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RESUMO

As maquinas elétricas de inducdo sao responsaveis pela maior parte da forga motriz nos
ambientes fabris do mundo, sendo a maior representatividade na matriz de consumo
energética das industrias brasileiras. Essa posicao estratégica evidencia as pesquisas na
melhoria do desenvolvimento das maquinas e de técnicas de acionamento robustas que
tragam economia de energia e financeira. Neste contexto, as maquinas elétricas de inducao
multifasicas vém se destacando ao longo dos anos em aplicagoes especificas como propulsao
de navios e veiculos elétricos, elevadores e aeronaves. Algumas vantagens apresentadas por
essas maquinas que motivaram as crescentes pesquisas sdo: alta eficiéncia, tolerancia a falhas,
maior densidade de poténcia e maior confiabilidade. Por esse motivo, o desenvolvimento
de técnicas de acionamento a velocidade varidvel, como o controle direto de torque (do
inglés direct torque control - DTC), para as maquinas multifdsicas é essencial. O DTC
apresenta simplicidade de implementacao, robustez e menor esforco computacional. Este
trabalho discute um método de controle direto de torque que utiliza vetores virtuais
de tensao para reduzir a distor¢ao harmonica das correntes de fase em um sistema de
acionamento de uma maquina de inducao simétrica eneafasica. Como o DTC classico é uma
adaptacao direta do controle trifasico, ele nao leva em conta a presenca das componentes
de correntes harmonicas obtidas a partir da técnica de decomposicao de vetores espaciais
(do inglés space vector decomposition - SVD). Assim, no DTC cléssico, essas componentes
de correntes harmonicas assumem amplitudes altas, causando distor¢ao nas correntes de
fase. Desta forma, ¢ mostrado que o DTC com vetores virtuais minimiza as componentes
indesejadas, reduzindo significativamente a distor¢ao nas correntes de fase, mantendo a

rapida resposta dindmica do DTC cléssico.

Palavras-chave: Maquina Eneaféasica, SVD, DTC, Vetores Virtuais, Componentes Harmo-

nicas.



ABSTRACT

Electric induction machines are responsible for much of the driving force of industrial
environments worldwide, being the largest representation in the energy consumption
matrix of Brazilian industries. This strategic position highlights research in improving
the development of machines and robust drive techniques that bring energy and financial
savings. In this context, multiphase induction electric machines have stood out over the
years in specific applications such as propulsion of ships and electric vehicles, elevators
and aircraft. Some advantages presented by these machines that motivated the increase in
research are: high efficiency, fault tolerance, higher power density and greater reliability. For
this reason, the development of variable speed drive techniques, such as direct torque control
(DTC), for multiphase machines is essential. The DTC has simplicity of implementation,
robustness and less computational effort. This work discusses a method of direct torque
control that uses virtual voltage vectors to reduce the harmonic distortion of the phase
current in a symmetric induction drive system. As the classic DTC is a direct adaptation
of the three-phase control, it does not take into account the presence of harmonic current
components obtained from the spatial vector decomposition technique (SVD). Thus, in
the classic DTC, these harmonic current components assume high amplitudes, causing
distortion in the phase currents. In this way, it is shown that the DTC with virtual vectors
minimizes the unwanted components, significantly reducing the distortion in the phase

currents, maintaining the fast dynamic response of the classic DTC.

Keywords: Nine-phase machine, SVD, DTC, Virtual Vectors, Harmonic Components.
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Wrs Velocidade de escorregamento da maquina

Oh Escorregamento em cada plano do A harmonico

Wy Energia magnética

wW! Coenergia magnética
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

1.1.1 Localizagao do tema

Os motores elétricos sao dispositivos de conversao eletromecanica de energia in-
dispensaveis para o mundo moderno. Existem ha mais de um século, trazendo conforto e
praticidade para o cotidiano das pessoas. A for¢a mecénica fornecida ao seu eixo possibilita
inimeras aplicagoes em diversos setores da sociedade, tais como: comércios, residéncias,
hospitais e principalmente na industria, seu maior campo de atuacdo (MOHAN, 2012).
Sua classificacao primaria pode ser elencada em relagdo ao tipo de corrente elétrica de sua
alimentacao, podendo ser definido como motor de corrente continua (CC) ou motor de
corrente alternada (CA). De forma anéloga, também podem ser especificados de acordo com
o numero de fases, sendo definidos como monofésico, trifasico ou multifasicos (composto

por mais de trés fases).

Em um contexto histérico, os motores CC foram as maquinas inicialmente mais
utilizadas nas aplicagoes industriais de velocidade variavel, devido a simplicidade de
acionamento inerente a sua caracteristica construtiva. Entretanto, o uso de comutadores
e escovas implicava em um desgaste natural, resultando em um custo adicional para o
seu funcionamento. Com o avango nos estudos nas maquinas CA, notoriamente o motor
elétrico de inducao trifasico (MIT) teve um crescimento elevado em sua utilizagao. Isso
se deve ao fato do MIT reunir caracteristicas bastante apreciadas para a realizagao de
acionamentos a velocidade varidvel, tais como: robustez, simplicidade de construcao,
eficiéncia, confiabilidade e baixo pre¢o quando comparado com as demais méaquinas
(JACOBINA, 2005). Por apresentar essas vantagens, o motor elétrico de indugao se tornou
bastante atrativo e o mais usado na industria, substituindo de forma gradual os motores
CC (BIM, 2009). Além disso, os motores de indugao possuem uma maior densidade de
poténcia em relacao aos motores CC, devido ao aprimoramento das técnicas de fundicao,
da melhoria na qualidade do ago e dos isolamentos, tornando-os menores e bem mais

competitivos financeiramente no mercado (SOARES, 2015).

No ambito industrial, os motores elétricos sao responsaveis pela maior parte da
forca motriz que da suporte para as operagoes em diversas maquinas e equipamentos nos
processos fabris, como por exemplo: esteiras transportadoras, extrusoras, compressores,
ventiladores, sopradores e bombas. Esse contingente evidencia a posicao estratégica desse
tipo de maquina elétrica no desenvolvimento industrial. A participacao dos motores na
matriz de consumo de energia elétrica corresponde a cerca de 28% em escala global e 70
a 80% nas fabricas brasileiras (ABB, 2016), (FRANCHI, 2008), (SAWA; KUME, 2004),

(Procel/Eletrobrés, 2019). Na Figura 1.1, ilustra-se a distribui¢do de consumo de energia
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elétrica nas industrias do Brasil.

Figura 1.1 — Consumo de energia elétrica no setor industrial brasileiro.

luminacéo Eletrdlise
58% .~ 31%

Fonte: adaptado de WEG (2019).

Por esse motivo, os estudos associados aos acionamentos de motores elétricos
possuem uma relevancia de cunho financeiro acentuada. Conforme a anélise de Holtz
(2002), o mercado mundial associado ao acionamentos de maquinas CA movimenta cerca
de 12 bilhoes de doldres todos os anos, com uma taxa de crescimento anual de cerca de 15%.
Devido a essas circunstancias, a utilizagdo de técnicas adequadas de acionamentos elétricos
e o uso de motores elétricos apropriados resultam diretamente em uma economia de energia
elétrica no segmento manufatureiro, diminuindo significativamente custos associados aos
sistemas produtivos que carecam de controle de velocidade e conjugado eletromagnético,
acarretando uma maior disponibilidade de energia elétrica na matriz energética e um

menor custo em produtos fabricados.

Tradicionalmente, o uso dos motores elétricos de inducao sempre foi delimitado
pela quantidade de fases do sistema elétrico de distribuicdo de energia, com destaque para
os monofasicos e trifasicos. Com o aperfeicoamento dos semicondutores, a melhoria da
capacidade de conducao de corrente elétrica das chaves eletronicas e o desenvolvimento
dos microcontroladores e microprocessadores, os conversores estaticos de poténcia tiveram
um avanco significativo nas suas técnicas de controle e desempenho, permitindo dessa
forma que o nimero de fases do motor ndo dependesse exclusivamente do nimero de fases
da rede elétrica (DAINEZ, 2016). Isso se deve ao fato de o conversor poder ser visto como
uma interface que conecta a rede de alimentacao ao motor, com sua entrada limitada ao
sistema, mas sua saida podendo atender a qualquer nimero de fases. Contudo, a escolha
de maquinas de trés fases ainda é muito comum porque a produgdo em massa de motores
trifasicos mantém seu custo unitario baixo e a padronizacao permite que os motores sejam
adquiridos de qualquer fabricante (LEVT et al., 2007). Todavia, em aplicagoes especificas,

a utilizagdo de maquinas multifasicas é a mais indicada, podendo citar algumas:
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a) Aplicagoes que demandam alta poténcia (PARSA, 2005);

b) Redugao da amplitude da corrente por fase sem a necessidade da elevacao da
tensao (FREITAS, 2005);

¢) Redugao do contetido harmonico espacial da for¢a magnetomotriz (FMM) do
entreferro (DAINEZ, 2016);

d) Tolerancia a falhas (LEVI et al., 2007) ;

e) Diminuigao da ondulac¢do de torque sem aumentar o nimero de polos (LEVT et

al., 2007);

f) Aumento do torque eletromagnético com injegao de correntes harménicas (LYRA;

LIPO, 2002)(BASTOS et al., 2015)(VANDERLEY et al., 2018);

g) Flexibilidade no acionamento devido ao grau de liberdade adicional oferecido
pelas fases extras (FREITAS, 2005);

h) Aumento do conjugado eletromagnético ttil por densidade de corrente em com-

paragao a uma maquina trifasica com mesmo volume de material ferromagnético

(TOLIYAT; LIPO; WHITE, 1991);

i) Diminuigao das correntes harmonicas no barramento CC (PARSA, 2005);

k) Redugao da perda de cobre no estator (PARSA, 2005);

)
j) Melhoria das caracteristicas acusticas (PARSA, 2005);
)
) Alta eficiéncia (TOLIYAT; LIPO; WHITE, 1991).

1

Diante dessas boas caracteristicas, o emprego das maquinas multifasicas tem sido
muito acentuado ao longo dos anos, principalmente em aplicagoes de velocidade variavel
(LEVI, 2008). O ritmo comegou a acelerar durante a década de 1990, mas foi somente no
inicio deste século que os motores multifasicos se tornaram foco de uma atengao substancial
em todo o mundo dentro da comunidade de pesquisa de acionamentos. Isto resultou
predominantemente no desenvolvimento de algumas areas de aplicagoes muito especificas,
nomeadamente a propulsdo de navios elétricos, tragao (incluindo veiculos elétricos, veiculos
elétricos hibridos e locomotivas), elevadores e aeronaves mais elétricas. Com isso, os estudos
relacionados aos sistemas de acionamentos de maquinas multifasicas foram se aprimorando
de forma paralela, principalmente em torno dos inversores multifasicos. Neste contexto,
maquinas de induc¢ao de nove fases recentemente comecaram a ter algumas aplicagoes
e sistemas de acionamentos mais profundamente estudados em Wogari e Ojo (2011),
Jung et al. (2012), Subotic et al. (2014), Melo et al. (2014) e Melo, Jacobina e Freitas
(2017). Também foram desenvolvidas estratégias tolerantes a falhas para maquinas de ima

permanente de nove fases nos trabalhos de Ruba e Fodorean (2012) e Li et al. (2014).

Em termos de controle de maquina, o tipo mais comum usado em sistemas de

acionamento é o controle por campo orientado (do inglés field oriented control - FOC),
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que geralmente emprega controladores de corrente proporcional-integral (PI) e estraté-
gias de modulagao por largura de pulso (PWM). No entanto, atenc¢ao especial tem sido
dada a técnica de controle direto de torque (do inglés Direct Torque Control - DTC)
nos ultimos anos devido a sua simplicidade e rapida resposta a mudancas de referéncia,
evitando também o uso de controladores e moduladores de corrente (BUJA; KAZMI-
ERKOWSKI, 2004)(CASADEI et al., 2002). Tratando-se da estratégia DTC para as
maquinas multifisicas, pode-se citar os trabalhos de (TOLIYAT; XU, 2000)(KARAM-
PURI et al., 2014)(ALCHAREA et al., 2008). Estratégias de controle DTC com diminuigao
de componentes harmonicos podem ser encontradas nos trabalhos de (PANDIT et al.,
2016),(PANDIT et al., 2018),(GARCIA-ENTRAMBASAGUAS et al., 2019) e (HOANG
et al., 2014).

Neste trabalho, sao realizados estudos sobre o modelamento do motor elétrico de
inducao de nove fases, com suas variaveis originais e usando o método de decomposicao
vetorial, visando a realizacao de um DTC classico e um DTC com tabela de chaveamento

otimizada para a reducao de componentes harmonicos, comparando o resultado de ambos.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com a contextualizagao histérica, o interesse no estudo de maquinas
multifasicas surgiu no fim dos anos 1960, mas a sua popularizacao aconteceu somente nos
anos 1990. Com o aumento do interesse pelos sistemas multifasicos, estudos apontaram
diversas vantagens frente aos sistemas trifasicos convencionais. Isso ocasionou uma expansao
no nimero de estudos e pesquisas em todo o meio académico e cientifico mundial. Contudo,
mesmo com um expressivo nimero de publicagoes na area, ainda existem poucos trabalhos
na literatura relacionados as maquinas de nove fases e seus respectivos controles. Nesta
revisao bibliogréfica, é mostrada uma linha cronoldgica que abarca o progresso dos estudos
e pesquisas na area de sistemas multifasicos, destacando trabalhos publicados e suas

contribuicoes, dando maior énfase as maquinas de nove fases e ao controle direto de torque.

1.2.1 Maquinas Multifasicas

Conforme descrito no trabalho de Silva (2007), as primeiras pesquisas que remetem
as maquinas de inducdo multifasicas iniciaram-se no fim da década de 20, a partir dos
trabalhos de Barton (1929) e Alger, Freiburghouse e Chase (1930), que tratavam da
utilizacao de enrolamentos trifasicos duplos em geradores sincronos. Essa afirmacao é
descrita também por Kim et al. (2013), mostrando que a motivagdo para o estudo das
maquinas multifasicas se deu pelo aumento da demanda por geradores de poténcias mais
altas, pois na época os dispositivos de protegao (disjuntores) limitavam a poténcia dos
geradores trifasicos, devido a capacidade maxima de corrente que poderiam suportar. Por

esse motivo, um gerador trifasico foi convertido em um gerador hexafasico, de forma que o
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disjuntores disponiveis pudessem conduzir as correntes de fase dentro de seus parametros
nominais. Esta solu¢ao perdeu popularidade depois que os niveis de corrente méaximos dos
disjuntores aumentaram. No final dos anos 1960, quando os inversores de frequéncia com
alimentacao CA estavam no estagio inicial de desenvolvimento, os inversores de frequéncia
para maquinas elétricas multifdsicas tiveram suas pesquisas iniciadas. A principal razao
para o inversor de frequéncia multifasico ser desenvolvido foi reduzir a ondulacao do torque
de baixa frequéncia devido a operacao em seis pulsos. O aumento no nimero de fases
da maquina pareceu ser a melhor solugao para esse problema. Isso pode ser corroborado
no artigo de (LEVT et al., 2007), em que é descrito que o primeiro registro de um motor
multifasico conhecido pelos autores remonta-se ao ano de 1969, através das proposituras
descritas no artigo de Ward e Harer (1969).

No trabalho de Ward e Héarer (1969), foi proposto um inversor tipo fonte de tensao
para alimentar um motor de indugao de cinco fases. Esse trabalho comprovou que o
incremento no nimero de fases do motor de inducao, houve uma atenuacao na amplitude
das pulsacoes de torque, junto com o aumento de sua frequéncia, constatando resultados
favoraveis ao sistema mecénico ao qual o motor estava inserido. Demonstrou também que
a flutuacao do torque do sistema proposto limitou-se ao valor de um terco em comparacao
a uma maquina trifasica convencional. Entretanto, para se obter as melhorias alcancadas,
fez-se necessario introduzir nas linhas de alimentacao do inversor componentes harmonicas
na corrente de terceira ou maior ordem, o que ocasionava perdas no motor e exigia maior

armazenamento de energia nos circuitos de comutagao do inversor.

Em Nelson e Krause (1974), foi desenvolvido um trabalho que examinou o compor-
tamento do torque eletromagnético de uma méaquina de indugao hexafasica, constituida
por dois grupos de enrolamentos trifasicos inseridos em um mesmo circuito magnético,
para um angulo de defasagem entre os grupos de 0°, 30°e 60°. As equag¢des do modelo
da maquina analisadas no artigo foram elaboradas por White e Woodson (1959), que
demonstravam uma generalizacao da modelagem matematica para maquinas elétricas
de indugao que possuiam seus enrolamentos estatoricos distribuidos de forma senoidal.
Analisando as simulagoes, foi constatado que usando um angulo de deslocamento de 30°,
ou seja, com os enrolamentos da maquina distribuidos assimetricamente, obteve-se uma
consideravel reducao na amplitude da pulsagao de torque. Processos de modelagem com
metodologias andlogas também foram realizadas em Jacobina (2005), Freitas (2005) e
Miranda (2007).

Ao realizar o modelamento mateméatico das maquinas multifiasicas em suas varidveis
primitivas, tem-se uma tarefa extremamente dispendiosa e complexa, inerente a fatores
construtivos das maquinas, como por exemplo, valores de indutancias que alteram conforme
a posicao do rotor. Com o intuito de tornar essas tarefas menos complicadas, trabalhos

foram desenvolvidos com o intuito de tornar mais simples os modelos matematicos das
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maquinas multifisicas. Em Nelson e Krause (1974) é demonstrado a transformagao do
modelo matematico de variaveis naturais de uma maquina hexafasica de dimensao seis em
trés planos ortogonais entre si contendo duas dimensdes cada um, usando a transformada de
Clark e Park. Esse método é denominado de Decomposi¢ao Vetorial. Nessa transformacao,

o nimero de variaveis do modelo primitivo é mantido no novo espago transformado.

Em Lipo (1980), foi elaborado um modelo d-¢q para uma sistema de acionamento
de uma maquina de seis fases, considerando os efeitos do acoplamento de dispersao nas
ranhuras. O modelo resultante foi simulado em um computador analégico para investigar a
influéncia deste acoplamento no desempenho de uma maquina alimentada por um inversor
tipo fonte de corrente. O trabalho de Abbas, Christen e Jahns (1984) mostra o modelo d-¢q
proposto em um referencial estacionario sendo aplicado em um inversor fonte de tensao de
seis pulsos, em que seus resultados mostram a reducao de ondulacao de torque produzida

por componentes de sexta harmonica.

Em Zhao e Lipo (1995), é realizado um controle vetorial com modulagdo por
largura de pulso (do inglés: pulse width modulation - PWM) em uma méquina hexafésica
com dois enrolamentos duplos trifasicos com dois neutros isolados para cada grupo
utilizando decomposicao de vetores espaciais (do inglés space vector decomposition - SVD).
Por decomposicao do espaco vetorial, a modelagem analitica e o controle da maquina
sao realizados em trés subespagos ortogonais bidimensionais e as equagoes dinamicas
das conversoes de energia eletromecanica e as variaveis da maquina nao relacionadas a
conversao de energia eletromecanica sao totalmente desacopladas. Essa técnica foi aplicada
de modo a limitar as harmonicas de corrente de 5°,72,17°,19°, entre outras que, no sistema
proposto, seriam dificeis de controlar, podendo ser generalizadas para o controle de uma
maquina de indu¢ao com um namero arbitrario de fases. Essa sistematica serviu como
base para o prosseguimento de diversos trabalhos de controle que envolviam méaquinas

multifasicas.

No tocante a modelagem matematica da maquina de inducao de nove fases, diversos
trabalhos foram desenvolvidos. Em Rockhill e Lipo (2010), foi desenvolvido um modelo
simplificado de uma maquina sincrona de polos salientes de nove fases usando o método
SVD. E mostrado que a maquina de nove fases pode ser reduzida ao modelo de circuito
equivalente d-¢ usual mais sete circuitos adicionais para representar componentes de
sequéncia zero. Nessa modelagem, as equagoes das grandezas da méaquina eneafasica
(tensdo, corrente e fluxo) sao transformadas e sdo projetadas em quatro planos mutuamente
ortogonais entre si e independentes, junto com uma componente dita homopolar. De acordo
com a nomenclatura contida em Macena (2013), esses planos sdo denominados de dq , xy,

uv, zw e a componente homopolar é denominada de o.

