 12S |
| vgl | 0,325 | 0,298 |
| vg2 | 0,325 | 0,298 |

em alguns instantes o brago pode operar com frequéncia de chaveamento nula. O pior caso

ocorre para p = 0 cuja variagdo da WTHD chega a 32%.

Um conjunto semelhante de resultados foi obtido para a méquina simétrica. Na Tabela
5.4 sao mostrados os valores da WTHD obtidos para cada um dos conversores, o fator

utilizado é p = 0.

Table 5.4: Valores da WT HD das topologias 95 e 12S. u = 0. Maquina simétrica.

| WTHD(%) | 95 | 12S |
| vgl | 0,497 | 0,806 |
| vg2 | 0,497 | 0,806 |

Na Tabela sao apresentados os valores da WTHD para os dois conversores, porém
utilizando um valor de p = 0,5, enquanto na Tabela os valores da WTHD apresentados

foram calculados para p = 1.

Table 5.5: Valores da WT H D das topologias 95 e 12S. u = 0, 5. Maquina simétrica.

| WITHD(%) | 95 | 12S |
| vgl | 0,451 | 0,374 |
| vg2 | 0,451 | 0,371 |

Analisando as Tabelas pode se constatar que a topologia 9S apresentou maior resultado
da WTHD para p = 0. Uma variagao de 20,58%. O melhor resultado na comparacao é
para p = 1, cuja a variagdo do valor da WTHD ¢ cerca de 44%, neste caso o conversor
9S apresenta vantagem na comparacao, além do mais, este é um caso a ser analisado com
relacao as perdas, pois para esse valor de i os conversores geralmente apresentam menores

valores de perdas.

Para uma anéalise mais completa da WT'HD com relacao ao angulo «, nas Tabelas a
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Table 5.6: Valores da WT HD das topologias 95 e 12S. u = 1. Maquina simétrica.

| WTHD(%) | 9S | 12S |
| vgl | 0,441 | 0,790 |
vg2 | 0,441 | 0,790 |

seguir sao exibidos os valores da WT H D para os dois conversores considerados, no entanto

a maquina hexafasica considerada em tais casos possui angulo de defasagem nulo a = 0.

Desse modo a Tabela 5.7 apresenta os valores para a condicao em que o fator de distribuicao

de roda livre é nulo ¢ = 0. Os demais casos considerados sao g = 0,5 e = 1, cujos valores

sao exibidos nas Tabelas 5.8 e 5.9 respectivamente.

Table 5.7: Valores da WT HD das topologias 9S e 125. p=0e a = 0°

| WITHD(%) | 9S | 125 |
| val | 0,414 | 0,285 |
| vg2 | 0,414 | 0,285 |

Table 5.8: Valores da WT HD das topologias 9S e 125. u=0,5e a = 0°.

| WTHD(%) | 95 | 12S |
| vgl | 0,345 | 0,249 |
| vg2 | 0,345 | 0,249 |

5.1.2 Comparacao entre as Topologias 9S e 12S - THD

Nesta secao ¢ feita uma analise quantitativa dos valores de TTHD das correntes no lado da

carga, para as duas configuracdes. O valor de THD também varia com relacdo ao valor

assumido por pu e assim como no caso da WTH D, a andlise quantitativa sera feita para os

valores de p =0, u =0,5e pu=1.
A THD é calculada segundo a expressao 5.2.
100 | -

THD(h) = > a

a
L\ h=2
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Table 5.9: Valores da WT'HD das topologias 9S e 12S5. py=1e a = 0°.

| WTHD(%) | 9S | 12S |
| vgl | 0,297 | 0,285 |
| vg2 | 0,297 | 0,285 |

Onde «; é a amplitude da tensao fundamental, oy, é a amplitude da componente harmonica

de ordem h e N, é o nimero de harmonicos considerados.

Na Tabela 5.10 estao exibidos os valores de T'H D da corrente quando p assume o valor

0, enquanto nas Tabelas 5.11 e 5.12 os valores de pu sao respectivamente 0 e 1.

Table 5.10: Valores da T'H D das topologias 9S e 12S. y = 0. Maquina assimétrica.

| THD(%) | 9S | 125 |
| Qg | 4,783,712
| i | 4,783,772

Table 5.11: Valores da T'HD das topologias 9S e 12S. u = 0,5. Maquina as-
simétrica.

| THD(%) | 9S | 12S |
| i [ 431379
| i [ 431379

Em todos os casos analisados a distorcao da corrente de fase é sempre maior para o
conversor 95, assinalando que para este conversor havera uma maior producao de harmonicos
de correntes que no caso do conversor 125. No melhor caso a distor¢cao de corrente ainda

sera cerca de 13% maior para o conversor 95 quando p = 1.

O calculo de THD também foi efetuado para as configuracoes quando acionam uma
maquina simétrica, os resultados estao apresentados nas Tabelas 5.13, 5.14 e 5.15. Para

cada uma destas Tabelas é evidente que o valor assumido por u é diferente.
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Table 5.12: Valores da T'H D das topologias 95 e 12S. u = 1. Maquina assimétrica.

| THD | 95 | 125 |
| i 3,97 3,72
| i 3,97 3,72

Table 5.13: Valores da T'"HD das topologias 95 e 12S. = 0. Maquina simétrica.

| THD | 95 | 128 |
| Qg | 3,36 | 4,45 |
| i | 3,36 ] 4,45 |

Table 5.14: Valores da T'H D das topologias 9S e 12S. u = 0,5. Maquina simétrica.

| THD | 95 | 128 |
| igt | 3,19 | 3,08 |
| i | 3,19 3,08 |

Table 5.15: Valores da T'"HD das topologias 95 e 12S. = 1. Maquina simétrica.

| THD | 95 | 125 |
| Qg | 3,14 | 4,45 |
| i | 3,14 | 445 |

Quando = 0.5 o conversor 125 apresenta menor distorcao harmoénica que o conversor

95, uma reducao de 3%. As menores distorcoes, dentre os casos analisados, sdo para pu = 1

neste caso a topologia 95 apresenta uma reducao de 29%

5.1.3 Conclusao

A partir da comparacgao dos resultados da WT H D para as duas topologias acionando uma

maquina simétrica, conclui-se que a configuracao de 125 chaves apresenta os menores valores

de distorcdo harmonica. A variacao do fator de roda livre, neste caso nao oferece uma

vantagem ao conversor 95 com relagao a quantidade de harmonicos. No melhor caso =1

a WTHD ainda é 9% maior.
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Os resultados da WT H D para maquina simétrica, também mostram que para este valor
de « é mais vantjoso acionar a méquina com o conversor 12S, embora este conversor apresente
maiores valores de WTHD para uma faixa de variacao de pu, observa-se que ao se acionar
o conversor 125 na faixa de p compreendida entre 0,3 e 0,7 os valores da WTHD serao
menores que os da topologia 9S. Uma reducao de 20,5% para p = 0,5. O conversor de
9 chaves apresenta menor valor da WTHD para p = 1, porém quando comparado com o
melhor caso do conversor de 12 chaves, a W'T'H D para este tltimo conversor ainda é menor

em cerca de 17%.

Para as taxas de distorcao harmonica de corrente o conversor 12S também apresenta
os menores resultados na comparagao. Para uma maquina assimétrica o conversor 125

apresenta menores distorcoes de corrente, os menores valores sao para pu = 0, 5.

Observou-se que o angulo de referéncia afeta a qualidade das tensoes e correntes geradas,
pois para uma maquina simétrica a WTHD foi maior em todos os casos, face & maquina
assimétrica. Com os valores da WTHD apresentados para os dois conversores acionando
uma maquina com angulo a = 0 refor¢ou se a tese de que o angulo de defasagem da carga

afeta o WTHD da tensao e o THD das correntes de fase.



ANALISE DE PERDAS NOS
SEMICONDUTORES

6.1 Introducao

A analise de perdas permite determinar a eficiéncia energética dos conversores e o percentual
de poténcia ttil que pode ser entregue a carga. Neste capitulo as topologias 95 e 12S tem o
seu desempenho analisado e comparado com relagao as perdas de poténcia nos dispositivos
semicondutores. A andlise comparativa entre as topologias é realizada com os valores das

perdas por chavemento e por conducao.