Apés a transformacao do modelo da maquina através da decomposicao vetorial,

nota-se que as componentes dq referentes as correntes rotéricas e estatoricas sao incumbidas
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de gerar o fluxo magnético no entreferro da maquina e, por conseguinte, a criagdo do torque
eletromagnético. Vale destacar que as componentes xy, uv e zw contribuem de forma
negativa no desempenho da maquina. Quando as maquinas sdo acionadas por conversores
estaticos de poténcia, harmonicas sao geradas na tensao, ocasionando a nao nulidade dessas
componentes. Assim, os valores de amplitude das correntes inerentes a essas componentes
podem ser demasiadamente elevados, haja vista que sua limitacao estd associada apenas a
indutancia de dispersao e a resisténcia, que em via de regra, possuem valores pequenos
em maquinas CA. Por esse motivo, em varios casos, ocorre pertubagoes nos sinais das
correntes elétricas do estator, ocasionando aumento das perdas intrinsecas ao efeito Joule
nos enrolamentos da maquina. Portanto, para um melhor funcionamento da maquina
multifasica, torna-se interessante que essas componentes sejam atenuadas (MIRANDA,
2007)(LEVT et al., 2007)(HADIOUCHE; RAZIK; REZZOUG, 2000)(CHE et al., 2013).

Em relacado a componente homopolar, seu valor s6 deixa de ser nulo se existir
algum desbalanceamento entre as fases que alimentam os enrolamentos da maquina ou
se a configuragao da ligacao de neutro da maquina for comum para todas as fases, como

pode ser demonstrado na Figura 1.2.

Figura 1.2 — Trés enrolamentos trifasicos com ligacdo de neutro comum.

Fonte: adaptado de Grandi, Serra et al. (2007).

Se isso ocorrer, existirda um caminho para circulagao de corrente de sequéncia zero
na maquina (GRANDI; SERRA et al., 2007) entre suas bobinas. Em contrapartida, se a
ligacdo do neutro da maquina for realizada de maneira independente entre os trés grupos
de enrolamento da maquina, conforme pode ser visto na Figura 1.3, existird um neutro
isolado para cada conjunto trifasico, impedindo que ocorra circulagao dessa corrente e
eliminando a componente o (MELO, 2017). No trabalho de Grandi, Serra e Tani (2007),
é verificado que, quando existe trés neutros isolados, apenas os planos vetoriais d1 — ¢1,
d2 — q2 e d4 — g4 sao considerados, sendo o plano d3 — ¢3 e a componente homopolar o
desprezados. Por correspondéncia na nomenclatura contida em Grandi, Serra e Tani (2007),
os planos d1 — q1, d2 — ¢q2, d3 — q3 e d4 — q4 correspondem respectivamente aos planos dg,

uv, zy e zw de Macena (2013). A ligacdo com trés neutros isolados e a maquina balanceada
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permite suprimir os planos ja descritos, facilitando o desenvolvimento da estratégia de

controle devido a diminuicao da quantidade de controladores utilizados.

Figura 1.3 — Trés enrolamentos trifisicos com ligacdo de neutros isolados.

N,
Fonte: adaptado de Grandi, Serra et al. (2007).

A maquina eneafasica pode possuir seus enrolamentos estatoricos distribuidos com
um angulo de deslocamento entre os grupos trifasicos de 0° ou 40°, configurando uma
ligacdo tipo simétrica. Ja se o dngulo for de 20°, a ligacao ¢ dita como assimétrica. Essas
configuragdes podem ocorrer somente quando a maquina multifasica tiver seu niimero de

fases multiplo de trés (MUQOROBIN; PURWADI; DAHONO, 2016).

No artigo de Grandi, Serra e Tani (2007), é desenvolvida uma técnica de modulagao
PWM vetorial (do inglés: Space Vector Modulation) - SVM, para um inversor tipo fonte
de tensao de nove bracos de dois niveis. A técnica SVM baseia-se no controle do vetor de
tensao no primeiro plano d — ¢, impondo a zero os vetores de tensao no segundo, terceiro e
quarto planos d — ¢ , nos casos em que as tensoes senoidais da carga estao balanceadas. O
padrao de comutagao proposto inclui a comutacao de um brago do conversor de cada vez,
com a possibilidade de compartilhar a tensao zero entre os dois vetores nulos. Assim, sao
mapeados vetores de tensao para o inversor especificado nos quatros planos ortogonais,
considerando um angulo de defasagem de 40° entre os grupos de enrolamento de uma

maquina eneafasica com um neutro isolado, que podem ser visualizados na Figura 1.4.

Em Abdel-Khalik, Massoud e Ahmed (2018), é proposto uma modelagem matemé-
tica por decomposicao vetorial de uma maquina de nove fases com apenas seis terminais.
O estator é composto por nove fases, que sao conectadas de forma a fornecer apenas seis
terminais do estator. Esse tipo de ligagdo de maquina foi proposto recentemente com o
intuito de ser um concorrente para a maquina hexafasica com deslocamento entre grupos
de enrolamentos de 20°, ou seja, configuragao assimétrica, em relagao a densidade de
torque, capacidade de tolerancia a falhas e simplicidade de construgao dos enrolamentos

no estator. E demonstrado que as matrizes de transformacao das tensoes e correntes de
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Figura 1.4 — Vetores de tensao correspondentes a um inversor de dois niveis para acionamento
de uma maquina eneafisica com deslocamento entre os grupos de 40°.

(a) d1 — ql e d2 — q2. (b) d3—¢g3 edd—q¢4

Fonte: Grandi, Serra e Tani (2007).

sequéncia da maquina sao analogas a uma maquina de seis fases equivalente, com trés
subespagos vetoriais desacoplados. Desta forma, as mesmas estruturas dos controladores
baseadas em SVD aplicadas convencionalmente a sistemas baseados em seis fases podem
ser preservadas, nos casos em que a maquina operava de forma saudéavel e quando ocorria
a falta de circuito aberto em uma das fases. Na Figura 1.5, apresenta-se como ¢ realizada
a conexao nesse tipo de configuracao de maquina, considerando N, como sendo o niimero

de voltas das espiras por fase.

Figura 1.5 — Enrolamento de uma maquina de nove fases assimétrico (20°). (a) convencional. (b)
configuracdo com seis terminais.

Fonte: adaptado de Abdel-Khalik, Massoud e Ahmed (2018).

No estudo de de Souza, Bastos e Filho (2017), foi desenvolvido um modelo ma-
tematico para uma maquina de induc¢do de nove fases com uma ou mais fases abertas,
caracterizando o funcionamento da maquina com o neutro isolado em condicao de falta. O
modelo proposto consiste na modificacdo de um modelo tradicional da maquina eneafasica,

com a finalidade de garantir corrente de neutro zero quando a maquina esta operando com
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falta de fase. Resultados de simulacao demostraram o comportamento pos-falta do motor
devido a uma fase aberta, evidenciando a eliminacao da ondulagao de torque quando

aplicada a metodologia de modelagem proposta.

Na literatura, ainda é possivel encontrar outros trabalhos que remetem a modelagem
matematica de maquinas multifasicas, como por exemplo o de Viola, Quizhpi e Parra
(2013) que realiza uma andlise vetorial para uma maquina de indugao de quatro fases, o
de Igbal et al. (2006) que aborda um controle orientado de fluxo do rotor indireto e um
controle de corrente em um referencial estacionario para uma maquina de sete fases, até o
trabalho de Umesh e Sivakumar (2016) que traz a modulacao da fase do polo para uma

maquina de quinze fases.

Alguns trabalhos consideram no modelo componentes harmdnicos para ganho de
torque eletromagnético (SILVA et al., 2018) (BASTOS et al., 2015)(FREITAS et al.,
2018) (VANDERLEY et al., 2018) (LYRA; LIPO, 2002). Uma andlise minuciosa sobre a
modelagem matematica de uma maquina pentafasica envolvendo os efeitos, no campo do
entreferro, dos harménicos de alta ordem foi proposto em Pereira et al. (2004a) e Pereira et
al. (2004b). Nessas andlises, foi possivel observar que quando o fluxo magnético responsavel
pela indugao no entreferro possui uma forma de onda similar a uma onda retangular, o
torque no eixo do motor pode ser aumentado. Isso ocorre devido a um arranjo adequado

das componentes harmonicas no entreferro da maquina.

Em Lyra e Lipo (2002), é desenvolvida uma técnica de injegdo de componentes de
corrente de terceiro harmonico nas correntes de fase, melhorando bastante a densidade de
torque da maquina de seis fases. A producao de torque adicional foi obtida no sistema
quando correntes de terceiro harmonico foram injetadas de modo a remodelar a distribuigao
de fluxo na méaquina e, portanto, obter maiores densidades de fluxo fundamentais sem
extrapolar os limites de fluxo e forcar a maquina a trabalhar sob saturagao. Resultados
experimentais comprovaram um aumento de 40% no torque eletromagnético em relacao
a uma maquina trifasica padrao para a mesma distribuicao de pico de fluxo magnético.
Também no trabalho de Silva et al. (2018), é considerado no modelo de uma maquina
hexafasica as componentes harmonicas de fluxo de 1°, 3° e 5 ordem. O artigo traz
resultados que comprovam que a terceira e quinta harmonicas espaciais de fluxo conseguem
produzir torque eletromagnético 1til que é adicionado ao torque gerado pela componente
fundamental de fluxo. Analises demostraram que a capacidade de producao de torque
da maquina aumenta quando se excita temporalmente harmodnicas de corrente com as

harmonicas espaciais de fluxo.

Para as maquinas de nove fases, pode-se citar os trabalhos de Gautam, Karugaba e
Ojo (2011), Bastos et al. (2015) e Vanderley et al. (2018). O trabalho de Gautam, Karugaba
e Ojo (2011) mostra a modelagem de uma maquina eneafésica de ima permanente interior

com e sem enrolamentos de amortecimento, para verificar a influéncia das harmonicas
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de ordem elevadas da FMM dos enrolamentos e dos imas da maquina, quando correntes

harmonicas de primeira, terceira, quinta e sétima ordem sao injetadas.

No estudo de Bastos et al. (2015), é mostrado uma abordagem abrangente para a
derivacao de circuitos equivalentes para operacao em estado estacionario para frequéncias
fundamentais e de terceiro harmonico para um motor de nove fases com enrolamentos
concentrados e passo total. E constatado que existe uma melhoria de torque com injecao

de componente de terceira harmoénica de corrente.

Em um estudo mais recente, Vanderley et al. (2018) mostra um modelo matematico
com um equacionamento considerando todas as componentes harménicas das varidveis da
maquina. Sua pesquisa comprovou ganho de torque eletromagnético quando se utilizou as
trés primeiras componentes harmonicas, com relevancia para os resultados com injecao de
terceiro harmonico. Por fim, ja existem pesquisas com essa mesma teméatica para maquinas
de doze fases, conforme pode ser encontrado no artigo de Freitas et al. (2018). Nele, pode
ser visto uma modelagem de uma maquina de doze fases considerando as harmonicas
espaciais de fluxo e a anélise da injecio de harménicos. E mostrado ainda que, do
fundamental até o décimo primeiro harmonico, é possivel produzir torque eletromagnético
util, melhorando portanto, a densidade de torque do sistema de acionamento da méaquina.
Dados experimentais do artigo mostraram um aumento de torque de até 9% com a terceira

injecao harménica e até 11% com injecao das harmdnicas até a sétima.

Além disso, intimeras aplicagoes fazem parte do escopo das maquinas multifasicas,
em especial a de nove fases. Em Wu et al. (2008) ¢ desenvolvido um motor CC linear
eletromagnético de nove fases para bombeamento de petréleo. A pesquisa trouxe uma nova
maneira de realizagdo do bombeamento de 6leo, sem o uso de elementos para transmissao
mecanica, o que melhorou significativamente a tecnologia de producao de petréleo em
forma de haste, trazendo alta eficiéncia e baixo custo. No estudo de Jung et al. (2012),
¢é apresentado um sistema de acionamento de um motor sincrono de ima permanente de
nove fases para tracao de um elevador de velocidade ultra-elevada. A empregabilidade da
maquina de nove fases nesse tipo de aplicacao se deu pela necessidade de disponibilidade de
maior poténcia nominal para a tracao dos elevadores e uma maior confiabilidade no sistema
em caso de faltas. Como alguns elevadores exigem velocidades de deslocamento ultra-
rapidas com picos de poténcia elevados, o uso de maquinas trifasicas para determinadas

faixas de poténcia ficou limitado.

O trabalho de Kou et al. (2014) demonstra uma estratégia de controle para um
motor planar Maglev sincrono magnético de nove fases acionado por corrente composta.
Esse tipo de maquina apresenta muitas vantagens, como resposta de alta velocidade, alta
precisao, rastreamento de posicao, alto desempenho e estrutura simples, o que o credencia
a ser adotado em projetos de tragao de trens magnéticos. Maquinas eneafasicas também

fazem parte das pesquisas dos veiculos elétricos. Em Wogari e Ojo (2011) é apresentado um
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modelo e a analise de um motor de ima permanente de nove fases para aplica¢ao em veiculos
elétricos. O artigo explicita a alta capacidade de torque eletromagnético do motor de ima
permanente quando se utiliza correntes harmonicas de terceira, quinta e sétima ordem e o
controle sensorless para baixas faixas de velocidade. Na mesma teméatica, Subotic et al.
(2014) apresenta um carregador integrado onboard para veiculos elétricos que incorpora
uma maquina de nove fases assimétrica e um inversor no processo de carregamento. A
proposta desse carregador se baseia em dispositivos eletronicos de poténcia ja existentes
a bordo do veiculo, com a limitacao de producao de torque eletromagnético na maquina
durante o processo de carregamento. Isso é possivel devido aos graus de liberdade adicionais

oferecidos pela maquina eneaféasica.

1.2.2 Estratégias de Controle para Maquinas Multifasicas

Com o intuito de melhorar os acionamentos do motores elétricos de inducao, varias
técnicas foram estudadas e desenvolvidas. Elas sempre objetivam um controle dindmico
e em regime permanente de corrente elétrica, torque eletromagnético e velocidade, com
o intuito final de maximizar a eficiéncia da energia utilizada pelos motores. Diante da
necessidade de um melhor aproveitamento de energia, foi dado inicio ao estudo das técnicas

de controle para as maquinas multifasicas.

Diversas técnicas de controle para as maquinas multifasicas foram desenvolvidas ao
longo dos anos. Essas técnicas geralmente sdao oriundas de métodos de controle utilizados
nas maquinas trifasicas. Historicamente, a técnica de controle utilizada com mais frequéncia
nas maquinas multifiasicas no periodo compreendido entre os anos de 1960 e 1990 foi o
controle escalar. Pesquisas validaram o uso dessa estratégia juntamente com o emprego
de inversores tipo fonte de tensao e fonte de corrente, com destaque para os trabalhos de
Ward e Harer (1969), Pavithran, Parimelalagan e Krishnamurthy (1988) e Gopakumar et
al. (1984). Estratégias de controle com abordagem vetorial podem ser vistas em Bojoi et
al. (2002) e Singh (2002).

Estratégias de controle com base na modulacao escalar e vetorial PWM para
méaquinas de indugdo multifdsicas usando inversores tipo fonte de tensado (do inglés:
voltage source inverter - VSI) possuem diversos trabalhos na literatura. Essas técnicas
podem ser vistas detalhadamente nos trabalhos de Zhao e Lipo (1995), Kelly, Strangas
e Miller (2003), Igbal et al. (2006), Hadiouche, Baghli e Rezzoug (2006), Dujic, Jones
e Levi (2007) e Duran e Levi (2006). O artigo de Levi et al. (2007) traz um estado da
arte bem detalhado, apresentando varios trabalhos na area de maquinas multifasicas e
suas estratégias de controle. Nesse trabalho, o autor destaca as vantagens das maquinas
multifasicas, estratégias de controle vetorial, estratégias de tolerancia a falha, controle
PWM de inversores tipo fonte de tensao e controle direto de torque para maquinas de

cinco e seis fases assimétrica.
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Controles de maquinas de inducao multifiasicas por campo orientado objetivam o
desacoplamento dos controle de torque e fluxo da maquina. Essa técnica foi introduzida
primordialmente em 1971 por Blaschke (1971). Existem dois tipos basicos desse controle,
o direto (do inglés: direct field oriented control - DFOC) e o indireto (do inglés: indirect
field oriented control - IFOC). Recentemente, pesquisas vém sendo aprofundadas, como
em Bojoi et al. (2002) que realiza um controle orientado por campo do rotor direto de uma
méquina hexafésica. Em Sowmiya, Renukadevi e Rajambal (2013a) é desenvolvido um
controle por campo orientado indireto para uma maquina de cinco fases e em Sowmiya,

Renukadevi e Rajambal (2013b) é tratado o IFOC para maquinas de nove fases.
J& nos anos 80 do século passado, Takahashi e Noguchi (1986) e Depenbrock (1988)

desenvolveram uma nova metodologia de controle da maquina de induc¢ao que dispensava
a utilizacao de geradores de sinais PWM, transformagao de coordenadas e controladores
de corrente PI usados no FOC. A técnica proposta por Takahashi e Noguchi (1986) foi
denominada de DTC e o esquema de controle desenvolvido por Depenbrock (1988) foi
o Auto Controle Direto (do inglés: direct self control - DSC). Usando DTC ou DSC, é
possivel obter um bom controle dinamico do torque sem nenhum transdutor mecanico
no eixo da maquina. Assim, o DTC e o DSC podem ser considerados como técnicas de
controle do tipo sensorless. O esquema basico do DSC é preferivel nas aplicagoes de alta
poténcia, onde uma menor frequéncia de chaveamento do inversor pode justificar uma
distor¢ao de corrente mais alta. Ja o foco principal do esquema DTC cléssico se adequa
mais para aplicagoes de pequena e média poténcia. A denominagao controle direto de
torque é derivada pelo fato de que, com base nos erros entre a referéncia e os valores
estimados de torque e fluxo, é possivel controlar diretamente os estados do inversor para
reduzir os erros de torque e fluxo dentro dos limites pré-fixados de uma banda. Apesar de
sua simplicidade, o DTC permite um bom controle de torque em condi¢bes operacionais

em regimes transientes e permanentes (CASADEI et al., 2002).
O diagrama de blocos da estratégia DTC de Takahashi e Noguchi (1986) pode ser

visto na Figura 1.6. Ele consiste em dois somadores que constituem os sinais de erro do fluxo
e do torque, um comparador de histerese com trés niveis para o torque eletromagnético e
dois niveis para o fluxo que determinam quais serao os estados das chaves do inversor que
sintetizam o vetor de tensao adequado a ser utilizado na maquina de indugao, mantendo
os niveis de fluxo e torque dentro das bandas de histerese pré-estabelecidas, diminuindo
assim os erros de fluxo e torque. Na Figura 1.7, sao apresentados os vetores de tensao para
uma maquina de indugao trifasica alimentada por um inversor de dois niveis usados na

estratégia DTC. Essa estratégia pode ser denominada como DTC cléssica.

Outras estratégias DTC foram aperfeicoadas objetivando uma menor oscilagao de
torque para maquinas trifdsicas. E o caso do trabalho de Buja e Kazmierkowski (2004)

que apresenta o DTC-SVM. Nesse tipo de método, o controle de torque e de fluxo é
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Figura 1.6 — Diagrama de Blocos do DTC proposto por Takahashi e Noguchi (1986) para uma
méquina de inducdo trifasica.
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Fonte: Adaptado de Takahashi e Noguchi (1986).

Figura 1.7 — Vetores de tensao usados no controle DTC de Takahashi e Noguchi (1986) para
uma maquina de inducéo trifasica.
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Fonte: adaptado de Toliyat e Xu (2000).

realizado em malha fechada, com a manipulacdo das variaveis em coordenada cartesiana.
Dois controladores PI, um para torque e um para fluxo, geram as referéncias de tensoes
estatoricas no referencial do fluxo do estator em componentes d — ¢ desacopladas. Dessa
maneira, controla-se de forma independente o fluxo e o torque da maquina de maneira
direta. J& no artigo de Rodriguez et al. (2004), é desenvolvida uma estratégia DTC-SVM
baseada no controle do angulo de carga. Isso é possivel devido a atuacao dinamica do
fluxo do rotor ser lenta, proporcionando a alteracdo da magnitude do dngulo de carga.
Como consequéncia disso, pode-se forcar o valor de fluxo estatorico para um valor desejado,
desde que aplique-se uma tensao estatoérica apropriada. Essa estratégia permite que o

controle siga a referéncia de torque, quando se controla o angulo de carga da maquina. Sua
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composicao de controle é feita por um controlador PI e um estimador de fluxo do estator.

Para as maquinas multifdsicas, a estratégia DTC ja possui diversos estudos de-
senvolvidos. Por exemplo, no artigo de Toliyat e Xu (2000) é proposta uma estratégia
DTC cléssica para uma maquina de cinco fases. A implementacao do sistema de controle
é semelhante ao do Takahashi. O autor também cita no trabalho que quando o niimero
de fases do sistema DTC aumenta, é proporcionado uma maior flexibilidade na selecao
dos estados de comutacao do inversor, realizando um controle mais preciso do torque e
do fluxo estatoérico. Comparacoes obtidas com resultados de simulacao e experimentais
retratam um melhor desempenho em regime dinamico e permanente em relagdo ao DTC
classico implementado em uma méquina trifasica, sugerindo que a combinacao do DTC
com maquinas multifasicas teria uma grande perspectiva pratica em acionamento de
motores. Em Alcharea et al. (2008), é realizado o controle DTC cléssico para uma maquina
de indugao hexafasica junto com um método analogo as proposituras de Buja, Casadei e
Serra (1997) e Buja e Kazmierkowski (2004) outrora descritas.

Em Hatua e Ranganathan (2004) foram propostos dois novos métodos de controle
DTC baseados em tabelas de comutacao, denominados de método resultante de controle
de fluxo e método de controle de fluxo individual, para acionamento de uma maquina
trifasica visando a diminuicao da ondulagao do torque. O método proposto traz a reducao
desejada na ondulacao de torque, no entanto, as correntes harmonicas inesperadas do

estator persistem, trazendo perdas no sistema.

Para mitigar essa problematica, um novo método de controle DTC para maquinas
hexafésicas foi proposto em Hoang, Zhu e Foster (2012) e Hoang et al. (2014). Nesses
trabalhos, sao realizadas otimizacoes na selecao de vetores de tensao aplicados a maquina de
seis fases, com o intuito de diminuir as correntes harmonicas do estator. Seu funcionamento
consiste em um processo de duas etapas, onde o fluxo estatorico é estimado e uma tabela
de chaveamento para aplicacdo do vetores é gerada. Como a maquina é hexafésica, as
equagoes primitivas da maquina sao transformadas por SVD em dois planos distintos,
denominados no artigo de a3 , 2122 junto com as componentes homopolares chamadas de
0l02. O objetivo do método é aplicar vetores de tensdo na maquina de forma que apenas
as componentes de fluxo e torque do plano af sejam mantidas, minimizando as do plano
z12z2. Para isso, com base na localizacao dos vetores de fluxo nos planos af e 2122 em um
determinado setor, uma nova tabela de chaveamento modificada é definida. Essa tabela
de chaveamento modificada é denominada de moédulo de supressao de harmonicos. O
resultado da implementagao dessa estratégia é a diminuicao das amplitudes das correntes
harmoénicas na maquina, otimizando o seu desempenho e eficiéncia. Outras estratégias
com supressao de harmonicos para maquinas de cinco fases foram propostas em Gao e
Parsa (2007) e Zheng et al. (2010).

Pesquisas nessa tematica vém sendo aprofundadas em toda a comunidade académica.
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Um nova técnica DTC para reducao de oscilacao de torque e diminui¢ao de correntes
harménicas foi desenvolvida por Pandit et al. (2016). Nesse trabalho, é proposta uma
técnica DTC baseada na aplicagao de vetores de tensao denominados de "virtuais” ou
"sintéticos” para uma maquina de seis fases. Essa técnica consiste em emular um vetor de
tensao formado por dois vetores de tensao reais, por intermédio de um tempo de aplicagao
proporcional para cada um desses vetores distintos em um periodo de chaveamento no
inversor, com o objetivo de zerar as componentes harmonicas. Nesse caso, como no artigo
é utilizada uma maquina hexafdsica com neutros isolados, apenas um plano harmonico é
considerado no célculo do vetor virtual. Nesse mesmo artigo, sao abordados resultados
de simulacio e experimentais para o DTC cldssico, DTC com tabela de chaveamento
modificada e DTC com vetores virtuais. Em outro artigo do mesmo autor Pandit et al.
(2018) é demonstrado como se calcula e como se implementa de forma simplificada os

vetores sintéticos em um sistema de acionamento de uma maquina hexafdsica assimétrica.

Mais recentemente, o artigo de Garcia-Entrambasaguas et al. (2019) aborda essa
mesma estratégia para uma maquina de nove fases assimétrica com trés neutros isolados.
Nesse artigo, é desenvolvido uma estratégia DTC com vetores virtuais que minimizam as
componentes harmonicas de quinta e sétima ordem, através do uso de quatro vetores reais.
Sao demonstrados resultados experimentais que corroboram com o controle desenvolvido,
mostrando sua eficdcia. Entretanto, mesmo utilizando essa estratégia, percebe-se que
as componentes harmonicas nao conseguem ser totalmente zeradas, devido aos vetores
selecionados para a estratégia nao possuirem as mesmas amplitude aos pares nos planos
de 5% e 7* harmonica, além de ter também um maior chaveamento na transicao dos
vetores reais. Nesse mesmo trabalho é descrito o controle preditivo (em inglés: Model
Predictive Control-MPC) com vetores virtuais. Trabalhos que abordam MPC para maquinas
multifasicas podem ser encontrados em Gonzalez-Prieto et al. (2017), Aciego, Prieto e
Duran (2018) e Tenconi, Rubino e Bojoi (2018).

1.3 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

As maquinas multifasicas junto com seus respectivos sistemas de acionamento
e controle vém se popularizando ao longo dos anos, entretanto, em face do ntimero de
sistemas de controle desenvolvidos para as maquinas de inducdo trifasicas, esse niimero
é relativamente baixo. Alguns trabalhos abordam as maquinas de inducao eneafasicas e
estratégias de controle, porém no campo de acionamento DTC as publicagoes também

estao em seu estagio inicial.

Esse trabalho tem como objetivo principal desenvolver uma estratégia de controle
DTC utilizando vetores virtuais para uma maquina de indugao eneafasica simétrica para
reduzir as correntes harmonicas do estator. Essa estratégia frente aquela proposta em

Garcia-Entrambasaguas et al. (2019) usa mais vetores reais para emular o vetor virtual,
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minimizando também as perdas de chaveamento. Também é desenvolvida uma estratégia
de controle DTC modificada anédloga a contida em Hoang et al. (2014), sendo nesse caso
para uma maquina eneafasica. Trabalhos nesse eixo sao encontrados na literatura, porém
nenhum deles remete a supressao de harmonicos para uma maquina de nove fases com esse
método especifico. Como contribui¢ao secundéria é realizado um estudo e implementacao
do controle DTC classico para uma maquina de indugao eneafasica simétrica, também nao

abordado de forma efusiva na literatura.

1.4 PUBLICACOES DO TRABALHO

O presente trabalho resultou na publicacdo do artigo intitulado ” Direct Torque
Control Scheme for a Nine-Phase Induction Motor with Reduced Current Harmonic na
conferéncia 2019 IEEE 15th Brazilian Power Electronics Conference and 5th IEEE Southern
Power Electronics Conference (COBEP/SPEC)” na cidade de Santos-SP.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

1. No Capitulo 2, é apresentada a modelagem matematica da maquina de inducao
eneafdsica em suas variaveis primitivas e utilizando a transformacao por decomposicao
vetorial. Também é apresentada a modelagem matematica de um conversor de nove

bragos de dois niveis;

2. No Capitulo 3, sao apresentadas as estratégias de controle DTC classica, modificada
e com vetores virtuais, demonstrando a estrutura de funcionamento e diagrama de

blocos para todas as estratégias;

3. No Capitulo 4, sao demonstrados os resultados de simulagées computacionais para
as estratégias de controle, apresentando graficos, tabelas e valores de variaveis da

maquina para a validagdo dos métodos;
4. No Capitulo 5, sdo discutidos os resultados experimentais;

5. No Capitulo 6, sao realizadas as conclusoes gerais acerca do trabalho e sugestoes

para trabalhos futuros.
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2 MODELAGEM DA MAQUINA DE INDUCAO E DO CONVERSOR
ENEAFASICOS

2.1 INTRODUCAO

Com as propostas contidas em White e Woodson (1959), foi possivel obter a
modelagem matematica de um maquina de induc¢ao com enrolamentos concentrados ou
distribuidos senoidalmente para quaisquer ntimero de fases relativas ao estator ou rotor,
trazendo enorme avanco no processo de modelagem das maquinas multifasicas até entao
pouco estudadas. Porém, mesmo com esses novos meios de representacao matematica,
existia uma grande dificuldade na resolugao analitica dos sistemas de equacoes referentes aos
circuitos da maquina magneticamente acoplados. Como as maquinas analisadas possuem
campo magnético girante, os coeficientes magnéticos mudam constantemente em func¢ao do
tempo, o que torna a tarefa de resolucao desses sistemas dispendiosa e quase impraticavel.
Para contornar essa situacao, faz-se necessario transformar as variaveis da maquina de
inducao a fim de simplificar o modelo e tornar o estudo da maquina de inducao multifasica

vidvel.

E desenvolvido neste capitulo um modelo em varidveis primitivas para uma maquina
CA eneafésica relacionando as varidveis elétricas por fase (tensao, corrente e fluxo) com
as variaveis mecanicas (velocidade e conjugado). Para esse fim, considera-se o principio
dos circuitos magneticamente acoplados. Com o modelo de varidveis primitivas acopladas
obtido, aplica-se uma transformacao de coordenadas onde é desenvolvido um novo modelo
com as variaveis de maquina desacopladas. Com a obtencao do modelo simplificado, a
complexidade de implementacao das técnicas de controle nas simulacoes digitais diminuiu

drasticamente.

2.2 MODELAGEM MATEMATICA DA MAQUINA DE INDUCAO ENEAFASICA

A méaquina de indugao estudada neste trabalho tem o enrolamento estatérico com-
posto por nove fases, sendo elas distribuidas em conjuntos trifasicos distintos denominados
de conjunto A com as fases 1, 4/ e 7, conjunto B com as fases 2, 5 e 8 e conjunto C
com as fases 3, 6 e 9. Entre as fases de cada conjunto, existe uma defasagem de 120°
entre si. Ja entre os trés conjuntos trifasicos existe um deslocamento angular determinado
por um angulo chamado de ¢, o qual determina se a maquina é do tipo simétrica ou
assimétrica. Se os enrolamentos estatoricos de uma maquina com ntmero de fases m, for
disposto espacialmente de forma que o deslocamento entre duas fases quaisquer seja igual a
¢=2m/mg, a maquina recebe a classificagdo de simétrica. Essa condi¢ao é satisfeita sempre
quando mg é um ntmero primo e impar. J& no caso do nimero de fases da maquina ser
impar e ndo primo ou par, as disposi¢oes espaciais dos enrolamentos podem ser diferentes,

com y enrolamentos possuindo n fases em cada enrolamento, ou seja, mys = ny. De maneira
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geral, o valor de n é usualmente igual a 3 (em alguns casos poder ser 5), e y=2,3,4,5,6,7....
Nesta circunstancia, o deslocamento espacial inerente as duas primeiras fases consecutivas
quaisquer pode ser encontrado por ¢=m/ms, sendo a maquina classificada como assimé-
trica. Na Figura 2.1(a) sdo apresentadas as bobinas do estator da maquina eneafasica
nomeadas de $1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, Sg € Sg na configuragdo simétrica e na Figura 2.1(b) sao
apresentadas na configuragao assimétrica. Neste trabalho, é analisada uma maquina de
induc¢ao de nove fases no estator com dois pares de polos e com nove fases no rotor do
tipo gaiola de esquilo, denominadas de rq, 79,73, 74, 75,76, 77,73 € Tg.

Figura 2.1 — Enrolamentos estatéricos da méquina de inducdo eneafésica. (a) Configuragao
simétrica. (b) Configuragao assimétrica.

Fonte: propria do autor.

O proposito da modelagem de uma maquina é obter um conjunto de equagoes que
reflitam o seu comportamento dindmico e em regime permanente. Equacoes matematicas
aproximam o comportamento real da maquina para um modelo proposto. Dessa forma,
as equacgoes diferenciais sao a maneira mais precisa de se representar matematicamente
uma maquina CA. Este tipo de modelamento tornou-se uma ferramenta muito precisa e
confiavel para a avaliacao das variacoes das correntes, tensoes, fluxos concatenados, torque

eletromagnético e posicao angular.

A dinamica dos sistemas fisicos necessita de uma série de condi¢oes e detalhes
especificos, em que uma hipdtese é capaz de possuir importancia em algumas aplicagoes
do modelo e ser insignificante em outras conjunturas. Nesse aspecto, quando se desenvolve
um modelo peculiar é necessario impor condigoes, hipdteses, aproximagoes e restrigdes que
definirdo o ambito de validade da representacao obtida. Dentro do contexto da maquina de
inducao eneafasica, é necessario observar que, para o correto desenvolvimento do modelo

primitivo, essas condig¢oes sejam seguidas, pois ¢ imprescindivel realizar aproximacoes para
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que se possam determinar resolugoes analiticas dos sistemas de equagdes dos modelos. O
processo de modelagem utilizado neste trabalho segue a mesma metodologia empregada
em White e Woodson (1959), Freitas (2005), Jacobina (2005) e Vanderley et al. (2018).

Portanto, a maquina deve seguir as seguintes consideragoes e hipéteses simplificadoras:

a. A méaquina de indugao é composta por nove bobinas idénticas no estator denominadas
de s1, s9, S3, S4, S5, S¢, S7, S8 € Sg € nove bobinas idénticas no rotor chamadas de

T1,72,73,T4,T5,T¢, 77, T8 € T conforme demonstrado na Figura 2.2(a);

b. Angulo elétrico entre as bobinas do rotor ou estator igual a ¢=m/9 radianos elétricos

para a maquina assimétrica e =27 /9 radianos elétricos para a configuragao simétrica;

c. Correntes "positivas” criam fluxos positivos no sentido do eixo, conforme é mostrado

na Figura 2.2(a);
d. Convengao receptor, conforme a Figura 2.2(b);
e. Maquina com um numero qualquer de pares de polos p, tal que 6, = pb,,;
f. Maquina com enrolamentos concentrados;

g. Entreferro é uniforme, assim, o comprimento do circuito magnético aplicado ao
calculo da indutancia é independente do angulo mecéanico 6,,, ou seja, a maquina

possui polos lisos;

h. Maquina é nao saturada: considerando que a maquina esteja com o seu circuito mag-
T . N oz s \ . .
nético ndo saturado, tem-se que a coenergia (W;) é igual a energia (W), garantindo

a linearidade e o principio da superposicao;

i. As perdas no ferro, rotacionais e saturagdo do niicleo (maquina linear) sdo despreza-

das.

2.2.1 Expressoes para as Tensoes, Fluxos e Torque em Variaveis Primitivas

FExpressoes para os fluros

Como no processo de modelagem da méaquina é considerado que em seu circuito
magnético nao ha saturagao, pode ser aplicado o principio da superposi¢ao. Nesse caso,
pode-se somar os fluxos parciais para se obter o fluxo total em cada bobina, ou seja, o
fluxo em cada bobina é formado por sua parcela de fluxo préprio e por uma contribuicao

especifica de cada bobina individualmente sobre ela. Sendo assim, considerando o modelo
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Figura 2.2 — Maquina eneafésica. (a) configuragao assimétrica estudada. (b) convencao adotada
em cada bobina.
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Fonte: propria do autor.

de indutores acoplados, pode-se escrever de forma direta a expressao matematica para

cada fluxo por bobina estatérico e rotérico na forma matricial como:

s -5 T
XS = Lyyi® + Lyyi” (2.1)
r 24 :5
N = Ly + Ly (2.2)
em que:
s s s s s s s s E} E} T
/\S - {)\51 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8 59] (23)
T
— T r T T T T r T T
>\T - [)‘rl >\r2 )\T3 >‘r4 )\7‘5 >\r6 >\7‘7 )\7’8 >‘r9] (24)
.S - -5 -5 -5 -5 - -5 -5 -5 T
s = {Zsl lsg 3 lea lss Tse UsT Us8 139] (25)
T T s T T T N T T T T
by = [Zrl g U3 lpg lps lpg Lpr g lpg :| (26)

sao, respectivamente, os vetores de fluxos e correntes estatéricas e rotéricas. Os expoentes
s e r indicam o referencial adotado. Nesse caso: s— estator e r — rotor. L, é a matriz

de indutancias do estator e L,, é a matriz de indutancias do rotor. L., é denominada de
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matriz de indutancia muitua entre estator e o rotor e L,, é a matriz de indutancia muitua
entre rotor e estator. No processo de obtencao da matriz de indutancias do estator L,
leva-se em consideracao as indutancias muituas entre as fases do estator. Por esse motivo,
os valores de indutancia dessa matriz irao variar depender do angulo de deslocamento ¢.

Com isso, pode-se obter:

Lss = LssM + L55]9 (27>

em que Lg, é a indutancia de dispersao estatoérica, Iy € uma matriz identidade de ordem 9 e

Ly € uma matriz de indutancias mituas entre as fases do estator da maquina. Portanto,

tem-se:

LM8181 LM8182 LM8183 LM8184 e LMS189

LM5231 LM8252 LM5233 LM8284 e LM3259

LM5351 LMS382 LM.Sgsg LMS3S4 Tt LM5339

LssM - LM5451 LMS482 LM5453 LM5434 T LM5459 (28)

LM5951 LMsgsz LM5953 LM8984 T LMsgsg

sendo:
+00 kh
_ 2
h=1,3,5,7,9

em que Lgys € a indutancia de magnetizagao, Ly, ., ¢ a indutancia de acoplamento de
uma fase s (deslocada da fase 1 por um dngulo ¢;) para s; (deslocada da fase 1 por um

angulo ¢;), kj, o fator de bobina e h é o indice que relaciona as harmonicas do modelo.