Basicamente, existem dois métodos distintos de estimagao de perdas em dispositivos

semicondutores:

e Modelo linear da chave: obtido a partir dos dados fornecidos nos catalogos de fabri-

cantes, para uma dada temperatura de operagao.

e Modelo estatistico da chave: obtido de um conjunto de medidas de perdas instantaneas

nos dispositivos semicondutores, a partir do tratamento estatistico dos dados.

O modelo utilizado para analise de perdas neste capitulo é obtido a partir de um conjunto
de medidas de perdas instantaneas efetuadas no dispositivo semicondutor, como em (
). Com um método de regressao obtém-se uma aproximagao das equagoes que

regem o processo de perdas nas chaves. A chave utilizada no procedimento experimental foi

42
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0 IGBT com médulo dual CM50DY-24H (POWEREX ) com drive SKHI-10 (SEMIKRON).

As equacoes de perdas obtidas ap06s o tratamento dos dados experimentais sao:

P.q = a(T}) i + b(Ty) iy + (1)) i (6.1)

1 c o . .
Po = <7 la(ve) (T)" + d(ve) (T5) et + g(ve)"(T5)* (ia)’] (6.2)
onde: P.; e P., sao os resultados de perdas por chaveamento e por conducao respecti-
vamente, T é a temperatura da juncao, iy € a corrente do coletor, a, b, ¢, d, e, f, g e h sao

parametros obtidos via regressao numérica aplicada as medidas de perdas instantaneas.

O calculo de perdas por condugao na equagao (6.1) depende apenas dos valores de
corrente que atravessam as chaves do conversor, enquanto as perdas por chaveamento na
equagao (6.2) dependem dos valores de corrente que atravessam os dispositivos e das tensoes

aplicadas sobre os terminais das chaves.

6.1.1 Comparacao entre as Topologias 9S e 12S

Nesta secao as duas topologias serao comparadas com relagao ao nivel de perdas nos dispos-
itivos semicondutores. O fator de distribuicao de roda livre, u, é um fator de influéncia na
quantidade de perdas por chaveamento, pois para valores especificos de u, tais como p = 0,

ou = 1, alguns bracos do conversor podem operar com frequéncia de chaveamento nula.

Embora para o conversor 12S a variacao do fator de roda livre tenha um comportamento
simétrico com relagao ao ponto pu = 0, 5, esta simetria nao é observada para o conversor 9S.
Portanto as perdas serao calculadas para trés valores do fator de distribuicao de roda livre:

w=0,u=05epu=1.

Na Tabela 6.1 sao mostrados os valores das perdas por condugao (P.;), chaveamento
(P.;) e perdas totais obtidos da topologia de 9 chaves em comparacao com os valores obtidos
com o conversor convencional 12S, quando os fatores de distribuicao de roda livre apresentam

valor fixo © = 0 e a miquina utilizada é assimétrica.

Na Tabela 6.2 um conjunto similar de resultados ¢ apresentado, sao exibidos os valores

das perdas por conducdo (P,.q), chaveamento (P.;) e totais obtidos com a topologia 95 em
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Table 6.1: Perdas por conducao, chaveamento e totais da topologia convencional
12S e da topologia 9S. p = 0.

Totais(W) | 9,48 | 21,60 |

| | 125 | 9S |
| Pa(W) | 1,85 5,15 |
| Pa(W) | 7631645 |
|

comparacao com os valores obtidos com a topologia convencional 12S, quando o fator de

distribuicao de roda livre tem um valor ;. = 0,5 e a maquina utilizada é assimétrica.

Table 6.2: Perdas por conducao, chaveamento e totais da topologia convencional

12S e da topologia 9S. =0, 5.
| 128 | 9S |

Py(W) | 1,86 | 4,26 |
| Pa(W) | 8,82 | 12,66 |
| Totais(W) | 10,68 | 16,92 |

Para o caso em que o fator de roda livre assume o valor = 1,0, os valores das perdas
por conducao (P.4), chaveamento (P.;) e totais estdo apresentados nas Tabelas 6.3. Como

em todos os casos, as perdas sao calculadas para a topologia 9S e para a topologia 12S. A

maquina utilizada é assimétrica.

Table 6.3: Perdas por conducao, chaveamento e totais da topologia convencional
12S e da topologia 9S. = 1.

| | 125 | 9S |
| Pa(W) | 1,87 424 |
| Pa(W) | 7611179 |
| Totais(W) | 9,48 | 16,03 |

Os valores apresentados nas Tabelas 6.1, 6.2 e 6.3 sao referentes a um braco da topologia

considerada. Para efeito de comparacgao os valores totais foram calculados e estao exibidos

na Tabela 6.4.
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Table 6.4: Perdas Totais da topologia convencional 12S e da topologia 9S. = 1.
(n=0]n=05p=1| | (n=01p=05p=1]

|

| Pa(W) | 1110 | 11,16 | 11,22 | | Pa(W) | 1545 | 12,78 | 12,72 |
| P (W) | 45,78 | 52,92 | 45,66 | | Pn(W) | 4935 | 3798 | 3537 |
| Totais(W) | 56,88 | 64,08 | 56,88 | | Totais(W) | 64,70 | 50,76 | 48,09 |

O mesmo procedimento de analise do calculo de perdas é realizado para os dois con-
versores acionando uma maquina simétrica, assim sendo na Tabela 6.5 estao exibidos os

valores das perdas por conducao (P.4), chaveamento (P.,) e totais. Na Tabela 6.5 o fator de

distribuicao de roda livre considerado ¢ p = 0.

Table 6.5: Perdas por conducao, chaveamento e totais da topologia convencional
12S e da topologia 9S. u = 0.

| | 125 | 9S |
| Pa(W) | 1,86 | 4,44 |
| Pa(W) | 7,66 | 18,39 |
|

Utilizando um fator de distribuicdo de roda livre © = 0,5 em ambos os conversores
e acionando uma maquina simétrica calculou-se os valores das perdas por condugio (P.y),

chaveamento (P,;) e totais, os resultados estao exibidos nas Tabelas 6.6.

Table 6.6: Perdas por conducao, chaveamento e totais da topologia convencional
12S e da topologia 9S. u = 0, 5.

| | 128 | 9S |
| Pa(W) | 1,86 | 4,42 |
| Pa(W) | 8,79 | 19,94 |
| Totais(W) | 10,65 | 24,36 |

Por fim, utilizando um fator de distribuicao de roda livre ; = 1 aplicado em ambos os
conversores e acionando uma maquina simétrica obtém-se os valores das perdas por conducao

(P.q), chaveamento (P.;) e perdas totais, os resultados estdo apresentados na Tabela 6.7.

Ressaltando que os valores apresentados nas Tabelas 6.5, 6.6 e 6.7 sao os valores de
perdas para um braco apenas, na Tabela 6.8 sao apresentados os valores totais de perdas

para todos os dispositivos das topologias analisadas.
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Table 6.7: Perdas por conducao, chaveamento e totais da topologia convencional
12S e da topologia 9S. p = 1.

| | 125 | 9S |
| Pa(W) | 1,86 | 441 |
| Pa(W) | 7,66 | 18,56 |
|

Totais(W) | 9,52 | 22,97 |

Table 6.8: Perdas Totais (a) Topologia convencional12S (b) 9S.

| | n=0]p=05[p=1 | | n=0]p=05[p=1
| Pa(W) | 11,16 | 11,16 | 11,16 | | Pa(W) | 1332 | 13,26 | 13,23 |
| Pa(W) | 45,96 | 52,74 | 45,96 | | Pa(W) | 55,17 | 59,82 | 55,68 |
| Totais(W) | 57,12 | 63,80 | 57,12 | | Totais(W) | 68,49 | 73,08 | 68,91 |

Como as perdas por chaveamento tem uma maior contribuicao no valor total das perdas,
analisou-se a quantidade de comutacoes sofridas pelos dispositivos de cada uma das topolo-
gias em um periodo da fundamental. Com relagao a um braco do conversor a topologia 95
requer um nimero de comutacoes 20% maior que o total de comutacoes de um braco da
topologia 12S. Em uma comparagao geral as topologias apresentam praticamente o mesmo
numero de comutacoes, ou seja, apesar da topologia 9S utilizar um nimero menor de com-
ponentes eles estarao submetidos a um esforco de chaveamento maior, esse esforco pode ser
responsavel por reduzir a vida util dos componentes além de corresponder a um aumento

nas perdas.

6.1.2 Conclusao

Nesse capitulo foi feita uma anélise das perdas por conducao e por chaveamento nos dispos-

itivos semicondutores.

Como esperado, a topologia 9S apresentou maiores perdas por braco em todos os casos
estudados, pois a corrente que circula em alguns de seus dispositivos é cerca de 80% maior que
a corrente que circula nos dispositivos da topologia 12S. Além disso possui mais dispositivos

por braco e requer uma maior tensao de barramento. Quando se considerou as perdas totais



ANALISE DE PERDAS NOS SEMICONDUTORES 47

para todos os bracos das topologias, acionando a maquina assimétrica e para alguns valores
de p, o conversor 9S apresentou menores perdas, é o caso de = 0,5 e u = 1. Para u = 1, isso
se deve a uma maior redugao nas perdas por chaveamento, pois alguns bragos do conversor
operam, em determinados instantes, com frequéncia de chaveamento nula, esse resultado se

repete para p = 0, mas apenas para o conversor 12S.

Os dois conversores apresentaram maiores valores de perdas quando se alterou o angulo
a das tensoes de referéncia, porém o conversor 95 apresentou o pior desempenho quando
acionando uma maquina simétrica, além dos motivos citados anteriormente, o conversor 95

requer uma maior tensao de barramento para acionar uma carga simétrica.

O melhor caso dentre os analisados, para o = 60°, equivale a © = 0. As topologias
para este caso apresentam menores perdas, pois alguns bracos do conversor operam, em
determinados instantes, com frequéncia de chaveamento nula, porém o conversor 9S apresenta

um valor 20% maior de perdas quando comparado com o conversor 12S.

A topologia 9S apresenta um total de comutacoes sofridas pelos dispositivos das estru-
turas praticamente igual ao da topologia 125, apesar de possuir um menor niimero de chaves,
isto indica que as chaves daquela topologia estarao submetidas a um maior esfor¢o. Anal-
isando o total de comutacoes por brago, estrutura 935 sofre um maior nimero de comutagoes

quando comparada ‘a topologia 125
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O acionamento de maquinas multifases (nimero de fases maior que trés) utiliza uma maior
quantidade de componentes que as topologias de acionamento trifasico, portanto ¢ natural
um aumento dos custos. Com o objetivo de reduzir custos pode se desenvolver topologias al-
ternativas a partir da reducao do nimero de componentes, porém essas modificacoes alteram
o desempenho do sistema. Os niveis de tensao e corrente, a quantidade das componentes
harmonicas, as perdas por bloqueio ou chaveamento etc, sao algumas das grandezas que
terao seu comportamento alterado com a introducao de novas topologias de acionamento
multifases. Para o levantamento das condicoes de viabilidade do uso de uma destas topolo-
gias alternativas ¢ necessario um estudo comparativo entre esta e uma das topologias que se

destinam & mesma espécie de acionamento.

Do ponto de vista de cargas hexafésicas o método convencional de acionamento é uma
estrutura composta por 12 dispositivos semi condutores, enquanto uma das topologias alter-
nativas ¢ constituida por apenas 9 dispositivos, para efeito de comparacao do desempenho

as duas estruturas serao testadas em um conjunto de simulacoes.

48
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7.1 Andalise das tensoes e correntes sobre as chaves

As duas estruturas, conversor 95 e 125, foram simuladas inicialmente quanto aos niveis de
corrente de pico nas chaves e a seguir simuladas com relacao aos niveis de tensao sobre a
chave. Para testar os niveis de corrente de pico considerou-se um conjunto de simulagoes
com a alteracao do fator de poténcia da carga, para cada uma das condi¢oes mediu-se os
niveis de corrente nas chaves. Para todos os testes foi utilizada uma carga RL de de 1kV A.
A tensao eficaz de fase V}, nos terminais da carga foi mantida em um mesmo nivel (150V)

para todos os casos simulados.

Apresenta-se na Tabela 7.1 as amplitudes de corrente nas chaves I para o conversor 1285,
considerando o angulo de defasamento entre as tensoes de referéncia o = 30°, enquanto na
Tabela 7.2 sao apresentados os niveis de corrente nas chaves do conversor 9S para a mesma

condicao, a = 30°.

Table 7.1: Niveis de correntes nas chaves do conversor 12S para diferentes fatores
de poténcia e a = 30.

| | cos(¢) = 0,9 | cos(¢) = 0,85 | cos(¢) =0,8 | cos(¢) = 0,75 |
| g1 (pu) | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 |
| ig2(pu) | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 |

Table 7.2: Amplitudes de correntes nas chaves do conversor 9S para diferentes fa-
tores de poténcia e a = 30.

cos(¢) = 0,9 | cos(¢) = 0,85 | cos(¢) = 0,8 | cos(¢) = 0,75 |

|
| ig(pu) | 1,84 | 1,83 1,83 | 1,83 |
| iga(pu) | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 |
|ig(pu) | 1,84 | 1,83 183 | 1,83 |

Um conjunto semelhante de resultados de simulacao foi obtido para um angulo entre
tensoes de referéncia de o = 60°. As amplitudes de corrente nas chaves foram obtidas para
uma tensao eficaz de fase de 150V aplicada sobre os terminais da carga RL. Apresenta-se na
Tabela 7.3 os valores de corrente (pu) associados aos respectivos valores do fator de poténcia
da carga, nesta Tabela os dados foram obtidos com o conversor 12S, enquanto na Tabela 7.4

sao apresentados os niveis de corrente nas chaves do conversor 95 quando o angulo o = 60.
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Table 7.3: Amplitudes de correntes nas chaves do conversor 12S para diferentes
fatores de poténcia a = 60.

| | cos(¢) = 0,9 | cos(¢) = 0,85 | cos(¢) =0,8 | cos(¢) = 0,75 |
| iq | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 |
| ige | 1,0 1,0 1,0 1,0

Table 7.4: Amplitudes de correntes nas chaves do conversor 9S para diferentes fa-
tores de poténcia a = 60.

‘ ‘ cos(¢) = 0,9 ‘ cos(¢) = 0,85 ‘ cos(¢) = 0,8 ‘ cos(¢) = 0,75 ‘

| i | 1,80 1,82 1,79 1,80 |
| iga | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 |
i | 180 | 1,82 L9 | 1,80 |

Para uma mesma condi¢ao de carga, como por exemplo o caso cos(¢) = 0.9 e analisando-
se os niveis de corrente conclui-se que é necessario um redimensionamento das chaves ¢; e
go do conversor 9S, para um aumento de corrente de cerca de 80% quando comparado ao
conversor 12S5. Este aumento estd intrinsicamente ligado ao modo de funcionamento do
conversor 95, na Tabela 7.5 estao exibidos os possiveis estados de chavemento da estrutura,
observa-se que para os estados 1 e 2 descritos na Tabela, as chaves ¢ e ¢ sao acionadas em

conjunto com a chave g,, portanto conduzem corrente para duas fases da carga.

Table 7.5: Estados possiveis de chaveamento do conversor 9S.

‘Estado de chaveamento \ 1 \qa \ 52\ V10 \ Usag \
| 1 1| 1]0] E2 | E/2 |
| 2 0|1 ]1]|—-E/2|-E/2]
| 3 10| 1] E2 |-E/2]

Por fim, na Tabela 7.6 estao dados os valores de tensao reversa sobre os terminais da
chave durante a operacao do conversor 125. Para o conversor 95 os valores de tensao reversa
aplicado sobre os terminais das chaves estao apresentado na Tabelas 7.7. Nas Tabelas F ¢ a

tensao do barramento necessaria para se aplicar a tensao na carga.

Para se obtér uma mesma tensao média na carga, o conversor 9.5 necessita de uma maior

tensao de barramento que o conversor 12S devido as restricoes de chaveamento impostas
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Table 7.6: Tensoes reversas aplicadas nas chaves do conversor 12S.

Table 7.7: Tensoes reversas aplicadas nas chaves do conversor 9S.

| |a=30|a=60|
| v | 1.35E | 15E |
| vga | 1.35E | 15E |

pela estrutura do conversor 9S. As referéncias de tensao para o conjunto trifasico superior
devem ser maiores ou iguais as do conjunto trifasico inferior, sob pena de curto circuitar
o barramento. Este deslocamento (of fset) introduzido nas referéncias de tensao depende
do angulo « entre as tensoes de fase da carga. O indice de modulacao para o conversor 95

dependera do deslocamento entre os dois conjuntos de tensoes de referéncia.