De forma analoga, é obtida a matriz de indutancias do rotor. Dessa maneira, a

matriz de indutancia prépria do rotor L, é descrita por:

er = erm + Lr6 (210)
L,s = 2Lr6,1 -+ 2Lr5b (211)

em que L,s, € L5, sao definidas como as indutancias de dispersao de cada barra do rotor e
segmento de anel conectando as barras, L,s é definida como uma matriz de indutancia de
dispersao do rotor e L,,,, ¢ uma matriz de indutancia mutua do rotor, que sdo descritas

respectivamente por:
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Ly =Ly 0 0 0 0 0 —Lg |
—Lysy Lys —Lyy 0O 0 0 0 0
0 —Lesy Lrs —Lysp--- O 0 0 0
0 0 —Lpspy Lps --- 0 0 0 0

L.s = : : : P : : : (2.12)

0 0 0 0 - L —Lg O 0
0 0 0 0 =Ly Lys —Lsp 0
0 0 0 0 0 —Lsy Lis —Lrsw
| ~Lw 0 0 0 0 0 —Lus Ly
[ m, —1 -1 —1 —1 —1 -1 ]
-1 m—-1 -1 -1 -1 -1
. -1 -1 m—1- -1 -1 -1
rM . . . . . .
Lyym = — : : SRR : : (2.13)
-1 -1 -1 --m-1 -1 -1
-1 -1 -1 - =1 my—-1 -1
-1 -1 -1 - =1 =1 my—1

em que L,y € o valor da indutancia de magnetizacao do rotor e m, é o nimero de fases
do rotor, que nesse modelo é considerado igual a nove. Ja para a obten¢ao da matriz de
indutancia mutua entre rotor e estator L., primeiro é obtido a indutancia mutua de uma

fase z do rotor com uma fase k& do estator através de:

+oo
Liys.= Y.  Lymnsen(h(b, + (z — D)o, — ¢x)) (2.14)
h=1,3,5,7,9
/ Ye 1
0. =0,—(2¢—1)—+ =, (2.15)

2 2
em que 6. é o angulo elétrico medido a partir do centro da extensao da bobina da fase 1,

v, ¢ dito como o angulo elétrico entre duas ranhuras do estator, ¢ ¢ denominado como
sendo o nimero de bobinas por polo por fase e «, é denominado de angulo concernente a
abertura das ranhuras rotéricas e L,,,, ¢ um fator que pode ser encontrado em Vanderley

(2018). Considerando o nimero de fases estatéricas e rotdricas igual a nove, obtém-se a
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matriz L,, que é definida por:

Lr181 Lr182 Lr183 LT1S4 Lr189
LT2S1 Lr232 L?"zss L'r284 Lv"289
LT‘381 LrsSz LT383 Lr384 LTsSg
Lrs - Lr481 LT452 Lr483 LT’4S4 Lr489 (2-16)
Lr981 Lrgsz LT983 Lr984 Lr989

Como no processo de modelagem a maquina é considerada linear, tem-se que: Ly, =
LZ;,. Algumas propriedades das matrizes de induténcia L, L,,, Ly, € L, sdo apresentadas
a seguir:
e L, e L, sao matrizes ditas simétricas;

e Ly e L, sao matrizes circulantes, sendo assim, z;; = @11 j41;

_ 7T
° LS’/‘ - Lrs
Ezpressoes para as tensoes

Pela convencao adotada, a orientacao das bobinas é tal que uma corrente positiva
cria um fluxo positivo. Dessa maneira, a tensao que é induzida em qualquer uma das

bobinas pode ser determinada por:

d\;
dt
em que e; € a tensao induzida nos terminais da bobina, antes da queda de tensao resistiva

e = (2.17)

e \; ¢ o fluxo na bobina. De acordo com a escolha da convencao receptor, a tensao nos

terminais da bobina pode ser encontrada por:

d\;
e 2.18
v; = 1ri; + o ( )

Logo, pode-se definir as equagoes que remetem as tensoes estatoricas da maquina

de indugao eneafasica:

X
dt

Vi = Rgis +

S

(2.19)

T
Onde: v§ = [vjl Vi Vi3 Ul Uiy Ul Ul Usg ng] e R, ¢ a matriz de resisténcia de

fase estatoricas que é formada pelos valores de resisténcias do estator r,, que sao todas
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iguais para cada fase:

Ro=|re mo 1o 1o 10 70 70 70 1) (2.20)

Observando (2.19), percebe-se que o segundo membro da equagao depende do fluxo
induzido do estator. Esse fluxo depende de Ly, e de Lg,. Sendo assim, substituindo (2.1)
em (2.19) tem-se:

d(Lssis + Lgil)
dt

v =g+ (2.21)

De forma anédloga, obtém-se a equacao relacionada as tensoes rotéricas considerando

um rotor eneafasico: A\
r — o -7 T 222
v, = R 1, + gt ( )

Substituindo (2.2) em (2.23) e considerando que como as bobinas do rotor encontram-

se em curto, a tensao induzida é zero, logo se tem:

d(Lyyit + Lygit)

0= R.i + 7t

(2.23)

em que: R, é a matriz de resisténcia de fase rotorica nao diagonal, dada por:

R, —Ry O 0 0 0 0 —Rp |
~Ry R. -Ry O 0 0 0 0

0 —Rs R —Ruy 0 0 0 0

0 0 —Rs R 0 0 0 0

R.,=| : : SRR : : : (2.24)

0o 0 0 0 R, —Rs, 0 0

o 0 0 0 Ry R, —Ry O

0o 0 0 0 0 —Rsy R —Ry
Ry, 0O 0 0 0 0 —Ry R,

em que R, é a resisténcia proépria do rotor, sendo R, = 2R, + 2R,,. Os termos R, e
R,, referem-se respectivamente a resisténcia de uma barra rotorica e a resisténcia de um

segmento de anel rotorico.

Expressao para o torque eletromagnético
A equacao geral da energia pode ser obtida por:

1
Wy = 5i' Lii (2.25)
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. . . T LSS LST’ . . z . . ~ ’
onde: 1 = [zg zﬂ eL; = TN Como foi considerado que a maquina de inducao é
s rr

nao saturada, pode-se calcular o torque eletromagnético através da variacao da energia em

relagdo ao angulo mecanico da maquina 6,,, assim:

AW, d(Ai"Ly)

T, 2.26
db,, db,, (2.26)
Realizando o desenvolvimento da equagao (2.26), chega-se a:
dL dL
o rT TS s ST ST .1
Te = D, [ der ]Zs +pls [ der ]7/7“ (227)

em que p é o namero de pares de polos da maquina. De acordo com a propriedade de
matrizes (XY)? = YT X7 chega-se a:

dL dL
T — T TS s _ -sT ST .p 29
€ p?’r [der ]Zs pZS [der ]ZT' ( 8)
Assim:
dL
T, = pirt[—2)48 2.2
€ er [der ]Zs ( 9)
ou
dL
8T ST -1
Te _pZS [der ]ZT (230)

No transcorrer do desenvolvimento matematico realizado, o angulo mecanico é
substituido pelo angulo elétrico 6,., pois 6,, = %. Com o modelo obtido com as variaveis
primitivas, percebe-se que as indutancias mutuas entre e rotor e estator variam de acordo
com a posi¢ao do rotor. Isso torna o modelo nao-linear e bastante inadequado para a
implementacao de controle e simulagoes, visto que sua complexidade é elevada. Para
mitigar essa problemética, realizam-se as transformacoes de variaveis para a simplificacao

do modelo.

2.2.2 Modelagem por Decomposicao Vetorial

Diante da dificuldade inicial de se trabalhar com o modelo primitivo da maquina
de indugao eneafésica no sistema de coordenadas convencional (1,23, ...9), realiza-se uma
mudanca de base na qual o modelo estudado é alterado para um modelo desacoplado,
ou seja, elimina-se a dependéncia do parametro da posicao. Com isso, os valores das
indutancias mutuas deixam de variar em razao do angulo do rotor, 6,, ficando com os seus

valores constantes.
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Para se realizar tal feito, utiliza-se de métodos matematicos para fazer essa transfor-
macao. Um dos métodos mais utilizados ¢ o método da decomposicao vetorial apresentado
por Nelson e Krause (1974). Com a aplica¢ao desse método, o sistema original de nove
dimensoes é transformado em outro sistema cuja a quantidade de variaveis da maquina
permanece a mesma, nesse caso igual a nove. Ao utilizar esse método, o sistema original
nas coordenadas (1,2,3,...9) é transformado através das transformadas de Clarke e Park
em quatro subespacos mutuamente ortogonais entre si e independentes denominados de
dql, dq3, dg5 e dq7, junto com um subespaco unidimensional formado por uma componente
homopolar de sequéncia zero chamada de o. A aplicagao dessa transformacao consegue
provocar o desacoplamento das variaveis e possui a propriedade de separar as componentes
harménicas em diferentes grupos e projeta-las em diferentes subespagos (MACENA, 2013),
(SILVA, 2015), (VANDERLEY et al., 2018).

Dessa maneira, se as variaveis transformadas em uma nova base forem denominadas
por x,s para o estator e rotor, junto com as variaveis na base antiga de x para o estator
e rotor, essa transformacao pode ser, respectivamente, para as variaveis do estator e do
rotor, definida como:

r = Axap (2.31)

onde a matriz de transformagao A tem que ser regular e ortogonal, ou seja, existe uma
matriz inversa A~! de tal maneira que a relacdo seja biunivoca com a transposta, sendo
A=' = AT Considerando A, para o estator e A, para o rotor, pode-se relacionar qualquer
variavel z (fluxo, tensdo ou corrente) do estator e do rotor da maquina (KUNDUR; BALU;
LAUBY, 1994). Assim tem-se:

zy = AsTsap (2.32)
Toap = Al xS (2.33)
x, = ArTrap (2.34)
Trap = ALl (2.35)

em que:
x, = x5, x5, x3. x5, «x 3. xs, xs, af !
S sl s2 s3 s4 sH s6 s7 s8 s9 )

T
— T T ‘s T T T T ‘s
Ly = [%1 Lrg Tpz Tpy Loy LTpg Loy Tyg T 9} )

T
xsaﬁz{xsal Tspl Tsa3 Tsp3 Tsap Tsps La7 Tspr xso} €

T
xraﬁ:[l‘rocl Trplr Tra3 Trp3 Lras Lrps Lratr Lrp7 xro}

A matriz de transformacao de coordenadas A, é obtida a partir do uso da transfor-
mada de Clarke, considerando para esse fim, a conservacao de poténcia entre os modelos,

sendo ela ortonormal, ou seja, ortogonal e normalizada. Essa matriz possui uma ordem m
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X mg, € tem a finalidade de mapear as componentes harmoénicas até o valor de my — 2 no

novo dominio transformado.

Dessa maneira, a matriz de transformacao A que é igual a matriz de transformacao
A, obtida de Vanderley (2018) para o caso simétrico ¢ = %’r que ¢ utilizada posteriormente

no controle desenvolvido é dada por:

1 0 1 0 1 0 1 0 2]
cos(¢)  sen(p) cos(3¢) sen(3¢) cos(5¢p) sen(bp) cos(7¢) sen(7¢ %
cos(2¢) sen(2¢) cos(6¢) sen(6¢) cos(¢) sen(¢) cos(5p) sen(He) g
3 cos(3¢) sen(39) 1 0 cos(6¢) sen(6¢) cos(3¢) sen(3¢) g
Asz? cos(4¢) sen(4¢) cos(3¢) sen(3¢) cos(2¢) sen(2¢) cos(¢)  sen(o) ?
cos(bp) sen(bp) cos(6¢) sen(6¢) cos(7p) sen(7¢) cos(8¢p) sen(8¢) %
cos(6¢) sen(6¢) 1 0 cos(3¢) sen(3¢) cos(6¢) sen(6¢) g
cos(7¢) sen(7¢) cos(3¢) sen(3¢) cos(8¢) sen(8¢) cos(4¢) sen(4¢) g
cos(8¢) sen(8¢) cos(6¢) sen(6¢) cos(4p) sen(4¢) cos(2¢) sen(2¢() ‘é)i
2.36

2.2.3 Expressoes para Tensoes, Fluxos e Torque em variaveis transformadas usando

Decomposi¢cao Vetorial

FExpressoes elétricas da mdaquina com a transformada de Clarke

De forma geral, utilizando as equagdes de transformagao (2.32)-(2.36) nas equagoes
de fluxo (2.1), (2.2), de tensao (2.19), (2.23) e de torque eletromagnético (2.28) do modelo

primitivo da maquina, chega-se ao modelo transformado:

Asaﬂ = Lssaﬁisaﬁ + Lsrozﬂiraﬁ (237)
A7‘Ocﬂ = eroc,BirozB + Lrsaﬁisa,@ (238)
d>‘so¢
Vsag = Tsisaﬁ + dt g (239)
dAra
0 == R/r?"aﬂiraﬁ + d‘[j B (240)
dL dL
T sraf . T rsaf .
Te = plsaﬁider lTOc,B :plraﬁidgr lsaﬂ (241)

em que:
Lios = ATLG A,  Lgas = ATL, A,
Lo = ATL,. A, L,sos = ATL, A, = Lgaﬁ (2.42)
Ryvas — AR, A,
de forma que Lgp ¢ a matriz de indutancia do estator transformada, L,,.3 ¢ a matriz de
indutancia do rotor transformada e R,,,3 ¢ a matriz de resisténcia rotérica, sendo todas

essas matrizes diagonais. Entretanto, as matrizes de indutéancia mutua transformadas
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L,sap € Lsrqp possuem acoplamento entre estator e rotor entre diferentes componentes
harmonicos, o que torna a matriz ndo diagonal. A composicao de todas essas matrizes sao

detalhadas em Vanderley (2018) e podem ser visualizadas no Apéndice A.

Os vetores de fluxo, tensao e corrente definidos em (2.38)-(2.41) tém dimensao m e
m, para as variaveis do estator e do rotor, respectivamente. Ao verificar a composicao das
matrizes de indutancias transformadas, percebe-se que o modelo da maquina no referencial
af pode ser demonstrado em termos de subespagos, realizando algumas consideragoes.

Sendo assim, os seguintes subespacos de dimensao dois pode ser definidos como:

[ )\sah ] . isah Usah

Asaph = \ s dgapn = [ . ]  VsaBh = [ ; ; (2.43)
L sBh ] sBh sBh
[ )\rozh ] . 'L.rah

Ara,@h = A\ y € lpaph = [ i ] . (244>
L rBh ] rBh

Dessa maneira, as varidveis da maquina no modelo a3 usando as equagoes (2.43)-

(2.44) tornam-se:

)\saﬁh = lshisaﬁh + Ngiroz,b’ha h = 17 37 57 77 (245)
)\raﬁh = lrhiraﬁh + Nhisaﬁha h = 17 37 57 7; (246)
dAsa

Vsah = 7ﬁsisozﬁh + dtﬂha h = 17 37 57 77 (247)
1.V,

0 = renirapn + dtﬁh’ h=1,3,5,T; (2.48)

ma2 W) —sen (hf!
o= Y (phlailg | (h0,) =sen(hby) |, (2.49)
sen (hfl)  cos (hf)

)\sams = lsmsisams (250)
di

sam - s .socm lsm U 2.51

Usam,s Tslsams T bsms dt ( )

N, — [sen(hﬁ;) —cos(hﬁ;)] (2.52)

cos (hd.)  sen (hé.)

de forma que I, é a indutancia prépria do estator no plano afh, [, é a indutancia propria
do rotor no plano af3h , l,,;, é a indutancia mitua entre estator e rotor no plano a/3h e 0,

é uma matriz de zeros de ordem 2x1.
FExpressoes elétricas da mdquina com a transformada de Park no referencial estato-

71C0

De posse do modelo desacoplado da méaquina pela transformada de Clarke para as

harmonicas consideradas, observa-se que o nimero de variaveis do estator e rotor sao os
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mesmos. Por esse fato, o produto N7 i s, em (2.45) é uma transformagio dos componentes
das correntes do rotor i,s, para um novo referencial das correntes do rotor denominado de
"i74,n" que € rotacionado do referencial original de um angulo h;. Esta é a transformacao
de Park para as variaveis do rotor. Um ”s” sobrescrito é incluido nas variaveis dq para
indicar que as variaveis do rotor estao no mesmo referencial que as variaveis do estator.
Se todas as varidveis de fluxo e de corrente do rotor no modelo dadas por (2.45) - (2.49)

forem transformadas por (2.53) elas estarao no referencial estacionario.

Através do termo N}Lpimgh a transformada de Park para as variaveis do rotor pode

ser definida como:

Xidqh = Phxraﬁhu (253)
Xrafh = Plzlxidqha (254)
com
_ | sen (hO.) —cos (hb.) e Plo sen (h6.)  cos(hO.) ; (2.55)
cos (h@)  sen (hO.) —cos (hf.) sen (hO.)
sendo para as variaveis do estator:
Xidqh = Xsafh- (256)

Desta forma, o modelo da maquina transformado pela transformada de Park considerando

(h=1,3,57) é

wgh = LsniSagn + lnniyagn (2.57)
vdgh = lendyagn + lmndgagn (2.58)
. s AN odgh
Vsdqh - rslsdqh ‘I‘ dtq (259)
01 X’
0 = renifas, + o, B ] rdgh d:qh (2.60)
. 0 —11,,
Te = Z h’plmhlsgqh lrdqh
h=1,3,5,7 I 0
= Z hplin (izqhiidh - iidh@i;h) (2.61)
h=1,3,5,7

de’. . P . :
sendo w, = —r a velocidade do rotor da maquina em radianos por segundo. Com isso, as
variaveis primitivas da maquina sdo caracterizadas por quatro subespac¢os mutuamente
ortogonais entres si no referencial estacionario, outrora denominados de dql, dg3, dg5 e

dq7 e uma componente homopolar isolada o.

FExpressoes elétricas da mdquina em um referencial genérico

O modelo da maquina no referencial do estator obtido pela transformada de Park

definido pelas Equagoes (2.58)-(2.61) é capaz de ser alterado para um referencial genérico,
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girando todos os vetores do estator e rotor por um angulo genérico d4p,. Os vetores neste novo
referencial serao indicados por um ”g” sobrescrito, que representara a referéncia escolhida,
conforme pode ser visto na Figura 2.3. Para esta finalidade, a seguinte transformagao é

aplicada a quaisquer vetores de estator e rotor:

Xgdqh = thidqh? (262>

Xoggh = Gp lxgdqh’ (2.63)

X?dqh = thidqiw (2.64)

Xf«dqh = folxgdqha (2.65)

com

J 0 J - J

G | o) s | et s ]
—sen(dyn)  cos(dgn) sen (0y,)  cos (Ogp)

Figura 2.3 — Diagrama vetorial para transformacao de Park de uma maquina eneafisica em um
referencial genérico.

gl q3
dl das
6g1 sl 65’3
thgdqh
s 45 a7
d5 d7
6&’5 6g7
o—>

Fonte: adaptado de Macena (2013).
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Sendo assim, aplicando (2.62) em (2.58)-(2.61) chega-se a:

Magn = Lsniagn + lonnd}ggn (2.67)
Nagn = lendlagn + lnnilagn (2.68)
ngqh = Tslgdqh —+ Wgh L 0 A:quh + dtq (269)
, [0 -1 AN’
02 = renilagn + (Wgn — heoy) 1 0 ] Adgh + d:qh (2.70)
0 -1
h=135,7 10
= Z hplimh (igqhigdh - igdhigqh) (2.71)
h=1,3,5,7
dé,,

em que wy, = ¢ a velocidade do referencial genérico para cada componente de espago

dt
harmonico e gy, é o Indice que indica o referencial genérico em cada componente harmonica.

Ezxpressoes elétricas da mdquina em representacdo complexa

As variaveis estatoricas e rotoricas dqh sao capazes de serem representadas por

vetores nos planos dgh em partes reais e imaginarias, conforme (2.72)-(2.73):

~gh o, . gh
Xiggn = Tlan + 37 (2.72)
~gh b - gh
Xgah = Tan + 3T (2.73)

Aplicando (2.72)-(2.73) em (2.67)-(2.71), chega-se ao modelo da maquina em termos

complexos no referencial genérico:

Xg?lqh = lSh/i\ggqh + lmh/i\glc}qh (274>

)‘gﬁlqh = lTh/i\ggqh + lmh/i\g?lqh (275)
_ 5 SR AN g

Vggqh = TSlggqh + ]wgh Ag?lqh + dtq (276)

o oL ANl
0 = nhlﬁgqh + J (wg, — hwy) )\ﬁgqh =+ dtq (2.77)
T. = > phlan (iﬂf{hi%h - ié’ézhif’;h) ; (2.78)
h=1,3,5,7

Ezxpressoes elétricas da maquina em regime permanente

Cada componente do modelo complexo apresentado é alimentado por uma tensao

s
sdq

de tensao pode ter suas frequéncias escolhidas de forma independente. Assumindo cada

bifasica independente balanceada v%,; ;. Como sao desacoplados, cada par de componentes

componente de tensao do estator no referencial estacionario, vg,,, como um sistema bifasico

senoidal equilibrado com angulo de fase d,;, = wynt + don, cOM wWyp = Wy, € a mudanca de
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referencial genérico para sincrono da tensao em cada componente g, — vy, as equagoes
em regime permanente estatoricas e rotéricas da tensao podem ser descritas conforme em
Vanderley (2018) como:

—vp _ /.\vh . /'\Uh . ’.\rUh
Vsdqh - TSlsdqh + JWuy, llShlsdqh + JWy, lmhlmdqh (279)
T'rh oy, . “op, . up
0 = . irtgn T JWonlirnirggn + JWonlmbipagn (2.80)
em que:
R Do,
lmdqh - lsdqh + lrdqh (281)

considerando i,";, a corrente de magnetizagao do circuito equivalente da h harménica
considerada. Ja os termos [, € [, sao respectivamente as indutancias de dispersao

estatorica e rotérica no plano da h harmonica dadas por:

llsh - lsh_lmhu (282>
lin = ln =l (2.83)

e o escorregamento em cada plano A harménico sendo dado por:

Wy — hw,
op = ——— (2.84)
Woyh
Diante dessas informagdes, o circuito equivalente da méaquina eneafasica em regime
permanente para h = 1,3,5,7 e 0, que podem formar cinco circuitos desacoplados entre si,

um para cada componente considerada, como é mostrado na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Circuito equivalente da maquina em regime permanente.

i jo 1
—’\/r\s/\/ ,JCOWVIIIIS}I i
A+ th Tvh
vh sdgh ~ pvh ) rrh/ cSh
sdqh I rdgh
sdq mdqgh J(D
vh mh

Fonte: propria do autor.
FEzxpressoes mecanicas da mdquina de inducdo eneafdsica

As maquinas de indugao devem ser modeladas considerando as suas grandezas
elétricas e mecéanicas. As grandezas mecanicas sdo modeladas levando em consideragao a
natureza do tipo de movimento de rotacdo da maquina. Como as maquinas sao rotativas,
no modelamento mecanico da maquina figuram o momento de inércia do eixo, o torque
elétrico produzido pela maquina, o torque mecanico solicitado pela carga e o coeficiente de

atrito nos mancais da maquina. Em razao dessas consideragoes concernentes ao movimento
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da maquina, pode-se descrever o modelo mecanico da méquina de indugao eneafasica como

sendo:
T, = Jm% + Kpwm + Ty, (2.85)
1. — T, — Knwn, = de:;n (2.86)
Wy = pdc% = P (2.87)

em que T}, é o torque resistente da carga ou mecanico, J,, ¢ o momento de inércia
da maquina, w, é a velocidade elétrica do rotor, K,, é o coeficiente de atrito e w,, é a
velocidade mecanica do rotor da maquina. Em algumas situagdes, a Equacao (2.86) pode
servir para estimar o tempo de partida de uma maquina, conceito interessante se levados
em consideragao alguns aspectos como seguranca das instalacoes, 6timo desempenho do
sistema de acionamento e dimensionamento dos dispositivos de prote¢ao destinados as

maquinas elétricas rotativas.