Com relacao a tensao sobre os terminais da chaves, todas as trés chaves de cada brago do
conversor 9S suportam maior tensao reversa. Para garantir que a mesma tensao seja aplicada
na carga, as chaves do conversor 95 deverao ser redimensionadas quando comparada as da

topologia de 12 chaves.

7.2 Conversor 9S e 12S Acionando a Maquina Hexafésica

As configuragoes 9S e 12S foram estudadas por simulacao. Ambas foram aplicadas no aciona-
mento da maquina hexafasica (simétrica e assimétrica). As simulagoes foram obtidas com o

programa MATLAB®.

O primeiro conjunto de resultados foi obtido em malha aberta. A técnica empregada para
modular tais conversores foi o PWM senoidal. Para todos os casos simulados, considerou
se um barramento CC, livre de perturbacoes e fornecendo a carga toda tensao necessaria.
Os resultados sao exibidos para o caso em que o sistema opera em regime permanente, nao

sendo considerados os efeitos transitorios.

Utilizou-se os parametros de uma maquina hexafasica utilizada no Laboratoério de Eletronica

Industrial e Acionamento de Maquinas(LEIAM), da Universidade Federal de Campina Grande.
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Os parametros estao listados na Tabela 7.8:

Table 7.8: Dados gerais de simulacao.

Parametros do modelo

rs = 3, 0012
rs = 2,987
Im = 0,599mH
ls =0,614mH
lr=0,614mH
p=2

Frequéncia de Chaveamento (fs): 10kHz
Frequéncia da Rede (f,,): 60 Hz

onde: rs é a resisténcia estatorica, rr resisténcia rotorica, [m é a indutancia mtutua entre
rotor e estator, [s e [r sao respectivamente indutancias do estator e do rotor, e p ntimero de

pares de polos.

7.3 Resultados de Simulacao
7.3.1 Maquina hexafasica assimétrica: a = 30° - conversor 12S

Apresenta-se na figura 7.1(a) a tensao média em uma das fases e na figura 7.1(b) as seis
tensoes de fase média. Na figura 7.1(c) estao exibidas as correntes iy, i3 e i5 da maquina,
para um dos conjuntos trifasicos do conversor. Na figura 7.7(c) sdo exibidas as seis correntes
que circulam na maquina, enquanto na figura 7.1(e) observa-se a tensao instantanea de fase

v; e na figura 7.1(f) é exibido o valor de regime permanente da velocidade da méaquina.
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Figure 7.1: Resultados de simulacdo dindmica para a topologia 125 o = 30° -

malha aberta (a) Tensao de fase média. (b) Tensoes médias aplicadas
na carga. (c) Correntes na maquina (iy, i3 e i5).(d) Correntes na
maquina (iy, is € i3, 14, i5 € ig). (€) Tensdo instantanea de fase vy. (f)

Velocidade da méaquina.
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7.3.2 Maquina hexafasica assimétrica: a = 30° - conversor 9S

Um conjunto similar de resultados foi obtido com a simulagao da topologia 9S. Observa-se na
figura 7.2: A tensao de fase média na figura 7.2(a) e em 7.2(b) estdo exibidos as seis tensoes
de fase para a maquina (v1, v3 e vs, Vg, V4 € Ug). Mostra-se na figura 7.2(c) as correntes (i,
i3 e 15) da maquina, enquanto na figura 7.2(d) estdo exibidas as seis correntes de fase para a
maquina. Mostra-se na figura 7.2(e) a tensao instantanea de fase v, e em 7.2(f) esta exibido

o valor de regime permanente da velocidade da maquina.

7.3.3 Maquina hexafasica assimétrica: o = 30° - conversor 9S -
Modulacao alternativa

Mostra-se na figura 7.3 um conjunto de resultados para a topologia 95 utilizando a técnica de
modulacao alternativa descrita em 3. Nos resultados considerou-se j; = 1 e o valor adequado
de ps é calculado pelo algoritmo descrito no capitulo 3. Observa-se na figura 7.3(a) a tensao
média em uma das fases, enquanto em 7.3(b) estdo exibidas as seis tensoes fase médias. As
correntes iy, i3 € i5 da maquina estao apresentadas na figura 7.3(c). Na figura 7.5(d) mostra-
se as correntes nos terminais da carga. A figura 7.3(e) estd exibido a tensdo instantanea de

fase e na figura 7.3(f) é exibido o valor de regime permanente da velocidade da maquina.
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Figure 7.2: Resultados de simulacao dinamica para a topologia 95 @ = 30° - malha
aberta (a) Tensao de fase média. (b) Tensoes médias para as seis fases
(c) Correntes na maquina (i, i3 e i5). (d) Correntes na maquina (iy, iz
e i3, iy, 15 € ig). (¢) Tensdo de fase vy. (f) Velocidade da maquina.
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Figure 7.3: Resultados de simulacao para a topologia 9S a = 30° - malha aberta
(a) Tensao de fase média (v1). (b) Tensoes de fase (vq, v, v3, vy, U5 €
vg). (c) Correntes na maquina (iq, i3 e i5). (d) Correntes na maquina(iy,
ig, 13, 14, 05 € ig). (e) Tensdo instantanea de fase. (f) Velocidade da
maquina.
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7.3.4 Maquina hexafasica simétrica: o = 60° - conversor 12S

Apresenta-se na figura 7.4(a) a tensdo média em uma das fases de uma maquina simétrica(o =
60°), enquanto na figura 7.4(b) observa-se as tensoes de fase médias nos terminais da
méaquina. Na figura 7.4(c) observa-se as correntes de fase na maquina i, i3 e i5. Na figura
7.4(d) s@o exibidas as seis correntes que circulam na méiquina. A tensdo instantanea de
fase vy esté exibida em 7.4(e) e na figura 7.1(f) é exibido o valor de regime permanente da

velocidade da maquina.

7.3.5 Maquina hexafasica Simétrica: a = 60° - conversor 9S

Mostra-se na figura 7.5 os resultados de simulagao para o conversor 95, o conjunto de resul-
tados é similar ao da figura 7.4. Observa-se em 7.5(a) a tensao de fase média (v;), enquanto
na figura 7.5(b) estdo exibidas as tensoes de fase médias iy, i3, i5 e i1, i4 € ig da maquina. Na
figura 7.5(c) estao exibidas as correntes de fase iy, i3 e 5 para um dos conjuntos trifasicos
da méaquina. Na figura 7.5(d) estdo exibidas as seis correntes de fase para a maquina, na
figura 7.5(e) mostra-se a tensdo instantanea de fase da maquina e em 7.5(f) estd exibido o

valor de regime permanente da velocidade da maquina.

7.3.6 Maquina hexafasica assimétrica: o = 60° - conversor 9S -
Modulacao alternativa

Para o segundo caso, com o = 60°, o procedimento para definicao de p e uo é semelhante ao
caso anterior. Define-se u; = 1 e o algoritmo calcula um valor de us que satisfaca a restricao
do conversor. Os resultados de simulacao, utilizando a topologia 93, encontram-se na figura

7.6.

Na figura 7.6(a) tem-se a tensao média em uma das fases. Na figura 7.6(b) estao exibidas
as seis tensoes médias nos terminais da maquina. Exibe-se na figura 7.6(c) as correntes iy,
i3 e i5 da maquina, para um dos conjuntos trifisicos Na figura 7.6(d) estdo exibidas as seis
correntes de fase para a maquina. Na figura 7.6(e) observa-se a tensio de fase nos terminais

da maquina e em 7.6(f) esta exibido o valor de regime permanente da velocidade da maquina.

Novamente se observa a necessidade de uma maior tensao de barramento para o conversor



RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS 58

9S quando comparado com o conversor tradicional. Neste caso, a = 60°, as tensoes de
barramento sao maiores que no caso a = 30°, porque o deslocamento adicionado as tensoes de
referéncia depende diretamente do angulo « da carga, (neste caso a = 60°) e o deslocamento

necessario é maior, limitando assim a capacidade de uso do barramento.
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Figure 7.4: Resultados de simulagao dindmica para a topologia 125 v = 60° - malha
aberta (a) Tensdo de fase média v;. (b) Tensoes de fase nos terminais
da maquina. (c) Correntes na maquina (i1, i3 e i5). (d) Correntes na
maquina (i1, iz, i3, 4, i5 € ig). (e) Tensdo de fase v;. (f) Velocidade da
maquina.
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Figure 7.5: Resultados de simulacao dinamica para a topologia 95 a = 60° - malha
aberta (a) Tensdo de fase média v;. (b) Tensoes de fase nos terminais

da maquna.

(c) Correntes na maquina(iy, i3 e i5).(d) Correntes na

maquina(iy, is, 3, i4, i5 € i). (e) Tensdo instantanea de fase v;. (f)

Velocidade da méquina.
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Figure 7.6: Resultados de simulacao dinamica para a topologia 95 @ = 60° - malha
aberta (a) Tensao de fase média. (b) Tensoes de fase meédias. (c)
Correntes na maquina (i1, i3 e i5). (d) Correntes na maquina (i1, is,
i3, 4, 15 € 1g). (e) Tensdo instantanea de fase v,. (f) Velocidade da

maquina.
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7.4 Resultados de Simulacao em Malha Fechada

Nesta se¢ao serao apresentados os resultados de simulacao dinamica, com aplicagao de uma
estratégia de controle do fluxo rotoérico. Esta estratA@©gia de controle A@© aplicada nas
mAjquinas hexafAjsicas utilizando as topologias 95 e 125. A velocidade de referéncia adotda

no controle foi de 370rad/s.

7.4.1 Maquina hexafasica assimétrica: a = 30° - Conversor 12S

As curvas apresentadas sao: tensao de fase média, corrente de fase da maquina, para um
dos conjuntos de bobinas assim como as respectivas referéncias. Ainda como resultados sao
apresentados a velocidade de referéncia e a velocidade medida da maquina e as correntes

para as seis fases da maquina.

Os resultados de simulacao utilizando a topologia 125 encontram-se na figura 7.7. Para
o primeiro caso o angulo de defasagem entre as bobinas é o = 30°. Na figura 7.7(a) tem-se
a tensdo de fase média. Na figura 7.7(b) estao exibidas as correntes i1, i3 e i5 da maquina,
assim como as respectivas correntes de referéncia. Na figura 7.7(b) estdo exibidas as seis
correntes iy, i3 € is, i, i4 € ig da maquina e por fim em 7.7(d) estdo exibidos os valores de

referéncia e real da velocidade da maquina.
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Figure 7.7: Resultados de simulacdo dindmica para a topologia 125 o = 30° -

malha fechada (a) Tensdo de fase média v;. (b) Correntes de fase (i,
iz e i5). (c) Correntes de fase (iy, ia, i3, 14, 5 € ig). (d) Velocidade da
maquina referéncia e real.

7.4.2 Maquina hexafasica assimétrica: a = 30° - conversor 9S

Um conjunto similar de resultados foi obtido para uma maquina assimétrica. Como no caso
anterior a malha foi fechada aplicando se a estratégia de controle de fluxo rotérico. Os
resultados estao exibidos na figura 7.8. A tensao média em uma das fases esta apresentada
na figura 7.8(a). Em 7.8(b) observa-se as correntes de fase do conjunto de bobinas 135 da

maquina, assim como as correntes de referéncia, nesse caso pode-se obervar, que o contolador
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de corrente esté sintonizado de tal modo que as correntes reais estao seguindo as referéncias
impostas. Na figura 7.8(c) estdo exibidas as seis correntes de fase iy, i3, i5 e is, i4, ig da
maquina e em 7.8(d) esta exibido o valor de regime da velocidade da maquina assim como
o valor de referéncia imposto pelo controlador de velocidade, neste caso observa-se que a

velocidade real segue a referéncia.
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Figure 7.8: Resultados de simulacao dinamica para a topologia 95 @ = 30° - malha
fechada (a) Tensdo de fase média vy. (b) Correntes de fase (i, i3 e is).
(c) Correntes de fase (i1, ia, i3, 14, i5 € ig). (d) Velocidade da maquina
(referencia e real).
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7.4.3 Maquina hexafasica assimétrica: a = 30° - conversor 9S -
Modulacao alternativa

Na figura 7.9 tem-se exibido um conjunto de resultados para o conversor 9S. A técnica de
controle também se aplica a estratégia de modulacao alternativa, mesmo com as restrigoes
impostas, ressalta-se apenas um maior esfor¢co computacional para aplicacao da técnica de
controle aliado ao algoritmo de escolha do valor de pu. A figura 7.9(a) exibe a curva de
tensdo em uma das fases, enquanto a figura 7.9(b) estdo exibidas as correntes i1, iz e i5 da
maquina, para um dos conjuntos trifasicos assim como as respectivas referéncias. Na figura
7.9(c) estao exibidas as seis correntes de fase para a maquina e na figura 7.9(d) esté exibidos

os valores da velocidade da maquina real e da respectiva referéncia.
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Figure 7.9: Resultados de simulacdao dinamica para a topologia 95 Modulagao al-
ternativa @ = 30° - malha fechada (a) Tensdo de fase média vy. (b)
Corrente de fase (i1, i3 e i5). (¢) Correntes de fase (i, ia, i3, 4, i5 € ig)
(d) Velocidade da maquina.

7.4.4 Maquina hexafasica simétrica: a = 60° - conversor 12S

As duas topologias foram simuladas também acionando uma méquina simétrica. Os resulta-
dos de simulagao utilizando a topologia 12S encontram-se na figura 7.10. Na figura 7.10(b)
estao exibidas as correntes iq, i3 e i5 da maquina, assim como as respectivas correntes de
referéncia e pode ser observado que as correntes reais seguem as referéncias. Na figura 7.10(c)

estao exibidas as seis correntes de fase da maquina. Em 7.10(d) estao exibidos os valores de
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referéncia e real da velocidade da méaquina.
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Figure 7.10: Resultados de simulacao dinamica para a topologia 125 a = 60° -
malha fechada (a) Tensdo de fase média v;. (b) Correntes de fase (i,
iz e i5). (c) Correntes de fase (i1, iz, i3, i4, i5 € i5). (d) Velocidade da
maquina real e de referéncia.

7.4.5 Maquina hexafasica simétrica: o = 60° - conversor 9S

Para a méaquina simétrica também foram obtidos resultados de simulacao dinamica para a
estratégia de controle do fluxo rotorico. Os resultados obtidos estao apresentados na figura
7.11. Para esta figura tem-se especificados as seguintes variaveis: Na figura 7.11(a) esta

exibida a tensao média para uma das fases. As correntes de fase i1, i3 e i5 da maquina estao
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exibidas na figura 7.11(b), nesta figura também sao apresentadas as referéncias de corrente.
Em 7.11(c) estdo exibidas as seis correntes iy, i3, i5 € ig, i4, i da maquina e por fim em

7.11(d) esta exibido o valor de regime da velocidade da maquina.
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Figure 7.11: Resultados de simulagao dinamica para a topologia 95 a = 60° - malha
fechada (a) Tensao de fase média v;. (b) Correntes de fase (iq, i3 e i5).
(c) Correntes de fase (i1, ia, i3, i4, i5 € ig). (d) Velocidade da maquina.

7.4.6 Maquina hexafasica simétrica: a = 60° - conversor 9S - Mod-
ulacao alternativa

Na figura 7.12 estd exibido um conjunto de resultados utilizando a modulacao alternativa.

Na figura 7.12(a) tem-se exibida a curva de tensdo média em uma das fases da maquina. Na
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figura 7.12(b) observa-se as correntes de fase de um conjuntos trifasicos 135, enquanto na
figura 7.12(c) sdo exibidas as seis correntes de fase da maquina e por ltimo em 7.12(d) esté

exibido o valor de regime da velocidade da maquina assim como o valor da velocidade de

referéncia.
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Figure 7.12: Resultados de simulagao dinamica para a topologia 95 o = 60° - malha
fechada (a) Tensao de fase média v;. (b) Corrente de fase iy, i3 e is.
(c) Correntes na maquina iy, is, is, iz, i4 € ig . (d) Velocidade da
maquina.
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7.5 RESULTADOS DE SIMULACAO-PULSOS

O conversor 9S possui 3 chaves por brago, o chaveamento para acionar cada braco deve ser
feito de modo que se elimine a possibilidade de curto circuito do barramento. O curto ocorre
quando se aciona as 3 chaves de um braco ao mesmo tempo, este estado de chaveamento, trés
chaves ligadas ao mesmo tempo, deve ser eliminado. Com a utilizacao do operador logico ou
exclusivo sobre os sinais que acionam as chaves das extremidades ¢; e g obtem-se o sinal
que acionarda a chave do meio ¢,, desse modo elimina-se o estado de chaveamento que causa

o0 curto.