2.2.4 Representacao complexa da maquina apenas com componente fundamental

De acordo com o modelo obtido nas variaveis dqh, é verificado que as componentes
dq3, dqgb e dq7 sao acopladas entre si nos planos harmoénicos. Isso se deve ao fato de, na
modelagem, ser considerada a maquina com distribuicao dos enrolamentos de maneira
concentrada. Entretanto, com o intuito de se desenvolver um controle onde as harmonicas
serao suprimidas, considera-se para o posterior desenvolvimento das estratégias de controle
desse trabalho, o modelo obtido por (2.74)-(2.78) apenas para h = 1. Desse modo, o modelo
segue uma distribuicao senoidal de fluxo e as componentes dg3, dg5b, dq7 e o se tornam
variaveis de bobinas isoladas. Na Figura 2.5, é demonstrada a representacao do modelo
em dgh considerando apenas h = 1. E interessante salientar que existem trés principais

possibilidades para a escolha do referencial que ira ser localizado o eixo dq. Sendo elas:

« No estator, com o eixo direto d1 alinhado ao estator segundo a fase s;. Se isso ocorrer,
dg1 = 0 e wy = 0. Quando o regime estiver permanente, as varidveis dgl possuem

comportamento senoidal na mesma frequéncia das correntes do estator;

e No rotor com o eixo direto d1 alinhado ao rotor segundo a fase r;. Neste caso
dg1 = 0, e wy1 = w,, fazendo com que as variaveis dgl possuam a mesma frequéncia
das correntes do rotor w,s = w, — ws que é a frequéncia de escorregamento nas

maquinas assincronas;

« No campo girante da maquina, sendo wy; = w, fazendo com que em regime perma-

nente as variaveis dql fiquem com frequéncia zero, ou seja, continuas.

Outro ponto a ser abordado é que o circuito equivalente dgl da maquina eneafasica

é similar a de uma maquina trifasica. Isso simplifica o estudo e a implementacao de técnicas
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Figura 2.5 — Maquina considerando apenas a componente fundamental no referencial genérico.

Fonte: propria do autor.

de controle para maquinas multifasicas, pois essas técnicas para as maquinas trifasicas
ja estao bem consolidadas na literatura. Observa-se também que apenas as componentes
d1ql contribuem de forma efetiva para a producao de torque eletromagnético na maquina.
Isso ja era esperado pois essas componentes ativas sao as tinicas que colaboram com o
fluxo resultante no entreferro da maquina, se considerado no modelo apenas a componente
fundamental (apenas "h = 17). As demais componentes dgq3, dgb, dq7 nessa condi¢ao nao
geram fluxo efetivo no entreferro, consequentemente nao gerando torque eletromagnético
util. Por essa causa, é interessante minimizar ao maximo essas componentes, pois elas
geram perdas e sao limitadas apenas pelas resisténcias e indutancias de dispersao da
maquina, que possuem valores relativamente baixos nos outros subespacos. Entretanto,
estudos vém avancando no mundo académico na insercao de componentes harmonicos
para ganho de torque eletromagnético. Nesse caso, as componentes dg3, dgb, dq7 podem ser
controladas para essa finalidade. Sendo assim, as equagoes do modelo complexo (2.74)-(2.78)

considerando apenas a componente fundamental no referencial genérico ficam:

Para os fluxos do estator:

291 _ g1 g1
Asdql - lSllsdq1+lm11rdq1 (288>

Agdqh = llshfgdqh (289)
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Para os fluxos do rotor:

chllql = lrl/i\g(liql—i_lml/i\géql (290>
}‘quh = llr;ﬁquh (2.91)

Para as tensoes no estator:

Vi = Titig T joa Al + d%fql (2.92)
Vi = Tsllgn + d%’; & (2.93)
Para as tensoes no rotor:
0 = T"’l/i;g"cliql +J (wg, —wr) Xitl;lql + djjtilql (2.94)
0 = rfly + (2.95)
Para o torque eletromagnético:
T, = plml(igéligill - igéﬂ‘g;l) (2.96)

com h =3,5,7,o0.

2.3 MODELAGEM DO CONVERSOR ESTATICO DE NOVE BRACOS

A topologia convencional de um conversor CA-CC-CA é composta por uma ali-
mentacao em CA, uma etapa de retificacdo e uma etapa de inversao composta por chaves
semicondutoras que levam alimentacao a uma carga ou maquina elétrica. Neste trabalho,
o conversor utilizado é constituido de uma fonte CA trifasica, um retificador trifasico que
alimenta um barramento CC formado por capacitores e dezoito chaves semicondutoras.
Como o nuimero de bragos que compdem o inversor e o nimero de fases da maquina ¢é nao
primo, isto é 9 (nove), ha a possibilidade de arranjos de ligagoes de duas formas diferentes:
com trés neutros isolados ou com um neutro isolado, denominados de topologia A e B
respectivamente. Em ambos os casos, o neutro nao é conectado em nenhum outro ponto do
sistema e nem aterrado, ou seja, é dito como flutuante. As Figuras 2.6 e 2.7 demonstram a

topologia A e B, respectivamente.

O inversor de nove fases utilizado neste trabalho é de dois niveis, e constituido
pelas chaves semicondutoras ideais qi, q_l 142, (jQ 143, 637(]47 64 7455 65 146, q_6 247, (j7 485 68 49 €
go. O estado de comutacao das chaves é representado de forma homdnima pelas variaveis
binarias ¢; e ¢; com i =1 a 9: ¢, = 1 ou ¢; = 1 indica que a chave esta em nivel alto, ou

seja, fechada, ao mesmo tempo que ¢; = 0 ou ¢; = 0 indica que a chave estd em nivel baixo,
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Figura 2.6 — Conversor de nove bragos com ligagdo de trés neutros isolados - topologia A.

Cl ql q2 Q3 Q4 q5 qG q7 qg QQ

I'I+m

_______________________________

: ]_ 2(1 311 4(1 5(1 6@ 7@ 8(L 9115
91,95,959,95, 96,9755 90
) D B A N
1 N, ]
N,

Fonte: propria do autor.

Figura 2.7 — Conversor de nove bracos com ligacdo de um neutro isolado - topologia B.
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Fonte: propria do autor.

ou seja, aberta. As chaves ¢; e ¢; funcionam de forma complementar em cada brago do

inversor.

As tensoes de polo, de neutro e de fase do conversor da topologia B sao dadas por:

E
vio = (2q; — 1)5 (2.97)
9 A
Ung = Zigl el (2.98)

com os indices i = 1 a 9 referentes as fases do inversor, E é a tensao do barramento CC e

Uno € a tensao de neutro em relacao ao ponto central ”0” do barramento CC. As tensoes



Capitulo 2. Modelagem da Mdquina de Indug¢do e do Conversor Eneafdsicos 58

de fase sao dadas por:
E
Vsi = Vio — Vno = (2¢; — 1)5 — Uno (2.99)

comi=1a9e v, sendo as tensoes de fase da topologia B. Para a topologia A, as tensoes

de polo e de neutro sao:

o = (26— 1)y (2.100)
vio = (2q; — 1)15 (2.101)
vo = (201 — 1)]§ (2.102)
v = 20 Ugo R (2.103)
Un2o = o2t U;o L (2.104)
vz = 2 Ugo o (2.105)

com os Indices 1 = 1,4,7, 7 = 2,5,8 e k = 3,6,9 referentes as fases do inversor, F é a
tensao do barramento CC e v,10 , Un20, Un3o Sa0 as tensdes de neutro em relagao ao ponto
central ”0” do barramento CC dos grupos trifdsicos 1, 2 e 3 respectivamente. As tensoes

de fase sao dadas por:

E

Usi = Vio — Unto = (2¢; — 1)5 — Unlo (2.106)
E

Vsj = Vjo — Un20 = (2¢; — 1)5 — Un20 (2.107)
E

Usk = Uko — Un3o = (Q(Ik - 1)5 — Un30 (2~108)

(2.109)

sendo os indices ¢ = 1,4,7, j = 2,5,8 e k = 3,6,9 e com vy, vsj € Vs sendo as tensoes

de fase da topologia A. O inversor é dito de dois niveis, pois quando ¢ = 1,v;9 = £ e

2
quando ¢; = 0,v;9 = —g se for considerando que o sistema trabalhado for equilibrado com
o neutro sem conexao com outras partes do sistema. Nas duas topologias mostradas, a
maquina de inducao eneafasica pode ter ligacao simétrica ou assimétrica. Neste trabalho,

é abordada a ligacao simétrica com a topologia A.

Com um nimero de chaves do inversor definido, é possivel estabelecer uma quan-
tidade especifica de combinac¢oes dos estados das chaves que geram vetores de tensao.
Como em cada braco, a operacao da chave ¢; é bindria e o inversor é formado por nove
bracos, temos 2° = 512 combinacoes diferentes que geram vetores de tensiao no espaco
em cada um dos planos ortogonais dql, dgb, dq7 e dg3, sendo numerados de 0 até 511,

conforme a condicao logica das chaves superiores do inversor, seguindo uma ordem de
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formagao apresentada na Tabela 2.1. Considerando que todos os vetores de tensoes nos
planos sao formados por projecoes particulares, eles podem ser obtidos através da matriz
de transformagao (2.36), usando a topologia A e normalizados em rela¢do a tensdao do

barramento E, conforme ilustrado na Figura 2.8.

Figura 2.8 — Projecao dos vetores normalizados de tensao nos planos espaciais.
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Fonte: prépria do autor.

Tabela 2.1 — Numeracio dos vetores de tensao.

Chave qgi 492 43 G4 45 QGe 47 4g {49
Fator Binario 28 97 26 95 of 93 92 ol 90
Numeracao do Vetor 28¢;+27qo+25¢3+2°¢4+2%q5+2%qs+2%q7+2T g3 +2%¢9

Fonte: adaptado de Silva (2015)

Verifica-se que existe redundancia na localizacao dos vetores em todos os planos
analisados, com o plano dg3 constituido s6 com vetores nulos. Se a topologia B for utilizada,

os vetores nos planos dql, dgb e dq7 sao mapeados nos mesmos pontos, enquanto o plano
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dg3 possui 37 posicoes distintas. Ao analisar os vetores de tensao no planos, observa-se
que existem dez vetores alinhados nos planos dql, dgb e dq7 que formam um octadecdgono
com modulos distintos em cada plano, denominados de M; a My, devido a disposicao
espacial entre os vetores ser de 20°. Esses vetores alinhados sao utilizados nas estratégias
de controle DTC desenvolvidas no préximo capitulo. Ao ser considerado o médulo do vetor
de tensao normalizado em relacao a tensao do barramento E, os modulos dos vetores de

tensao alinhados nos planos harmonicos sao dados pela Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Mdédulos dos vetores de tensdo alinhados nos planos transformados.

Médulo do Vetor Alinhado Normalizado (|M;|/E)

Plano | [My|  |[My|  [Ms|  |[Ma|  |Ms|  [Me|  |M7|  [Ms| |My| |Miof
dql | 0,6399 0,5627 0,4176 0,3405 0,2994 0,2222 0,1954 0,1450 0,1182 0,0772
dgb | 0,1450 0,1954 0,0772 0,4176 0,5627 0,2222 0,2994 0,1182 0,6399 0,3405
dq7 | 0,1182 0,2094 0,3405 0,0772 0,1954 0,2222 0,5627 0,6399 0,1450 0,4176
dq3 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Fonte: adaptado de Garcia-Entrambasaguas et al. (2019)

2.4 CONCLUSAO

Neste capitulo, foi apresentado o modelo mateméatico em variaveis primitivas para
uma magquina eneafasica. O processo de modelagem descrito aborda nove fases no estator
e nove no rotor, com o intuito de minimizar no modelo a contribui¢ao de componentes
harmonicos. Foi realizado o modelamento da maquina através do método de decomposicao
vetorial, com o intuito de se obter um modelo simplificado que contém suas variaveis
desacopladas na parte ativa da maquina de nove fases. Esse modelo é genérico para uma
maquina CA, podendo ser aplicado a uma maquina de inducao ou sincrona, trazendo uma
maior simplicidade na implementagao de controle da maquina eneafasica. Também foi

realizado o modelamento matemético do conversor de nove fases de dois niveis de tensao.
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3 ESTRATEGIA DE CONTROLE DTC PARA MAQUINA ENEAFASICA

3.1 INTRODUCAO

Técnicas de acionamento para maquinas multifasicas sao de extrema relevancia,
pois elas sao as responsaveis pelo controle das variaveis elétricas e mecanicas da maquina.
Estratégias de controle adequadas tornam o emprego dessas maquinas mais eficiente,
reduzindo consumo de energia elétrica e diminuindo custos associados aos acionamentos
elétricos. Por esse motivo, é de suma importancia o crescimento nos estudos de estratégias

de controle para maquinas multifasicas.

Como citado anteriormente, algumas estratégias de controle ja foram desenvolvidas
na literatura para as maquinas multifasicas, a exemplo do FOC e MPC. Outra técnica
de controle bastante difundida para maquinas de indugao multifasicas ¢ o DTC, pois
retne caracteristicas que tornam a sua implementacao mais simples e robusta. Entretanto,
mais especificadamente para as maquinas de nove fases, essa estratégia vem em sua fase
preliminar de desenvolvimento. Sao propostas neste capitulo duas estratégias de controle
DTC para uma maquina de indugdo eneaféasica na configuracao simétrica: uma que utiliza
tabela de chaveamento otimizada com o intuito de reduzir correntes harmonicas e a outra
utiliza vetores virtuais para também para minimizar correntes harmonicas. Entretanto,
inicialmente é discutida a técnica do DTC classico, ja que seus resultados serao utilizados

para fins de comparacao com as outras estratégias.

3.2 CONTROLE DTC CLASSICO - DTC1

No DTC para inversores trifasicos, os vetores de tensao baseados nos estados de
chaveamento do conversor sao mapeados em um plano d-g por meio da transformacao de
Clarke. Por outro lado, através da medigao das correntes e tensoes do estator, é possivel
estimar o torque eletromagnético produzido pela maquina e a amplitude e posi¢ao do
fluxo do estator giratério no referencial estacionario no plano d-g, também por meio da
transformacao de Clarke. Os limites de histerese de banda para torque e fluxo sao definidos
e, dependendo da posicao espacial do fluxo estatorico e dos valores estimados de torque e
fluxo, um vetor de tensdo de chaveamento é selecionado para manter o torque e o fluxo
dentro dos limites de faixa pré-definidos. Portanto, é comum elaborar uma tabela com
o vetor de tensao de chaveamento que deve ser aplicado para cada posicao de fluxo e
para cada valor de torque e fluxo. Por esta razao, esta técnica de controle é também
chamada de Tabela de Pesquisa DTC (em inglés look up table - LUT-DTC) ou Tabela de
Chaveamento DTC (em inglés switching table - ST-DTC) (CASADEI et al., 2002)(BUJA;
KAZMIERKOWSKI, 2004). Os resultados oriundos do uso dessa técnica possuem resposta

rapida de torque e uma boa regulagao de velocidade quando se opera em malha fechada.
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Em contrapartida, a operacao do inversor se da em frequéncia de chaveamento variavel.
Considerando maquinas multifasicas, sabe-se que as variaveis de fase originais (fluxos,
tensoes e correntes) podem ser transformadas em dominios (ou planos) mutuamente
ortogonais, de acordo com a técnica SVD. Em particular para sistemas de nove fases, as
variaveis originais de nove fases sao transformadas em quatro dominios bidimensionais
mutuamente ortogonais e um dominio unidimensional por meio da transformacao de Clark
e Park.

Neste contexto, o DTC tem sido empregado especialmente para sistemas de aci-
onamento de cinco fases em Bermudez et al. (2017) e Tatte e Aware (2017) e seis fases
em Pandit et al. (2016). Nesses artigos, é mostrado que, quando o DTC é empregado
considerando apenas o plano dql, alta distorcao harmonica aparece nas correntes de fase
originais. Isso acontece porque os vetores de chaveamento selecionados fazem com que
as componentes de corrente nos planos diferentes de dql assumam valores altos. Sabe-se
que as componentes de corrente que produzem torque efetivo sdo as componentes dql. As
componentes de corrente presentes nos outros planos nao produzem torque tutil e geram
apenas perdas e distor¢oes harmonicas nas correntes originais da maquina. Desta forma, é
interessante manter esses componentes com valor nulo. No entanto, a escolha dos vetores
de chaveamento somente levando em conta o plano dql nao garante que o valor médio

dentro de um periodo de chaveamento seja nulo nos outros planos.

A estratégia de controle DTC classica possui algumas caracteristicas e vantagens,

como citado em Casadei et al. (2002):
o Controle indireto de corrente, sem a necessidade de utilizar controladores dedicados
para essas variaveis;

o Controle direto do fluxo e do torque eletromagnético apenas com a selecao dos

vetores de tensao adequados;

» Auséncia de blocos geradores de PWM (como consequéncia temporizadores nao sao

necessarios) e transformagoes de coordenadas;

« Robustez, simplicidade e dispensa de uso de sensores mecanicos.

Por outro lado, ¢ sabido que a estratégia DTC apresenta algumas desvantagens

que podem ser resumidas nos seguintes pontos:

o Frequéncia de chaveamento variavel;
« Dificuldade em controlar o torque e o fluxo em velocidade muito baixa;

o Alta corrente e ondulagao de torque;
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e Alto nivel de ruido em baixa velocidade;

O controle DTC classico realizado nesse trabalho é o proposto por Takahashi e
Noguchi (1986), mas nesse caso para uma maquina de nove fases e com a inser¢ao de uma

malha externa de controle de velocidade.

3.2.1 Estrutura e Funcionamento do Controle DTC Classico para uma Maquina Ene-

afasica

O diagrama de blocos do controle DTC classico para uma maquina de nove fases é
apresentado na Figura 3.1. Seguindo a nomenclatura adotada em Pandit et al. (2016), no

transcorrer do trabalho o controle DTC clédssico serd chamado de DTCL.

Figura 3.1 — Diagrama de blocos do DTC Cléssico para uma maquina eneafasica.
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Fonte: Prépria do Autor.