Os pulsos que acionam as chaves foram obtidos por simulacao. Na figura 7.13 estao
exibidos os sinais dos pulsos que acionam um braco da topologia 9S em dois momentos

distintos. Observa-se que o sinal que aciona a chave obedece a logica do ou exclusivo.
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I 1 I
s o) 1 s 05 } ! } ! } !
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(a) Pulsos (g1, ¢4 € g¢2), na ordem, de (b) Pulsos (¢1, ga € g2) na ordem, de cima
cima para baixo para baixo

Figura 7.13: Resultados de simulacdo. (a) Pulsos para acionar as chaves (¢, ¢, €
¢2). (b) Pulsos para acionar as chaves (g1, q, € ¢2)
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Figura 7.14: Resultados de simulacdo (a) Pulsos para acionar as chaves (q1, ¢, €
¢2). (b) Pulsos para acionar as chaves (q1, q, € ¢2)

7.6 Resultados Experimentais

O conversor 9S foi montado empregando dispositivos de poténcia SEMIKRON - IGBTs, com
drives dedicados (SKHI23). Um DSP- 28335 foi utilizado para geragao dos sinais de gatilho.
Na figura 7.15 estao exibidos os sinais de gatilho para acionamento das 3 chaves de um braco
do conversor 9S. Observa-se na figura que o sinal do meio ¢, é resultado da aplicacao da

logica XOR aos sinais q; e go.
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(a) Pulsos (g1, g, € g2) na ordem, de cima (b) Pulsos (¢1, ga € g2) na ordem, de cima
para baixo para baixo

Figura 7.15: Resultados experimentais para a topologia 95 (a) Pulsos para acionar
as chaves (q1, o € q2). (b)Pulsos para acionar as chaves (¢1, ¢, € ¢2). -

Para melhor visualizagao, na figura 7.16 estao exibidos os pulsos para as chaves ¢, q, e
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@2, observa-se que o sinal g, é resultado do XOR logico aos sinais q; e ¢g. Nesta figura estao
exibidas as bordas de subida e descida dos sinais ¢;, q,, observa-se a aplicacao do tempo
morto sobre estes sinais, esta aplicacao de tempo morto elimina o risco de curto-circuito do

barramento.
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(a) Pulsos (g1, g4 € g2) na ordem, de cima, (b) Pulsos (¢1, gq € g2) na ordem, de cima
para baixo zoom para baixo zoom

Figura 7.16: Resultados experimentais para a topologia 95 (a) Pulsos para acionar
as chaves (q1, ¢ € ¢2) zoom. (b) Pulsos para acionar as chaves (¢, ¢,
e q) zoom.

Na figura 7.17 estao exibidas as bordas de subida e descida dos pulsos para acionamento

das chaves qi, q, € qo.
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(a) Pulsos (g1, g, € g2) na ordem, de cima (b) Pulsos (¢1, ga € g2) na ordem, de cima
para baixo zoom para baixo zoom

Figura 7.17: Resultados experimentais para a topologia 95 (a) Pulsos para acionar
as chaves (q1, ¢ € q2) zoom. (b) Pulsos para acionar as chaves (¢, ¢,
e qz) zoom.
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7.7 Conclusao

Nesta secao foram apresentados resultados de simulacao dinamica para seis possibilidades
(Malha aberta) de acionamento hexafasico, inerentes a topologias 9S e 12S. Através da
aplicacao dos modelos do sistema exibidos no capitulo3, pode-se obter resultados de corrente,

tensdo e velocidade em malha aberta assim como resultados de malha fechada.

Os conversores foram analisados também quanto aos niveis de corrente conduzida por
cada um dos dispositivos. Para o conversor 95 os niveis de corrente conduzidos por alguns
dispositivos sao maiores. Este conversor apresenta 3 chaves por brago e desse modo alguns
dispitivos inevitavelmente conduzem corrente para duas fases da carga, ao se utilizar o con-
versor 95 poderd haver necessidade de redimensionar alguns dispositivos semicondutores,

dependendo da intensidade de corrente que deva circular pela carga.

O conversor 9S também é desvantajoso quanto as tensoes reversas suportadas pelas
chaves. Este conversor necessita de uma maior tensao de barramento para se aplicar na
carga a mesma amplitude de corrente, este acréscimo na tensao do barramento é feito para
contornar as limitacoes do acionamento da estrutura. A técnica de modulacao empregada
para este conversor requer um deslocamento das tensoes de referéncia e este deslocamento
reduzuz o indice de modulagao. O aumento da tensao do barramento ¢ maior para cargas

que possuam o angulo a = 60°
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8.1 Conclusoes

Neste trabalho foi realizado o estudo do acionamento de uma méquina hexafasica a partir de
um conversor com quantidade reduzida de chaves (9). Em geral os sistemas de acionamento

para cargas hexafasicas ou duas cargas trifasicas, sao efetivados com um total de 12 chaves.

A escolha da maquina hexafésica para o acionamento de cargas leva em consideracao
vantagens que as maquinas multifases apresentam diante das maquinas convencionais trifasi-
cas, dentre elas cita-se: Redugao nas oscilacoes de conjugado, maiores poténcias por volume,
possuem mais possibilidades de controle, podem operar de modo satisfatério mesmo com
a perda de algumas fases, por outro lado sao muito comuns as tentativas de reducao da

quantidade de dispositivos em uma topologia visando redugao de custos.

Dentre as diversas possibilidades de reducao de custos, perdas ou busca de eficiéncia do
sistema conversor-méaquina, cita-se as alteracoes nas topologias ou ainda a modificacao no
modo de aciona-las, dentro deste conjunto de possibilidades o conversor 95 é uma mescla
dessas duas possibilidades, de um lado ¢ uma alteracao de topologia e por outro necessita

de modificacoes em suas técnicas de acionamento.

Este trabalho busca fornecer um estudo com uma certa abangéncia que permita uma

comparacao entre o método convencional de acionar uma maquina hexafésica e o conversor

74
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9S. Uma breve descricao das caracteristicas analisadas neste estudo:

Inicialmente faz-se uma descri¢ao dos dois conversores a serem tratados nesta analise. No
capitulo 3 estd a modelagem a partir de equagoes de tensao para descrever o funcionamento
dos conversores. No que se refere ao modo de acioné-los, o capitulo ainda descreve a modu-
lacao senoidal além de expor as restricoes inerentes ao PWM do conversor 9S. Um modelo
da méaquina hexafésica foi desenvolvido, de inicio o modelo foi obtido por meio de equacoes
diferenciais de tensao e fluxo, mas pela dificuldade inerente de solucao de tais equagoes,
utilizou-se a abordagem por decomposicao vetorial de tal modo a reduzir a complexidade do

modelo e facilitar a tarefa de simulagao do sistema.

No capitulo 4 descreve se brevemente os meios mais convencionais de se realizar o con-
trole de um sistema de acionamento de maquina haxafésica. Incialmente sao descritos os
métodos escalares como relagoes entre tensao, frequéncia e fluxo. Os métodos ditos escalares
possuem limitacoes no acionamento de maquinas de indugao, uma vez que nao ha desacopla-
mento entre as grandezas fluxo e conjugado, deste modo variagoes em uma destas grandezas
perturbam a outra grandeza, com base nessa limitagao e inspirado no método de controle da
méaquina de corrente continua cita se os métodos de controle com abordagem vetorial. Neste
caso a partir da componente de corrente estatorica e utilizando o referencial dq pode se des-
membrar a corrente estatorica em duas componentes totalmente desacopladas. Uma dessas

componentes é utilizada no controle do conjugado e a outra no controle do fluxo rotérico.

O conversor 95 permite uma reducao de trés chaves quando comparado ao 125, essa
reducao pode se refletir nos custos totais do sistema de acionamento, entretanto analisado
sob outros fatores o conversor 9S tende a se tornar desvantajoso. Algumas chaves conduzem
um nivel de corrente maior que as do 12S e estarao submetidas a um maior esforco, este fato
aliado a necessidade de uma maior tensao de barramento sao a causa de uma maior WTHD

e de maiores perdas quando comparadas as da topologia de 12 chaves.