Como o inversor é composto de nove bracos, existem 2° = 512 possiveis estados
de chaveamento. Como explicado anteriormente, os estados de chaveamento podem ser
mapeados em um plano dg!, conforme ilustrado na Figura 2.8(a). O DTCI em principio
seleciona um dos vetores de tensao com maior amplitude (|M;|) com o intuito de manter
o torque e o fluxo dentro dos limites de banda da histerese pré-fixados, conforme mostra a
Figura 3.2. Isso é possivel pois a variacao do fluxo estatorico é proporcional a magnitude
do vetor de tensao aplicado e o vetor do fluxo estatérico se desloca na mesma dire¢ao do
vetor de tensdao nao-nulo aplicado (TAKAHASHI; NOGUCHI, 1986), (TAVARES, 2007).

O plano dq! ¢ divido em 18 setores nos quais os vetores de fluxo do estator podem
estar localizados. Os limites da banda de histerese (H; para fluxo e H; para torque)
determinam se os valores de fluxo e torque devem aumentar ou diminuir. Duas variaveis,

dXs e dT,, assumem valores -1, 0 ou 1 tal forma que:
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o« SeT.>Tr+ Hy, dT, = —1;
e Do contrario se T,<T} — Hy, dT, = 1;

e Do contrario se T.>T) — Hy e T.<T> + Hy , dI. =0

em que 17 é o valor de torque de referéncia fornecido pelo controlador de velocidade. De

forma andloga para o fluxo:

e Se A,>A:+ Hy , d), = 0;

e Mas se \;<A\; — Hy , d\s = 1;

em que A é o valor do mddulo do fluxo de referéncia. Note que a varidvel comparadora de
torque dT, pode assumir trés valores diferentes, tornando-se um comparador de trés niveis.
Por outro lado, a varidvel de comparacao de fluxo d\, pode assumir dois valores diferentes,
tornando-se um comparador de dois niveis. Vale a pena notar que A; é a amplitude dos
vetores rotativos de fluxo A\sqq1 no referencial estatérico. Como exemplo, considere que o
fluxo do estator esta localizado no setor ¢, como apresentado na Figura 3.2. Se o torque e
o fluxo devem aumentar (d7, = 1 e d\; = 1), o vetor Vg é escolhido. Caso contrario, se
o torque deve aumentar, mas o fluxo deve diminuir (d7, = 1 e d\; = 0), o vetor Vay é
escolhido. Caso contrério, se o torque deve diminuir e o fluxo deve aumentar (d7, = -1 e
d)\s = 1), o vetor Va7 é escolhido. Por outro lado, se o fluxo e o torque devem diminuir
(dT, =-1ed\; = 0), o vetor Vi5 é escolhido. Quando dT, = 0, é interessante manter o
torque dentro dos limites da banda. Nesse caso, um vetor nulo (V5) é aplicado, podendo
ser também escolhido um vetor nulo que implique em uma menor mudanca na quantidade
de estados das chaves, com vistas a reduzir as perdas no chaveamento. Neste trabalho,

sempre é aplicado o vetor nulo V4.

Como outro exemplo, se o fluxo do estator A\sqq estiver no setor 7z, um vetor deve
ser escolhido entre Va4, Vags, Var1, Vags € (Vo) para manter os valores de torque e fluxo
dentro dos limites da banda. O mesmo processo deve ser aplicado para todos os setores. Os
vetores de tensao escolhidos em todo esse processo geralmente estao em quadratura com
os vetores de fluxo estatorico em cada setor analisado. Nas sec¢oes posteriores, é discutido

de forma mais detalhada a composicao de cada bloco do sistema de controle DTCI.

3.2.2 Estimador de Fluxo e Torque Eletromagnético

A realizacao do controle conjugado e do fluxo ndo sdo baseados nos seus valores
medidos diretamente, mas nos valores estimados a partir das medicoes de tensoes e
correntes estatoricas. Assim, a técnica utilizada para estimar o fluxo estatérico pode ser

vista em Xu, Doncker e Novotny (1988) e Jacobina (2005). Ela consiste em um célculo
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Figura 3.2 — Vetores de tensdo utilizados no chaveamento para o DTCI.
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Fonte: Prépria do Autor.

matematico de integracao em que é necessario a medicao de variaveis elétricas da maquina,
como tensao e corrente. Isso traz um beneficio enorme, pois sensores que medem fluxo
magnético sdo caros e invasivos. Essa técnica é bastante atrativa, pois o inico parametro da
maquina a ser considerado é a resisténcia estatorica, 7, que é simples de se estimar através
de um ensaio CC na maquina (HOLTZ; QUAN, 2003). Sendo assim, para a estimagao do

fluxo estatdrico baseia-se em (2.74) com wy = 0, tem-se que:

Ao = /0 oan(7) — raiaan (7)]dr (3.1)
Mgt = /0 et (7) — raigt (7)]dr (3.2)

As| = \/ A2 + )\gql (3.3)

A tnica inconveniéncia nesse processo de obtencao do fluxo do estator é o possivel



Capitulo 3. FEstratégia de Controle DTC para mdquina eneafdsica 66

aparecimento de um nivel CC ("offset") no sinal de fluxo devido ao processo de integragao.
Isso proporciona uma dificuldade para o célculo dos setores espaciais do fluxo no plano dq1.
Para sanar esse problema, pode-se usar a técnica de estimacao de fluxo proposta por Freitas
et al. (2011) para compensar o "offset”. Nas simulagoes realizadas neste trabalho, nao foi
necessario usar esse algoritmo de compensacao, apenas sendo utilizado esse estimador na
obtencao dos resultados experimentais. Com o fluxo estatérico estimado em conjunto com

a medicao de corrente do estator, é possivel estimar o torque eletromagnético.
T, = p(Asdlisql - Asqlisdl) (34)

Os sinais obtidos com o estimador de fluxo e torque sdo comparados com os valores
de referéncia, gerando os dados necessarios para serem usados na tabela de chaveamento

dos vetores.

3.2.3 Comparador por Histerese

O comparador por histerese é um comparador do tipo modo deslizante, ja que ele
impoe que a variavel da maquina siga uma trajetéria pré-estabelecida. Essa comparacao é
realizada de modo a gerar os argumentos necessarios na tabela de chaveamento para a
escolha do vetor de tensao adequado que mantém os erros de fluxo do estator e torque

dentro dos limites das faixas fixadas pela histerese.

Por exemplo, para a determinacao da variavel comparadora de fluxo d\,, pode se

utilizar a equacao simplificada de modelagem da histerese:

X, = 1;|\] < X — H; (3.5)
Ay = 0;|\s| > X2+ H; (3.6)

Dessa forma, o comparador por histerese do fluxo pode assumir dois estados
diferentes, sendo chamado de comparador de dois niveis, gerando o primeiro argumento

que ¢ usado na determinagao da tabela de chaveamento. A Figura 3.3 apresenta a curva

caracteristica de entrada e saida desse comparador de histerese de dois niveis com H; = %.

Figura 3.3 — Curva caracteristica do comparador de fluxo de dois niveis.
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Fonte: adaptado de Tavares (2007).
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Na implementacdo do DTC1 para uma maquina eneafasica, existe uma malha
externa de velocidade, em que a velocidade mecanica do motor e uma velocidade de
referéncia sao os elementos que geram um sinal de erro que passa por um controlador PI
que gera o sinal do torque de referéncia 77 que comparado com o sinal de torque estimado
T,, concebe o segundo argumento para a tabela de chaveamento. As equac¢des que modelam

um comparador de torque de trés niveis pode ser modelada simplificadamente por:

dT, = —1;T, > T* + H, (3.7)
dT, = 1;T, < T* — H, (3.8)
dT, = 0; (T, > T — H,),(T, < T* + H,) (3.9)

A histerese de trés niveis no torque traz uma menor quantidade de chaveamento
no inversor na implementacdo do DTC1. A Figura 3.4 apresenta a curva caracteristica

para esse comparador, considerando H; = %.

Figura 3.4 — Curva caracteristica do comparador de torque de trés niveis.
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Fonte: adaptado de Tavares (2007).

As bandas de histerese de fluxo e torque foram determinadas para que houvesse
a minima oscilacdo de torque possivel. Seus valores sao demonstrados no capitulo de

resultados de simulagoes e experimentais.

3.2.4 Setores Espaciais do Fluxo Estatorico

O calculo do setor espacial que se encontra o vetor do fluxo estatorico é realizado
de acordo com (3.10).

T T
it k—1 <0
18+9( ) < 0

As
0., = arctan —2. (3.11)

sdql
sdl

(3.10)

sdql

com k = 1,2,3,...18 sendo o indice do setor e 0, , o angulo do vetor fluxo estatorico.
Como abordado anteriormente, o plano espacial dq! foi divido em 18 setores, denominados
de 7,11, 411, ...zxvit, zviii. Dependendo de como os setores de chaveamento sao selecionados,

dois esquemas DTC diferentes sao possiveis. Um, proposto por Takahashi e Noguchi
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(1986), opera com trajetoria circular do vetor de fluxo do estator e o segundo proposto por
Depenbrock (1988), opera com trajetéria hexagonal do vetor de fluxo do estator (BUJA;
KAZMIERKOWSKI, 2004). Neste trabalho, é adotada a trajetdria circular de acordo com

as caracteristicas da maquina.

3.2.5 Controlador PI

O controlador PI utilizado na malha externa de velocidade é do tipo classico, em
que se pode observar que sua constituicdo matemaética é a usual ja transformada para o
dominio da frequéncia através da transformada de Laplace, sendo dada por:

U(s) K.,
Blo) = Ko+ (3.12)

Sendo a variavel U(s) o sinal de saida do controlador de velocidade, E(s) o sinal de
erro obtido pela diferenca entre o sinal de referéncia e o de saida da planta, K, ¢ o ganho
proporcional e Kj;, ¢é o ganho integral. A planta da malha de velocidade é obtida através
da Equagao (2.86). Ao se isolar o termo referente a velocidade do rotor, considerando o
torque de carga como uma perturbacao, aplicando a transformada de Laplace e realizando

algumas manipulagbes matematicas tem-se a funcao de transferéncia:

3.13
T.(s) s+ % (3.13)
Dividindo o numerador e denominador por %, chega-se a:
W, o

T.(s) N STy, + 1

1 JIm

em que fo, = - € Ty, = 3>

mecénica. Para se implementar o controlador PI na malha de velocidade, se faz necessario

sao, respectivamente, o ganho e a constante de tempo

realizar o modelamento em malha aberta. Dessa forma, ao inserir o controlador PI na

malha de velocidade tem-se a funcao de transferéncia de malha aberta:

Kiw Bw
o — K w T e
G <S> ( pwr + s )<5Tw7, + 1

) (3.15)

Realizando uma realimentagao negativa na Equagao (3.15), dividindo o numerador e o
denominador por 7, para isolar a varidvel s?, obtém-se a seguinte fun¢ao de transferéncia

de malha fechada:

prw‘ﬂwr s + Kiwrﬁw»,—
Twp Twy
Gf(s) = 52 + S(1+prrﬂw7«) _I_ K’iwrﬁwr <316)
Twr

Tw

T

O modelo obtido em G((s) se assemelha a um sistema dindmico de segunda ordem, que
tem como funcao caracteristica:

Kuw?
52 + 2¢wp, + w?

G(s) = (3.17)
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onde w, é chamada de frequéncia natural de oscilacao, ¢ é o fator de amortecimento e
K o ganho do sistema. Realizando uma comparagao dos polindémios dos denominadores
das Equagoes (3.16)-(3.17) e avaliando alguns critérios para sintonizac¢ao do controlador

contidos em Soares (2015), os ganhos da malha de velocidade podem ser calculados por:

8T, —1s
K,, = e 3.18
pwr ts/Bwr ( )
Kpo, 167,

K, = (3.19)

T, 12028,

em que t, é o tempo de acomodacao do sistema.

3.2.6 Tabela de Chaveamento

A tabela de chaveamento é a responsavel por determinar qual a sequéncia logica e
os estados das chaves semicondutoras de cada braco do conversor necessarios para impor o
vetor de tensdo responsavel por controlar o fluxo e o torque da maquina eneafasica dentro
dos limites da banda de histerese. Como explicado anteriormente, o plano espacial dql foi
dividido em 18 setores diferentes, espacados entre si de 20°. Se o vetor de fluxo estiver
em quaisquer um desses setores, existirda uma correspondéncia especifica para aplicacao
de vetores de tensao que incrementarao ou decrementarao os valores de fluxo e torque.
Dessa forma, tomando como exemplo a localiza¢ao do vetor fluxo estatérico Agqq1 no setor
1, pode-se construir uma tabela de chaveamento, como pode ser visto na Tabela 3.1. Para
os demais setores, a tabela de chaveamento pode ser construida de forma analoga e pode

ser encontrada no Apéndice B.

Tabela 3.1 — Tabela de chaveamento para o DTCI - Setor i.

dT,
1 0 -1
1 Vies Vo Vo
0 Vogo Vo Vis

Setor i

dXs

Fonte: elaborado pelo autor.

E importante salientar que a implementacio da estratégia de controle DTC1
nao requer tanta complexidade. No entanto, o DTC1, que é uma adaptacao direta do
caso trifasico, nao leva em consideragao as componentes dqgb e dq7, se considerado a
maquina ligada com trés neutros isolados (dg3 = 0). Neste caso, os vetores de chaveamento
selecionados no plano dgl correspondem a vetores com altas amplitudes nos outros
planos. Como as componentes de corrente nesses outros planos sao limitadas apenas pela
resisténcia do estator e pela indutancia de dispersao, que geralmente tem pequeno valor,
essas componentes de corrente podem apresentar valores elevados, distorcendo as correntes
de fase no sistema primitivo (1,2,3,...9). Entao, para reduzir as componentes dg5 e/ou dq7,
as estratégias de controle com mitigacao de harmonicas desenvolvidas nesse trabalho sao

empregadas.
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3.3 CONTROLE DTC MODIFICADO - DTC2

O controle DTC modificado (DTC2) consiste na mesma perspectiva de funciona-
mento do DTC1, entretanto considerando as componentes harmoénicas nos outros planos.
Ao se levar em consideracao essas componentes e utilizar um método para reduzi-las,
ocorre uma menor distor¢do harmonica nas correntes de fase da maquina eneafasica. Como
pode ser visualizado em (2.89), as correntes harmonicas sao diretamente proporcionais a
amplitude dos fluxos harmoénicos e minimiza-los seria uma forma eficaz de reduzir essas

harménicas de corrente. O diagrama de blocos do DTC2 pode ser observado na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Diagrama de blocos do DTC modificado para uma maquina eneafasica.

Médulo de Supressao
de Harmonicos

L i R
9‘ de Fluxo Sub-Tabela |- Sub-Tabela | Tnversor I
* j‘ * de Gi de 3 )
@ S T Chaveamento| ' Chaveamento| S J
Comparador A . B P19
de Torque ;
Ct)r ¢ | E
Setor ‘Setor
dql ; dg5 : —
dq77 Ebtlg;ador
Tensao
: A%
Estimadorf V 1...9
de d...o
Torque .
e Fluxo i | Park Tol‘—
d..o

Fonte: propria do autor.

Comparado com o diagrama de blocos da estratégia DTC classica, como mostrado
na Figura 3.1, apenas um modulo de supressao de harmoénicos consistindo no estimador de
fluxo nos planos espaciais dgb e dq7 e uma tabela de chaveamento otimizada é adicionada
para diminuir as correntes harmonicas do estator. Portanto os méritos da estratégia classica

de DTC, ou seja, estrutura simples e boa robustez, ainda sdo preservados.

De forma geral, a estratégia de controle DTC2 consiste na obtencao da informagao
da posicao dos vetores de fluxo Asgq5 € Asgq7- De posse dessas informacoes, o objetivo é
impor um vetor de tensao no plano dql, conforme pode ser visto na Figura3.6(a), para a
maquina apropriado de forma que as componentes de fluxo nos planos dgb ou dgq7 tenham
as menores amplitudes possiveis. Para isso, faz-se necessario analisar os vetores de tensao

nos outros planos, juntamente com seus respectivos vetores de fluxo.

Por exemplo, considerando o plano dgb, dois semicirculos C'1 e C2 sao criados,
com a linha diviséria entre eles sendo perpendicular aos vetores Vigs € Vagy conforme
ilustrado na Figura 3.6 (b). Os fluxos nos planos dql e dg5 devem ser estimados pela
medicao das tensoes e correntes do estator com o método de estimacao ja mencionado.

Como discutido para o DTC1, afirmando que o fluxo Ay, estd localizado no setor i, e
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os limites de histerese determinam que os valores de fluxo e torque devem aumentar(d7,
= 1 e d\; = 1). Neste caso, o vetor Vjgs deve ser aplicado. Mas, como visto na Figura
3.6(a), o vetor Vi também pode ser aplicado, tendo efeitos similares no fluxo e no
torque, apenas com um valor menor de amplitude. Além disso, no plano dgb, os vetores
Vigs € Vaoq estdo em diregoes opostas. Entao, estimando o fluxo no plano dgb (Asays),
e considerando que Ayqq5 estd localizado em um dos setores cobertos pelo semicirculo
C1 azul na Figura 3.6(b) (setores i, i1, iii, iv, v, vi, vii, TVii, TVIiT), O vetor Vagy deve ser
aplicado. Uma vez que o vetor Vaa4 é oposto ao fluxo Agqqs, este fluxo é entao reduzido.
Similarmente, se 0 Agqq5 estiver localizado em um dos setores cobertos pelo semicirculo C2
vermelho (setores viii, ix, x, xi, xii, xiii, riv, Tv, xvi), 0 vetor Vigs deve ser aplicado. Esta
reducao de fluxo corresponde diretamente a uma reducao nas componentes de corrente no
plano dg5, minimizando, finalmente, a distorcdo das correntes do estator. E assim que o
método DTC2 opera. Naturalmente os semicirculos sao sempre redefinidos dependendo
dos valores de dT, e d)\s e da posicao do fluxo Asgq1 D0 plano fundamental. Observa-se que
procedimentos similares podem ser feitos para reduzir o fluxo no plano dq7 (As47) [ver
Figura 3.6(c)]. No entanto, o trabalho na minimizacdo de Ay, mostra uma diminuigao
mais significativa na distor¢do da corrente do estator, como serda mostrado no capitulo de

resultados de simulagoes.

Os blocos de estimacao de fluxo e torque, o controlador PI e os comparadores por
histerese funcionam de maneira idéntica ao DTC1. Ja a tabela de chaveamento no DTC2
responsavel pela aplicacao do vetor de tensao é composta por duas sub-tabelas, a tabela
de chaveamento A e B. O primeiro passo é a determinacao na sub-tabela de chaveamento
A qual o grupo de vetores GG; o vetor no plano dgl pertence. Tomando o mesmo exemplo
citado anteriormente, se Agqq1 estiver no setor ¢, para aumentar o fluxo e o torque, podem
ser aplicados dois vetores Vjgg ou Voo, Sendo assim, denomina-se o GG; de 496. De posse
dessa informacao, a sub-tabela de chaveamento B, denominada de médulo de supressao
de harmonicos, ird selecionar o vetor de tensao inerente ao plano dgl que ird diminuir a
amplitude do fluxo em dg5 ou dq7. Na tabela 3.2 é mostrada de forma simplificada para o
G; = 496 como se comporta a tabela de chaveamento do DTC2. Para os outros setores,
a tabela pode ser generalizada de maneira similar. A tabela completa esta contida no
Apéndice B.

Tabela 3.2 — Tabela de chaveamento para o DTC2 - Setor i.

Grupo de Setor do Vetor Setor do Vetor
Vetor (G;) Fluxo Asqq5 Selecionado Fluxo Agqq7 Selecionado
viii, ix, x, xi, xii, vii,viii, ix, x, xi,
cee . . Vaigs e e . Vaos
496 xlii, X1v,XV, XV1 xii, xiii, xiv,xv, xv
i, ii, iii, iv, v, i, i, iii, iv, v,
Vaoy Vaay

vi, vii, xvii, xviii vii,xvi, xvii, xviii

Fonte: elaborado pelo autor.