Uma anélise da distor¢ao harmonica é realizada para os dois conversores com relagao a
variacao do fator de distribuicao de roda livre. Quando se aciona uma méquina assimétrica
o conversor 95 nao apresenta reducao da WTHD comparado ao conversor 12S. O melhor
caso & para y = 1, mas o conversor 9S ainda apresenta um resultado 9% maior. Para uma

maquina hexafasica simétrica, a faixa de valores do fator de roda livre compreendida entre
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0.3 < u < 0.7 apresenta menores valores da WTHD para o conversor 125.

As perdas nos semicondutores da topologia 125 acionando uma méaquina hexafésica
assimétrica foram menores que as da topologia 9S, comparando se as perdas em um braco,
ja que o conversor de 12 chaves apresenta uma menor quantidade de chaves por braco.
Porém quando se analisa as perdas totais para as topologias, o conversor 9S, por possuir
menor quantidade de dispositivos semicondutores, tende a apresentar menores perdas como
¢ ocasoem pu=0.5epu =1 A quantidade de perdas nao depende somente do nimero de
dispotivos na topologia, por esse motivo o conversor 95 apresenta maiores valores de perdas.
o conversor 95 Para o acionamento da méaquina simétrica o conversor de 12 chaves apresenta
os menores valores de perdas, tanto na comparagao por namero de dispositivos em um braco

quanto na comparagao do nimero total de dispostivos.

O ntmero total de comutagdes dos dispositivos da topologia 9S é o mesmo que o da
topologia 12S. Como possui um nimero menor de chaves, isso indica que as chaves do 9S
estao sob um esforco maior de chaveamento como pode ser observado do total de comutacoes
por braco, como esperado os dispositivos do conversor 95 sofre mais comutacgoes por braco,

isto influencia os resultados da WTHD e das perdas.

Buscando-se observar o comportamento das estruturas, simulou-se o sistema de aciona-
mento. Em um primeiro momento as topologias foram simuladas em malha aberta e sem
aplicacao de nenhum degrau de carga. A seguir e com o objetivo de observar o comporta-
mento da técnica de controle IFOC, o sistema foi simulado em malha fechada, também para

0s casos em que nao hé aplicacao de degrau de carga.

8.2 Trabalhos Futuros

A analise realizada nesta dissertacao abrem algumas possibilidades de pesquisa que se im-
plementadas podem complementar os resultados deste trabalho, no sentido que buscam uma
maior abrangéncia e maior integracao da andlise feita aqui com topicos semelhantes que

podem ser estudados, dentre eles cita:

1. Acionamento em velocidade variavel.

2. Aquisicao dos resultados experimentais para malha aberta e fechada.
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e

3. Aplicagao do conversor 95 em acionamento open — end.
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A.1 Modelo da Maquina

A utilizacado de conversores estaticos facilitou o uso de maquinas elétricas com um maior
numero de fases, em geral a quantidade de fases é 3. O acionamento de uma maquina
multifase pode exigir um maior nimero de componentes, porém possibilita a aplicagao de
uma maior poténcia, consegue-se com isso uma reducao de oscilacoes no conjugado, além de
possibilitar uma maior tolerancia a faltas, na medida em que com a falha de uma ou mais das
fases, o sistema de acionamento pode ainda ser modificado e continuar em funcionamento

de modo satisfatorio.

Ha diferentes tipos de maquina multifase: ( ), (

), ( Je( ), mas entre as diferentes configuragoes,
a maquina de indugao hexafésica constituida por dois enrolamentos trifisicos no estator,
separados entre-si por um angulo alfa, é muito comum, sendo considerada para os propdsitos

de acionamento com o conversor 9S.

A necessidade de desenvolvimento de um modelo para tal maquina é inerente a tarefa
de simulacao do comportamento da maquina de inducao hexafasica - MTH. O modelo inicial
obtido a partir de equacoes diferenciais ¢ muito complexo, pois descreve um circuito mag-
neticamente acoplado com o adicional de possuir coeficientes que variam no tempo, sendo

assim a simulagao por este método exige consideravel esforco computacional. Para obter

78
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o modelo por equacoes diferencias, algumas consideracoes sao feitas de modo a simplificar
algumas caracteristicas que apesar de presentes na maquina nao alteram drasticamente os

resultados obtidos com o modelo, sao elas:

Entreferro uniforme, para distribuicao uniforme do fluxo, além da eliminar a possibi-

lidade de saturacao;

Perdas sao desprezadas, seja no ferro ou por atrito;

Enrolamentos com distribuicao senoidal, para obter distribuicao de fluxo senoidal e

com eliminagao dos harmonicos;

Enrolamentos idénticos, para evitar distribuicao de fluxo desigual.

O modelo para a méquina hexafasica é obtido de modo semelhante ao obtido para a
méaquina trifasica. Considerando uma maéaquina de inducao constituida por 6 bobinas no
estator e 3 bobinas no rotor pode-se escrever as equacoes de tensao e fluxo para cada uma

das fases, de modo genérico expressas em (A.1) para o estator e em (A.2) para o rotor.

s — s-s —A
v rl+dt8

d
s — s.s+_)\ss+)\sr
Vg = rgi dt( ) (A1)

d
Vg = rsis + E(Lssis + Lsrir)

vV, =11, + —\,

dt

d
r = rrir + — Arr + )‘sr
M it ) (A.2)

d
Ve = rrir + %(erir + Lrsis>

_ T . . . . . . . . T . T
Onde Vg = [Usla Vs2, Us3, Usd, Uss, Usg|™ , 1s = [Zsla 152,153, 154, Us5, Z86] , € As - P\sla )\527 /\537 >\s4a )\557 /\56] 9
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respectivamente sao os vetores tensao, corrente e fluxo do estator. v, = [?}7‘17U7~27UT3]T7
i, = [i1, 902, 003)7, € A = [A1, A, A3]?, Tespectivamente sdo os vetores tensio, corrente e
fluxo do rotor. ry, = r,Ig e r, = r, I3 sao matrizes de resisténcia de fase do estator e do rotor
respectivamente; I e I3 sao matrizes identidade de ordem 6.X6 e 3X3 respectivamente. L,,

e L, sao matrizes de indutancias do rotor e do estator respectivamente, assim como L, =

L%, sdo matrizes de indutancia matua entre estator e rotor.

Para uma maquina equilibrada as matrizes L,,, L, e L,, sao obtidas a partir das equa-

¢oes de fluxo e estdo descritas em (A.3), (A.4) e (A.5) respectivamente:

11 -1 —% cos(oz)47r cos(ar+ 2)  cos(o + ;%:)
3 11 —15 COSEQ i gi C(OS(_f)zm) cos(a(—l—)?)
_ —3 -3 cos(a + &) cos(a+ F cos(a
Los = Lislo+Lms cos(a)  cos(a+4F) cos(a+ &) 1 -3 -3
cos(a + %) cos(a)  cos(a+ 4F) -2 1 -3
cos(a+ ) cos(a+ %) cos(w) —3 -3 1
(A.3)
cos(6;) cos(6, + &) cos(6, + )
cos(6, + 4F) cos(9,) cos(6, + )
B cos(d, + 2F) cos(d, + ) cos(d,.)
Lo = My cos(6, —a)  cos(d, + 2 —a) cos(6, + 1 — ) (A-4)
cos(6, + 4 — ) cos(d, — ) cos(6, + & — )
cos(6, + & — ) cos(d, + F — ) cos(6, — a)
Lo
Ly, =Lyls+ Ly | -3 1 —3 (A.5)
-1 _1 7
2 T2

Onde L,,, e L, sao indutancias de magnetizagao do estator e do rotor respectivamente. L
e L; sao indutancias de dispersao e por fim M, é a indutancia miatua entre as bobinas de
rotor e estator. Ig e I3 sao matrizes identidade a primeira 6.X6 e a segunda 3X3 e ¢, é a

posicao elétrica do rotor.

5, = / ndt + 6,(0) (A.6)
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onde w, é a velocidade do rotor.

De (A.1) e (A.6) vé se que o modelo obtido é complexo, ¢ comum uma transformagao de
coordenadas para simplificacao do modelo das maquinas elétricas. Basicamente a transfor-
macao é um procedimento matematico que consiste na definicao de novos referenciais para
descricao das equacgodes, de modo a simplificar os coeficientes que tem a sua variacao regida

pelo tempo, assim como simplificar o modelo de um modo geral.

O modelo de uma maquina, seja trifasica ou hexafésica, é representado pelas equacoes
de tensao, de fluxo e de conjugado, desse modo a transformacao de variaveis seré aplicada a
estas respectivas equacoes. Para uma maquina trifasica o procedimento comum é aplicar a
transformada odq, que consiste em transformar o conjunto de trés bobinas, separadas entre-si
120°, em um conjunto com duas bobinas, separadas entre-si 90° e mais uma bobina isolada
de indice 0. De modo semelhante, este procedimento pode ser aplicado a maquina hexafasica,
para este caso aplica se a transformacao em cada um dos conjuntos trifasicos, obtendo assim

os seguintes subespacos: diq101 € daq20o.

!
q dt

Ss
S
S, S, R
o
a R PS
'S1 A d2
Sy
_—
Ss v 0,

Se

Figura A.l: Diagrama vetorial e as possiveis transformacoes de coordenadas para
um referencial arbitrario.

Uma outra transformacao de uso comum, aplicada sobre as equacgoes da MIH é a tran-
formada dgxyoo’, que consiste em representar o sistema original de dimensao seis em trés
subespacos de dimensao dois, definidos respectivamente como: dq, xy, oo’. Os subespagos

sdo mutuamente ortogonais. A definigdo genérica de uma transformada é dada em (A.7).
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\/o
' 4

Se

Ss

Figura A.2: Diagrama vetorial hexaféasico e as possiveis transformagoes de coorde-
nadas para um referencial arbitrério.

— g
Ws135246 = PsWig0 000 (A.7)
Sendo
cos(dg) —sin(dy) cos(dy) —sin(dy) § @
cos((Sg—2§7r —sin(§g—2§7r cos(6g—2?”) —sin(dg—%) § g
p_ L | w) ) o) o) FE [
s \/§ cos(dg—ar) —sin(dg—a) —cos(dg—a) sin(dg—a) g —g
cos(ﬁgf%rfa) 7sin(5g72§fa) 7cos(6g72?7rfa) sin(5972§7a) g —g
cos(ég—%'—a) —sin(ég—%r—a) —cos(ég—%'—a) sin(ég—%‘—a) g —g
€
g _ T
Wsdq:vyoo’ - [w5d7 Wsqy Wsgy Wsy, Wso, wso’] (Ag)

Onde w é uma variavel qualquer que pode ser tensao, corrente ou fluxo.

Para o rotor a equacao genérica de transformacao é similar aquela apresentada em A.7,
considerando apenas que a matriz P, é diferente, do tipo 3X 3, sendo apresentada na equacao

(A.10). As matrizes de transformacio tem as seguntes caracteristicas: P. = P,' e P! =

P!, Os coeficientes \/Lg e \/g sao escolhidos para que a transformacao seja invariante em

poténcia.
5 cos(dy — ) —sin(0, —6,) %2
P, =[5 | —cos(@, =6, +5) sin@, -5 +5) 2 (A.10)
o _ T _ Ty V2
sin(dg — 0, + %) —cos(dy — 0, + %) %2
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A transformada dgryoo’ foi utilizada neste trabalho, assim as equacdes diferenciais da
maquina (A.1) e (A.6), sdo aplicadas & transformada (A.7) e & respectiva transformada

trifisica para o rotor.

. d)\sd x oo’g J 0
Vadgryoo' = Fsllagyor T T Wy (0 J ) Aodgeyos (A1)

ds, , .
Onde w, = 2, 0 ¢ uma matriz de zeros de ordem 3X3, e

0 —1 0

J=|1 0 0 (A.12)
0 0 0

Pelo mesmo procedimento pode se obter a expressao para o fluxo e a tensao rotorica.

As matrizes de transformacao estao dadas em (A.13) e (A.14) para o estator e para o rotor

respectivamente.
cos(dg) —sin(dg) % 0 0 0
cos(y—3)  —sin(Gg—3) 0 0 0
O I e 0 0 )
A, = ﬁ 0 0 0 cos(dg—a) — sin(5y—a) @ (A13)
0 0 0 cos(ég—oa—%r) —sin(dy— % —a) g
0 0 0 cos(dg—2T—a) —sin(dg—iF—a) g
5 cos(dg — 9;) —sin(dy — 9;) \/75
A, = 3 cos(dy — 0, — %ﬂ) —sin(d, — 6, — %ﬂ) \/Ti (A.14)
cos(dy — 6, — &) —sin(d, — 6, + %) \/75
Para a tensao rotorica:
d)\id 0
deqo = rrlgdqo + TQ + (Wg - (UT)JAquO (A15)

O modelo dinamico da maquina hexafasica pode ser representado também por meio de
uma notacao vetorial complexa. O correspondente mapeamento entre as notacoes complexa

e escalar é definida como:
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fsdq:fsd+jfsq (A16)

Onde f representa um vetor complexo genérico. Usando notagdo complexa o modelo dina-

mico da maquina pode ainda ser escrito como
9 d \ 0. \9
- Tslsdq + E sdq + JWgq sdq

‘ d .
rdq Trzgdq + E)\idq + j(wg - wr))\gdq

N = L%, + Loy

sdq sdq rdq
N = Lg%y + 1%, (A.17)

Vsoo! = Tsisoo’ + Lls_isoo’

dt

Uro = Trlpo + Llr_lro

dt
9y by w. \9
sty - TSZszy + LlS dtzszy + ng/\sxy
g . g . g .g _ »g . .g g . g . g . ~
Onde vy, = vy + Jjvdy, g, = Usq + I Mgy = Asa + JAY,, respectivamente sao os vetores
N g — .9 09 19— 9
tensoes, correntes e fluxo do estator no subespaco dg. V4, = vl + jvd, i, = ¥, +
Ji%ys Ay = AL, +JAY,, respectivamente sao os vetores tensoes, correntes e fluxo do estator no

subespacgo xy, por fim Voo = VsoFJVUsors lsoor = TsotTlsols Asoor = Asot+JAsor, TESPECtivamente
sao os vetores tensoes, correntes e fluxo do estator no subespaco oo’. (As mesmas varidveis
sdo obtidas para o rotor, bastando trocar o subscrito s por r) rg e r,. sdo as resisténcias
do estator e do rotor respectivamente. [, = L;s + 3L,,s é a indutancia propria do estator,
l, = L;+ %Lmr é a indutancia propria do rotor. [, = 3L,,s e [, = \%Msr sao as indutancias

de magnetizacao e mutua equivalentes da maquina.

Para completar a descricao, a equagao para o conjugado eletromagnético da maquina é

apresentada em (A.18).
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T plST( sq rd - ngzgq) (AlS)

Onde: T, é o conjugado ou torque no eixo da maquina e p é o ntimero de pares de poélos da

maquina.

A partir do conjunto de equagoes (A.17) pode se obter o circuito equivalente da maquina

hexafasica, refletindo todas as grandezas do rotor para o estator.

d , L :
vgdq sdq + LZS dt sdq + l ( sdq + Ezrgdq) + ng)\gdq

/ d . 1. 1. /
Urfilq rdq + Lls dt rdq + l (\/ilgdq +5 2 qu) + j( wT)Arilq
(A.19)
vga:y sxyLlS dt szy + ]nggJ:y

Usoo! Tslsoo’ + Llsd Zsoo

O circuito equivalente esta exibido na figura A.3. As varidveis que participam da conver-
sao eletromecanica de energia estao mapeadas no subespaco dq, por outro lado as varidveis
que nao produzem conjugado sao mapeadas nos outros dois subespacos. As componentes de
corrente nos subespacos zy e 0o’ nao contribuem para o fluxo e sdo componentes que apenas

produzem perdas e portanto devem ser mantidas o mais préximo possivel do zero.
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7 Ll @ sdq Ll, 7’ (a)g-a)r)krdq
S A SN S
o—/ 1 _®+ Ty — 1 +Q’/ = o)
Vsdg 'sdq lm é Ldg Vrdg
o o
I"S LZS
o— I 1HTTT——
v , .
SOOI Leoo
o

Figura A.3: Circuito equivalente da MIH de acordo com a abordagem vetorial.
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