Mesmo que existam dez vetores distintos alinhados no plano dql em cada setor que
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Figura 3.6 — Vetores de tensao utilizados no chaveamento para o DTC2 no setor ¢ (a) plano dql,
(b) plano dg5, (c) plano dq7.
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Fonte: propria do autor.

seriam possiveis de se utilizar no DTC2, foram escolhidos os dois vetores alinhados com
maior amplitude (|M;| e [Ms]) devido & contribui¢do na formagao do vetor de tensao ser
com valores maiores de barramento e maior minimizagao nos outros planos harmoénicos.
Um elemento a ser destacado é que a minimizac¢ao dos planos ocorre por um plano
harmonico por vez, ou seja, minimizacao dos fluxos em dgb ou dq7. Isso se da pelo fato de
existir vetores de tensao a serem aplicados em alguns setores e em determinados grupos
de vetores, que sao comuns aos dois planos harmoénicos, inviabilizando a minimizacao
harmonica concomitante. Por esse motivo, é desenvolvido uma estratégia de controle DTC

que minimize os fluxos harmoénicos de forma simultanea usando vetores virtuais, que é
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abordada de forma mais detalhada na préxima secao.

Outro ponto a salientar é que para o sistema em tempo real, existem muitos fatores
que causam as harmonicas de corrente, como as harmonicas na tensao de alimentacao,
tempo morto, nao linearidade do inversor, entre outros. No entanto, para o DTCI, as
harmonicas de tensao sao a principal razao para o surgimento das altas componentes
harmonicas de corrente, de acordo com a abordagem SVD. Ao empregar a estratégia
DTC2, grande parte das harmonicas de corrente sao suprimidas e, ao mesmo tempo, os
méritos do DTC cléssico, ou seja, estrutura simples e bom desempenho dinamico, ainda
sao preservados (HOANG et al., 2014). Portanto, por uma questao de simplicidade e
independéncia de parametros, esses fatores nao sdo compensados neste trabalho, ficando a

cargo de estudos futuros.

3.4 CONTROLE DTC COM VETORES VIRTUAIS - DTC3

Como j4 relatado anteriormente, o controle DTC com vetores virtuais (DTC3)
consiste em emular um vetor dito virtual através de vetores reais de tensao projetados
no plano fundamental dql aplicados em tempos distintos em um periodo de chaveamento
do inversor (Ty) de forma que a producao de tensdo média nos planos dgb e dq7 seja zero.
Idealmente, este procedimento leva as correntes médias dgb e dq7 a nulidade, permitindo a
regulacao de fluxo e torque com maior eficiéncia. Seu objetivo principal sempre é maximizar
a producao de tensao no plano fundamental e minimizar nos planos harmoénicos a fim

de se obter o fluxo e o torque desejados com perdas minimas na maquina (GARCIA-
ENTRAMBASAGUAS et al., 2019).

No DTC1, por exemplo, um tnico vetor com a maior amplitude |M;| é aplicado
durante todo o periodo de chaveamento T. Esse vetor tem grande contribuicao de tensao
no plano fundamental, com pequenos valores nos planos harménicos (dgb e dq7), se for
considerado a maquina com neutros isolados, conforme descrito na Tabela 2.2. No entanto,
pode-se observar que a contribui¢ao ainda é significativa nos planos harmonicos e isso pode
levar a altas harmonicas de corrente circulantes quando o valor da induténcia de dispersao
estatérica for baixo (o que é comum em méaquinas multifasicas). No DTC2, de forma
semelhante, apenas um vetor de tensao é também aplicado em todo T, mas ja considerando
a localizacao do fluxo nos planos harmonicos, visando minimiza-los. Porém, com essa
técnica, a proporc¢ao de diminuicao nao é controlada no chaveamento, nao conseguindo

obter producao média de tensao nula nos planos harmonicos indesejados.

A quantidade de estados de chaveamento é diretamente proporcional ao niimero
de planos harmoénicos que se deseja anular. No caso de uma maquina hexafdsica com
neutros isolados, apenas um plano harmonico é considerado, fazendo assim uso de apenas
dois vetores de tensao por cada periodo de chaveamento para zerar a producao de tensao

harmoénica. Em vias de regra, os vetores alinhados no plano fundamental sao mapeados
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em dire¢Oes opostas nos planos harmonicos. Ao se considerar uma maquina eneafasica,
a quantidade de planos harmonicos aumenta, sendo necessario aumentar o ntimero de
vetores virtuais utilizados para a estratégia (PANDIT et al., 2016). Seguindo o conceito
contido em Zheng et al. (2010) e Garcia-Entrambasaguas et al. (2019) sdo necessarios dois
vetores de chaveamento para cancelar totalmente a produgao de tensao média em cada
plano harmonico considerado. Sendo assim, considerando dois planos harmonicos, seria
necessaria a aplicacao de quatro vetores distintos durante o periodo de chaveamento 7.
Todavia, no transcorrer dessa sec¢ao, é demostrado que mesmo usando essa premissa, ainda
existe producao de tensao harmoénica indesejada. Por esse motivo, sas usados mais vetores

para minimizar ainda mais esses elementos.

Para que o controle DTC3 possa ser implementado, em primeiro lugar, deve-se
analisar quais vetores mais contribuem para a producao de tensao no plano dgl enquanto
produzem menos perdas nos planos dgb e dq7. Para isso, foram analisados os vetores
que possuem maior contribuicao de tensao no plano fundamental e menores nos planos
harmonicos. Ao verificar a Tabela 2.2, foram escolhidos os vetores com mddulos no plano
dql de | M|, | Ms|, |Ms| e |Mg|. Os vetores com amplitudes |M;| e | M| ja foram utilizados
nas estratégias DTC1 e DTC2 e sao empregados na construgao da estratégia de controle
DTC3 usando dois e quatro vetores reais para emular um virtual, denominados de (DTC3-
2V e DT(C3-4V), sendo os vetores de médulo |Mj| e |Mg| usados em conjunto com |M;| e
| Ms| para a estratégia usado oito vetores reais para emular um virtual (DTC3-8V). Os
modulos dos vetores |Ms| e |Mg| foram escolhidos devido ao chaveamento do inversor,
comutando no DTC3-8V apenas uma chave por vez para cada periodo de chaveamento. A
Figura 3.7 retine os vetores que sao selecionados para a obtencao do vetor virtual em cada
estratégia de controle DTC3. Nota-se que o plano dg3 também é plotado, considerando
para essa circunstancia o plano diferente de zero (neutros conectados). Entretanto, mesmo
no caso com neutros isolados (estudado neste trabalho), o plano dg3 é utilizado para

facilitar o calculo dos tempos de aplicagao dos vetores na estratégia DTC3-8V.

O procedimento para se criar vetores virtuais basicamente envolve trés etapas

béasicas:

e Determinacao de quantos estados de chaveamento sao utilizados. Nesse caso, se
determina quantos vetores reais devem ser aplicados em um periodo de chaveamento

T, para a anulacao de determinados planos harmonicos;
o Definicao dos estados de chaveamento para cada setor especifico;

o Caélculo do tempo de aplicagao de cada vetor real para emular o vetor virtual.

desejado.

O DTC3 possui um diagrama de blocos muito parecido com a estratégia DTCI,
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Figura 3.7 — Vetores selecionados para o DTC3. (a)dql. (b)dg5. (c)dq7. (d)dg3.
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Fonte: propria do autor.

mudando apenas que o vetor selecionado na tabela de comutagao é formado por um vetor
virtual. Nesse caso, existirdo 18 vetores virtuais ativos e 1 nulo que sao aplicados a maquina
com a finalidade de controlar o fluxo e o torque nas bandas de histerese estabelecidas, em
cada setor de fluxo do plano fundamental. Para todos os modos do DTC3, o diagrama de

blocos da Figura 3.8 é valido, mudando somente os vetores virtuais usados em cada caso.

3.4.1 DTC3 utilizando dois vetores reais de tensao para emular um vetor virtual

O DTC3-2V ¢ a estratégia de controle onde se utiliza dois vetores de tensao reais
para emular um vetor de tensao virtual capaz apenas de zerar um dos planos harmonicos
de tensao por vez. Como critério definido, foi utilizado nesse trabalho o cancelamento do
plano dg5, que possui uma harmonica de ordem mais baixa que influencia o aparecimento
de correntes harmonicas na maquina, considerando sempre que a maquina esta com a

ligagao dos neutros separados, e assim, eliminado o plano dg3. Com isso, considerando
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Figura 3.8 — Diagrama de blocos do DTC3 para uma méaquina eneafésica.
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Fonte: Prépria do Autor.

os vetores Vjs; e Vigs de amplitudes |M;| e |Ms| conforme pode ser visto na Figura 3.9,
pode-se construir uma relagdo de tempo-tensao dos vetores para anular a produgdo média

de tensao no plano do harmoénico considerado.

Figura 3.9 — Vetores de tensao usados para a construgao do VVay (em vermelho) no DTC3-2V.
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Fonte: Prépria do Autor.

Uma vez identificados os dois vetores de tensao por setor, que nesse caso foram
escolhidos os vetores alinhados com o eixo d1 para facilitar o calculo matematico, deve-se
determinar os tempos de aplicacio desses vetores de forma a zerar a producao de tensao no
plano escolhido, no caso o dgb. Considerando t; (com i = 1,2) como o tempo de aplicagao
do vetor de tensao deqh (com j = 0,1,2,...511 e dgh = dql, dgb, dq7) com seus respectivos
modulos contidos na Tabela 2.2 e levando em consideracao que os tempos de aplicacao dos

vetores nao devem possuir um tempo maior do que o periodo de chaveamento, pode-se
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construir as expressoes matematicas para anulacao da componente dgb como:

Vit — Vaghta =0 (3.20)
bt =T, (3.21)

Resolvendo o sistema de equacoes, chega-se aos valores de t; = 0.57407; e t, =
0.42607%. De posse dessas informagoes, se consegue calcular o médulo do vetor virtual no

plano fundamental que alimentara a maquina no DTC3-2V como:

Vidlty + Vel ty
VVay = T
S

VVay = 0.6070E (3.23)

seguindo esses procedimentos, é possivel obter o vetor virtual V'V5y, para qualquer outro
setor desejado, mudando apenas os vetores selecionados em cada setor analisado, e o
vetor tendo para cada setor uma numeragao especifica (VV1yy, a VV18sy), como pode
ser visto na Tabela C.1 no Apéndice C. Nota-se que o vetor virtual obtido possui no
plano fundamental mesmo angulo dos vetores reais, porém apresenta um valor de médulo
entre os valores de |M;| e |M;|. Nos planos harménicos, o vetor resultante no plano dgb é
praticamente nulo, porém no plano dq7 ele ainda possui uma amplitude consideravel, como
pode ser visto na Figura 3.9 em vermelho. A sequéncia de aplica¢des dos vetores reais
no DTC3-2V segue a ordem do indice do tempo, ou seja, primeiro aplica-se o vetor com
o tempo t; e depois o vetor com o tempo t5. De posse dos 18 vetores virtuais emulados,
constréi-se uma tabela de chaveamento para o DTC3-2V, usando os vetores virtuais nesse
caso para manter os valores de fluxo e torque dentro das suas respectivas bandas de

histerese, a qual pode ser visualizada no Apéndice D pela Tabela D.1.

3.4.2 DTC3 utilizando quatro vetores reais de tensao para emular um vetor virtual

O processo de obtencao de um vetor virtual emulado por quatro vetores reais de
tensao é analogo ao processo descrito na secao anterior. A diferenca se baseia apenas na
quantidade de vetores usados, que aumenta de dois para quatro, e na escolha deles, que
nessa estratégia serao os vetores de amplitudes |M;| e |Ms| que sdo adjacentes um ao
outro, em pares, para cada setor. E demonstrado na Figura 3.10 os vetores usados na

estratégia DTC3-4V para o mesmo setor outrora considerado.

Como ¢ utilizado quatro vetores reais para emular um vetor virtual, esses vetores
nos planos dgb e dq7 sao também opostos entre si, ao pares, como no DTC3-2V. Dessa
forma, consegue-se quatro estados de chaveamento, um para cada componente dos planos
citados, o que traz uma minimizagao dos vetores de tensao nos planos harmonicos de forma
concomitante. Dessa maneira, com a informacao dos vetores escolhidos e considerando

seus respectivos valores de amplitude em cada plano analisado, é construido o sistema de
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Figura 3.10 — Vetores de tensdo usados para a construgao do V'V, (em vermelho) no DTC3-4V.
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Fonte: Prépria do Autor.

equagoes para o cdlculo dos tempos de aplicagao (t1,t,t3 e t4) de cada vetor real, que é

dado por:
Vit — Val'ts + Vidots — Vih'ta = 0 (3.24)
Vit + VadTts — Vit + Vit ta = 0 (3.25)
bty +ts+ty =T, (3.26)

Observando o sistema dado pelas Equagoes (3.24)-(3.26) entende-se que ele nao pode
ser solucionado devido a quantidade de variaveis serem superiores ao nimero de equagoes,
tornando-o indeterminado. Por isso e para a obtencao de vetores virtuais simétricos em
torno do periodo de chaveamento Tj, realiza-se a condicao de t; = t3 e t5 = t4. Dessa
forma, os tempos calculados pelo sistema sao: t; = t3 = 0.28707; e to = t4, = 0.21307.
Com essa consideragao, o plano dgb possui vetores de tensao médio nulos, porém o plano
dq7 possui valores de tensao diferentes de zero (como pode ser visto na Figura 3.10 em
vermelho), produzindo distor¢ao harménica. Isso deve-se também ao fato de que os vetores
selecionados nessa estratégia nao possuem os mesmos valores de amplitude nos planos
dgb e dq7, ficando improvavel que as componentes harmonicas fiquem nulas nos planos de
maneira conjunta. Por esse motivo, é desenvolvido nesse trabalho uma estratégia DTC3
que utiliza oito vetores reais para emular um vetor virtual, fazendo assim as componentes
harmonicas possuem valores de tensao nulos, que é discutido na se¢ao posterior. Sendo
assim, de maneira andloga ao DTC3-2V, também é possivel calcular o médulo do vetor
virtual no DTC3-4V no plano fundamental através da Equagao (3.27).
Visits + Vigh ta + Vigh ts + Vi ta

T
VVyy = 0.6070F (3.28)

VVi =

De modo similar, pode-se calcular o V'V, para todos os outros setores, mudando
para cada caso apenas os vetores selecionados (VV1yy a VV18,y), como pode ser visto

na Tabela C.2 no Apéndice C. Nesse cenario, o vetor virtual V'V, possui um angulo
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compreendido entre os angulos dos vetores adjacentes de sua formagao. Sua sequéncia
de chaveamento consiste na aplicacao sequenciada dos tempos t; a t4 nos respectivos
vetores reais de tensdao. A tabela de chaveamento contendo todos os vetores virtuais para
o DTC3-4V pode ser visualizada pela Tabela D.2 no Apéndice D.

3.4.3 DTC3 utilizando oito vetores reais de tensao para emular um vetor virtual

A estratégia de controle DTC que utiliza oito vetores reais para emular um vetor
virtual, a DTC3-8V é uma estratégia que ainda nao foi discutida na literatura académica.
Seu diferencial frente as outras estratégias DTC3 mostradas é a minimizacao da producao
de tensdo média nos planos harménicos de baixa ordem (dg5, dq7) a valores nulos, além
de trazer uma menor perda de chaveamento do inversor, tendo em vista que cada chave
do inversor ird comutar apenas uma vez para cada emulacao de um determinado vetor
virtual. O processo de obtencao do vetor virtual para o DTC3-8V é equivalente aos
processos de DTC3-2V e de DTC3-4V, com uma pequena diferenca de ser considerado
os vetores do plano dg3 para a obtencao dos tempos de aplicagao dos vetores reais
de tensao, mesmo que depois todos os resultados de simulagao e experimentais sejam
realizados com os a maquina ligada com trés neutros isolados, tornando essa componente
naturalmente nula. Essa consideracao traz redundancia para a anulacao desse plano, mas
torna o equacionamento matematico mais simples de ser solucionado. Alguns trabalhos ja
usaram oito vetores reais para emular um vetor virtual de tensao, porém esses trabalhos
remetem a estratégias de modulagdo SVPWM, como em Grandi, Serra et al. (2007) que
realiza a modulagdo para uma carga resistiva-indutiva e em Silva (2015), que traz essa
modulagao aplicada a uma maquina eneafdsica simétrica e assimétrica. Diante disso, os
vetores utilizados na estratégia DTC3-8V para o setor outrora considerado como exemplo

para o calculos dos tempos, podem ser visualizados na Figura 3.11.

A metodologia de aquisi¢ao dos tempos de aplicagdo dos vetores t; a tg é analoga
as outras estratégias DTC3 apresentadas. Nesse procedimento, os vetores sdo selecionados
de forma que o processo de chaveamento de um vetor para o outro até se formar o vetor
virtual desejado no plano dql possua apenas uma comutacgao para cada chave do inversor,
tornando as perdas por comutagao para o inversor menores. Qutro detalhe a ser observado
¢é que como sao levados em consideracao os vetores no plano dg3 apenas para a composicao
do sistema no calculo, seus valores nao estao disponiveis na Tabela 2.2. Além disso, nessa
estratégia foram utilizados vetores com médulos diferentes das estratégias DTC3-2V e
DTC3-4V, que usam apenas os vetores alinhados com maiores valores de tensao, |M;| e
| Ms|. Nesse caso, sdo adicionados vetores com médulos | Ms| e | Mg| para a construgao do
vetor virtual no DTC3-8V (Vg ). A Tabela 3.3 retine os médulos dos vetores reais de

tensao utilizados no célculo dos tempos considerando a disposicao espacial da Figura 3.11.

Com as informagoes da disposicao espacial dos oito vetores selecionados nos planos
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Figura 3.11 — Vetores de tensdo usados para a construgao do V'Vgy (em vermelho) no DTC3-8V.

aql o

Fonte: Prépria do Autor.

Tabela 3.3 — Modulos dos vetores de tensao alinhados usados no DTC3-8V.

Moédulo dos Vetores (|V,™"]) selecionados para o DTC3-8V
Plano Vis1 V3ss Vigr Vase Va9 Viss V3s4 Vs03
dql | 0,6399E 0.,5627E  04176E 0.2222E  0,6399E 0,5627E 0,4176E  0,2222F
dqgb 0,1450E 0,1954E 0,0772E 0,2222E 0,1450E 0,1954E 0,0772E 0,2222E
dq7 | 0,1182E 0,2994E 0,3405E 0,2229E 0,1182E 0,2994E 0,3405E  0,2222F
dq3 0,2222E  0,0000E 0,2222E 0,2222E 0,2222E 0,0000E  0,2222E 0,2222E

Fonte: propria do autor.

dgb, dq7 e dg3, o préximo passo ¢ analisar a sequéncia de comutacao dos vetores reais no
plano fundamental, a fim de produzir tensao nula nos planos harmoénicos, de forma que
cada chave de cada braco do inversor comute apenas uma vez em cada periodo T;. Dessa
maneira, a sequéncia de comutacao dos vetores apresentados na Figura 3.11 podem ser

visualizada na Tabela 3.4.

Isso traz uma menor perda por chaveamento no inversor e mais facilidade de
implementacao experimental, elementos que tornam essa estratégia mais eficaz frente as
demais estratégias DTC3 abordadas. Considerando os vetores contidos na Figura 3.11 com
seus respectivos médulos, consegue-se construir um sistema de equagoes que visa anular as
componentes harmoénicas de tensao de baixa ordem e trazer a producao média de tensao

nos planos harmoénicos a nulidade. A construcao desse sistema leva em consideracao as
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Tabela 3.4 — Sequéncia de comutagoes dos vetores usados no DTC3-8V (VVgy ).

Sequéncia de chaveamento das chaves do inversor
Chaves (g;)
6

1 92 93 91 g5 gs 97 gs Go | Vetor
1 0 0 O 0O o0 0 0 O Vase
11 0 0o O O O 0 O Vasa
11 0 O o0 O 0 0 1 Vss5
1 1 1 0 0 0 0 0 1| Vi
T 1 1 0 0 0 0 1 1] Viy
1 1 1 1 0 0 0 1 1 Viss
1 1 1 1 0 0 1 1 1| Vi
1 1 1 1 1 0 1 1 1 V503
Fonte: adaptado de Silva (2015).

mesmas premissas contidas nas outras estratégias DTC3, sendo assim:

Vo ty + Vigita — Vigo ts — Vigy ta + Vil ts + Vigh ts — Vights — Vagh ts =0 (3.29)
Vigity + Vagh ta + Vigh ts + Vil ta — VigiTts — Vigdits — Vigh t — Vigh ts = 0 (3.30)
Vagity + Vagh ta + Vigs ts — Vil ta + Vigits + Vit + Vigitr — Vights =0 (3.31)

ty+tot+ts+tst+ts+tg+tr+ts=Ts (3.32)

Ao analisar as Equagoes (3.29)-(3.32) do sistema obtido, identifica-se que o sistema
nao é solivel. Pela mesma causa apresentada no DTC3-4V, os tempos de aplicacao dos
vetores sao simétricos em relagdo ao seus semelhantes com mesmo médulo no plano
fundamental, o que permite realizar a seguinte condicdo: t; = t5, to = tg, t3 = t7 e t4 = ts.

Dessa forma, o sistema pode ser reescrito como:

3.33
3.34
3.3
3.36

(%%%5 V4d5ql5)tl + (V384 V483 )ta (‘@%%5 V487 )t3 (V449 quS)t4 0
(Vass + VgDt + (Vi + Vi ta + (Vi + Vg ts + (Vi + Vigy )ta =0
(Vass + Vis )t + (Vagh + Vigh o + (Vi + Vigh)ts — (Vi + Vi )ta = 0

t1 +to +t3+ts =T

(3.33)
(3.34)
(3.35)
(3.36)

resolvendo o sistema de Equagoes (3.33)-(3.36) com as consideragoes realizadas, e as
empregando nas Equagoes (3.29)-(3.32) chega-se aos valores dos tempos de aplicagdes
dos oitos vetores selecionados, sendo t; = t5 = 0.06037%, to = tg = 0.11337T, t3 = t5 =
0.1527T, e t, = tg = 0.1737T,. Com essa estratégia, se alcanga a nulidade dos vetores de
tensao dos planos harmonicos mapeados. Assim como foi realizado nas outras estratégias
DTC3 ja abordadas, existe a possibilidade de calcular o médulo do vetor virtual de tensao
VVsy do plano fundamental como:

Vit + Vi ta + Vish ts + Vil ta + Visi ts + Vish to + Vigh tz + Vigh ts

T

VVey = (3.37)

VViy = 0.5155E (3.38)
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Similarmente, usando esse procedimento, é possivel obter os outros vetores virtuais
VVgyv para todos os outros setores (VV1gy a VV18gy), os quais podem ser encontrados
na Tabela C.3 no Apéndice C. O angulo do VVgyy é 0 mesmo do V'V, porém com
valor de médulo menor. Isso acontece devido a utilizagao de vetores no DTC3-8V com
menores valores de médulo, fazendo o vetor resultante diminuir de valor. Por conta disso,
¢é necessario aumentar a tensao do barramento CC para adequar a tensao aplicada a
maquina. A tabela de chaveamento para essa estratégia é a Tabela D.3 e estd contida no
Apéndice D. Mais uma vez essa tabela é construida através do uso dos vetores virtuais
que irao ser aplicados de forma a manter as bandas de histerese de torque e fluxo em seus

valores pré-determinados.

3.5 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados as estratégias de controle DTC classica, DTC
modificada e DTC com vetores virtuais. Foi abordada a importancia de se aprimorar as
técnicas de acionamento, em especifico, para as maquinas eneafasicas. Foram discutidas
as vantagens e desvantagens de um controle DTC, dando énfase para sua simplicidade
e robustez. Os diagramas de blocos para as trés estratégias (DTC1, DTC2 e DTC3)
foram mostrados, assim como cada composicao dos blocos separadamente, explicando suas
constituicoes. Foram discutidos os procedimentos de obtencao dos vetores virtuais para as
estratégias DTC3-2V, DTC3-4V e DTC3-8V, sendo demonstrado que o DTC3 possui a
vantagem de anular a producao média de tensao em planos harmoénicos, o que traz uma
menor distor¢ao harmoénica em relagao ao DTC1 e DTC2. Finalizando, foram apresentados
equacionamentos matematicos que corroboraram que o DTC3-8V traz a nulidade de tensao

nos planos harmonicos estudados, sendo mais eficaz do que o DTC3-2V e DTC3-4V.
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4 RESULTADOS DE SIMULACAO

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, sao apresentados os resultados de simulagoes inerentes aos controles
DTC1, DTC2 e DTC3. Os programas de simulacao foram desenvolvidos em linguagem
C e no software Matlab™. Para o calculo da Distor¢ao Harménica Total (do inglés:
Total Harmonic Distortion - THD), foram importados os dados e analisados no software
PSIM 9.1. Foram realizadas simulagoes nos regimes dinamico e permanente para uma
maquina eneafasica na ligagao simétrica com trés neutros isolados para a verificagao do
comportamento das variaveis de corrente, fluxos e torque para validagao dos controles
DTC1, DTC2 e DTC3. Os resultados caracteristicos das trés estratégias sao analisados
individualmente e, em seguida, é realizada uma comparacao entre o DTC1-DTC2 e DTC1-
DTC3. As correntes de fase da maquina sao analisadas quanto ao seu contetido harmonico
com o intuito de verificar e mensurar o funcionamento da estratégia de mitigacao de
harmoénicos DTC2 e DTC3 propostas. Os parametros elétricos da maquina utilizados para
a simulacao foram obtidos em ensaios laboratoriais seguindo os procedimentos contidos
em Liu et al. (2014), através do ensaio CC, teste homopolar e teste de rotor bloqueado.
Os parametros mecanicos da maquina foram adquiridos através da folha de dados do
fabricante (WEG, 2020). Dessa forma, os pardmetros elétricos e mecinicos da méaquina

podem ser visualizados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Parametros da maquina de indugdo eneafasica utilizada na simulacao.

Parametro Valor
rs Resisténcia Estatérica 1,830
rr1  Resisténcia Rotorica 1,99Q

lish,  Indutincia de Dispersao do Estator (h =1,3,5,7) 34,0mH
lirn,  Indutincia de Dispersao do Rotor (h =1,3,5,7) 11,0mH

l;m1  Indutancia Mutua 520,0 mH

P Ntumero de Par de Polos 1,0

n Numero de pontos de neutro 3,0

I, Corrente Nominal 2,6 A

Vs Tensao Nominal 120V

Ar Fluxo nominal do Estator 0,670 Wb
T  Torque Nominal da Maquina 12,0N-m
fn Frequéncia Nominal da Maquina 60,0 Hz

P Poténcia Nominal da Maquina 2,0kW

Jm  Momento de Inércia 0,0126 kgm?
K,, Coeficiente de Atrito 0,0058 N-m/rad/s

Fonte: elaborado pelo autor.

Ja na Tabela 4.2, estao contidos os dados referentes aos parametros utilizados
para a realizacao da simulagdo em um ambiente computacional outrora descrito. Esses
parametros sao usados nas simulagoes para as estratégias de controle DTC1, DTC2 e

DTC3. Para a uma melhor apresentacao dos resultados de simulagao, serdao mostrados
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os resultados dos controles DTC1 e DTC2, realizando uma comparacao entre ambos.

Posteriormente, sera realizada a comparagao entre o DTC1 e o DTC3.

Tabela 4.2 — Parametros de entrada para a simulacao.

Parametro Valor
K., Ganho proporcional da malha de velocidade 0,652
K, Ganho integral da malha de velocidade 5,356
ts Tempo de acomodacao 0,9s
¢ Fator de amortecimento 0,7
T Torque da carga mecéanica 4N-m
t Tempo total de simulagao 3,58
fm Frequéncia de Amostragem 10,0kHz
E Tensao do barramento CC 200V
H, Banda de histerese de torque 0,2N-m
Hy Banda de histerese de fluxo 0,01 Wb

Fonte: elaborado pelo autor.

4.2 RESULTADOS COM DTC1 E DTC2

4.2.1 Resultados na operagao em regime permanente

Para a simulacao do controle DTC1 e DTC2, foi considerado em regime permanente
o motor operando com uma referéncia de velocidade de 1000 rotagoes por minuto (rpm)
e uma carga mecanica de 4 N.m. As simulagoes do DTC2 consideram dois cenarios:
com a minimizag¢ao das componentes harmonicas do plano dgb e com a minimizacao das
componentes do plano dq7. Todos os resultados referentes as simulagoes sao plotados para
as estratégias DTC1 e DTC2 para efeitos comparativos, analisando a contribuicao da
técnica de controle proposta nas variaveis elétricas e mecanicas da maquina. Sendo assim,
de forma inicial, pode-se verificar o comportamento do fluxo estatérico por intermédio da
Figura 4.1, que mostra a trajetéria dos fluxos estimados nos planos dq1, dgb e dq7. E notério
perceber que nos trés cenarios de simulagao, o fluxo estatérico no plano dql praticamente
permanece inalterado em valores de amplitude e trajetoria, tendo o seu formato circular,
conforme pode ser visto na Figura 4.1 [graficos & esquerdal. J& ao analisar a Figura 4.1(a)
[graficos ao centro e a direita], observa-se que existem componentes harménicas de fluxo
estatorico em ambos os planos dq7 e dgb, o que contribui para a formacao de uma corrente
de fase estatorica distorcida. J& com o uso da estratégia de controle DTC2, os fluxos
estatéricos nos planos dq7 e dgb tém suas amplitudes minimizadas em relacao ao DTC1,
como estd demonstrado nas Figuras 4.1(b) e 4.1(c) respectivamente. Essa substancial
reducao dessas componentes de fluxos harmonicos é alcangada pela consideracao dos planos
harmoénicos no processo de selecao do vetor de tensao adequado, realizado pela tabela de
chaveamento otimizada. Verifica-se que a maior reducdo acontece quando é considerada a

minimizacao de dgb.
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Figura 4.1 — Fluxos Estatéricos nos planos dgh (a) DTC1 , (b) DTC2 com minimizacao de dq7,
(c) DTC2 com minimizagao de dgb.
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Fonte: propria do autor.

Para corroborar essa analise, foram tracadas as curvas dos moédulos do fluxo
estatérico em dql nas trés situacoes de simulagdo outrora descritas. Seus dados podem ser
vistos na Figuras 4.2(a), 4.2(b) e 4.2(c). Examinado os graficos, nota-se que os médulos dos
fluxos estatérico nas componentes dgl estimados ficaram em torno do valor de referéncia
(0,670 Wb), demonstrando que a estimagao através das variaveis elétricas da maquina foi
robusta nos trés cendrios, além de demonstrar que o valor de amplitude ficou dentro dos
limites da banda de histerese de fluxo pré-fixada em simulacao. Isso mostra a eficacia do

comparador de histerese utilizado nas estratégias DTC utilizadas nesse trabalho.
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Figura 4.2 — Médulo do fluxo estatdrico estimado e de referéncia (a) DTCI1, (b) DTC2 com
minimizagao de dq7, (¢) DTC2 com minimizacao de dgb.
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Fonte: propria do autor.

Também foram tragados os graficos concernentes a velocidade do rotor da maquina.
A velocidade de referéncia é imputada como dado de entrada que é comparada com a
velocidade medida, gerando um valor de erro que ao passar pelo controlador PI, gera o
torque de referéncia da maquina. As Figuras 4.3(a), 4.3(b) e 4.3(c) apresentam a velocidade

de referéncia e a medida para os trés casos de simulagao propostos.

Repara-se que o valor da velocidade do rotor da maquina segue o valor de referéncia
imposto nas trés vertentes simuladas. Mesmo com a inser¢ao do controle DTC2 nas duas
possibilidades simuladas, a velocidade rotérica praticamente permanece com o mesmo
valor, existindo apenas um infimo erro em regime. Isso mostra que o DTC2 nao influencia

negativamente no comportamento dessa variavel mecanica da maquina.

De forma andloga, é demonstrado nas Figuras 4.4(a), 4.4(b) e 4.4(c) os graficos do
torque eletromagnético estimado e o torque de referéncia em regime permanente para as
estratégias DTC1 e DTC2. Da mesma forma, os graficos dos torques estimados validam o
estimador utilizado nas técnicas de controle simuladas. Constata-se que o torque estimado
possui seu valor em torno do torque de referéncia oriundo do controlador PI de velocidade.
As Figuras 4.4(b) e 4.4(c) exibem que existe uma baixissima redugao na ondulacao de

torque, quando ha a minimizacao das componentes harmonicas dq7 e dgb respectivamente,
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Figura 4.3 — Velocidade rotérica de referéncia e medida (a) DTC1, (b) DTC2 com minimizagao
de dq7, (¢) DTC2 com minimizagao de dgb.
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Fonte: propria do autor.

mesmo que esse nao seja o objetivo principal do DTC2, que é a reducao das correntes
harmonicas. Essa ligeira reducao é por causa da diminuicao da amplitude média da tensao
aplicada em um periodo de amostragem. Outras estratégias DTC contemplam parcialmente

essa problematica, a citar as estratégias que trabalham com vetores virtuais.

Finalizando a andalise em regime permanente, obtém-se os dados mais importantes,
que sao as correntes de fase da maquina. Primeiramente, sdo plotados os graficos das
correntes estatéricas transformadas por SVD nos planos dql, dgb e dq7 nas Figuras 4.5(a),
4.5(b) e 4.5(c) com o proposito de examinar se as redugdes dos fluxos nos planos harmonicos
ensejaram a diminui¢ao desejada nas correntes harmonicas. Observa-se que as harmonicas
de corrente nos planos harmonicos tem seus valores minimizados quando ha a utilizacao

do DTC2, quer seja no plano dg5 ou no plano dq7.

Ja na Figura 4.6 é apresentada a corrente referente a fase 1 da maquina eneafasica
junto com os seus espectros de frequéncia em funcao das ordem das componentes harmoni-
cas, com o intuito de endossar a andlise das estratégias nas trés conjunturas examinadas.
Na Figura 4.6(a), é possivel observar o grafico da corrente na fase 1 para o método DTCI,
da mesma forma na Figura 4.6(c), onde é possivel constatar a corrente na fase 1 do método

DTC2 com minimizagao das componentes dq7 e por fim na Figura 4.6(e) constata-se a
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Figura 4.4 — Torque de referéncia e estimado (a) DTC1, (b) DTC2 com minimizacao de dq7, (c)
DTC2 com minimizac¢ao de dgb5.
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Fonte: propria do autor.

corrente na fase 1 no método DTC2 com minimizag¢ao das componentes dg5. De maneira

similar, os espectros de frequéncia sdo mostrados respectivamente, nas Figuras 4.6(b),

4.6(d) e 4.6(f).

O torque mecanico aplicado neste caso continua sendo de 4 N.m. Observa-se que as
correntes de fase apresentam alta distor¢do harmoénica com o DTC1. A THD da corrente
da fase 1 obtida com este método foi de 134.56% e sua forma de onda estd muito distorcida.
Como explicado anteriormente, este método nao leva em consideracao as componentes de
corrente e fluxo em outros planos que nao o plano dgl. Assim, a selecao de vetores visa
apenas manter os valores de fluxo e torque dentro dos limites de histerese pré-determinados.
Destaque para a componente de 5° harmonica, com um valor elevado proximo ao valor da

fundamental, além das 7°, 11° 13°, o que torna o contetido harmonico elevadissimo.

No entanto, o método DTC2 visa minimizar a corrente e o fluxo nos outros planos,
mantendo os valores de fluxo e torque dentro dos limites pré-estabelecidos. Como pode ser
visto na Figura 4.6(d), ao escolher diminuir as componentes dq7, o sétimo harmonico é
significativamente reduzido, além da componente de quinta e décima primeira. Um detalhe
a ser mencionado é o aparecimento de harmonicos pares, tendo em vista a frequéncia de

chaveamento variavel por conta da histerese. A THD da corrente de fase 1 para este caso foi
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Figura 4.5 — Correntes estatéricas nos planos dql, dgb e dq7 (a) DTC1, (b) DTC2 com minimi-
zacao de dq7, (¢) DTC2 com minimizacao de dgb.
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Fonte: prépria do autor.

de 106.54%. No entanto, optando por reduzir os componentes dg5, uma reducao harmonica
mais significativa é fornecida nas correntes de fase, e a THD da corrente de fase 1 para
este caso foi de 74,50%, apresentando em sua composicao um aspecto um pouco mais
senoidal. Como descrito anteriormente, a minimizagdo com maior representatividade no
fluxo foi a das componentes dg5. Como era de se esperar, como o fluxo diminui nesse plano
de forma acentuada, a corrente harmonica associada a esse plano diminui da mesma forma,
o que explica a composicao da corrente nas fases no segundo caso do DTC2 possuirem

menor conteido harmoénico. E dado enfase nos graficos para as harmonicas de ordem 5 e
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Figura 4.6 — Corrente e espectro de frequéncia da fase 1.(DTC1 e DTC2).
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7, pois elas sao referentes aos planos minimizados na estratégia DTC2 proposta nos dois
cenarios simulados. Foi plotado até a décima sétima harmonica no espectro, pois de forma
geral é até essa ordem que se analisa os contetidos harmonicos das cargas. Os resultados
em regime permanente corroboram a expectativa de diminui¢ao das correntes harmonicas
no DTC2, mesmo utilizando um método que nao requer elementos adicionais ao DTCI,
mantendo a mesma robustez e simplicidade. A Tabela 4.3 apresenta os indices de THD e
valor RMS da corrente na fase 1 para as estratégias simuladas. Além disso, para avaliar a
resposta dindmica e validar o sistema de controle proposto, foram realizados dois testes

nos quais foram realizadas variacoes de velocidade e torque da maquina. Seus resultados
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sao discutidos na seg¢ao posterior.

Tabela 4.3 — Comparagdo do desempenho das estratégias DTC1 e DTC2.

Carga Mecanica = 4 N.m DTC1 DTC2 DTC2
Velocidade = 1000 rpm Minimizando dq7 Minimizando dg5
THD da corrente na Fase 1 (%) 134,56 106,54 74,50
Corrente RMS (A) 2,84 2,11 1,68

Fonte: elaborado pelo autor.

4.2.2 Resultados na operacao em regime dinamico

O comportamento transitério do inversor no sistema de controle DTC proposto
é comparado com uma alteracdo na referéncia de velocidade e no torque de carga. O
primeiro teste consistiu em aplicar um rampa na velocidade de referéncia de 1000 rpm para
1500 rpm em um periodo de 1s, no intervalo de tempo t = 2s, mantendo o mesmo torque
mecanico de 4 N.m e mesma tensao no barramento. As curvas de velocidade rotérica e de
referéncia sao ilustradas nas Figuras 4.7(a), 4.7(b) e 4.7(c) para os casos onde sao utilizados
os métodos DTC1, DTC2 minimizando dg7 e DTC2 minimizando dgb, respectivamente.
No mesmo intervalo, foram plotados os gréaficos do torque eletromagnético de referéncia e

estimado, como pode ser visto na Figura 4.8.

Figura 4.7 — Comportamento dindmico da velocidade aplicando uma rampa na referéncia wy. (a)
DTC1, (b) DTC2 minimizando dgq7, (¢) DTC2 minimizando dg5.

(a) (b)
3000 3000
— () — ()
~ 2500¢ tif _ 2500f g
g —_— g —_—w
£ 2000 r £ 2000 r
Q Q
;‘é 1500 _/__ g 1500 _/_—
g g
< 1000 1 < 1000 1
> >
5001 1 5001
0 : : : 0 : ‘ :
1.5 2 2.5 3 35 1.5 2 2.5 3 35
Tempo (s) Tempo (s)
(c)
3000
— ()
25001 "1
g —_—
£ 2000 L
Q
3
< 1000 1
>
5001
0
1.5 2 2.5 3 35
Tempo (s)

Fonte: propria do autor.



Capitulo 4. Resultados de Simulagio 92

Figura 4.8 — Comportamento dindmico do torque aplicando uma rampa na referéncia w. (a)
DTC1, (b) DTC2 minimizando dgq7, (¢) DTC2 minimizando dg5.
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Notoriamente, em todas as estratégias a velocidade durante o regime dinamico
é controlada satisfatoriamente. A mudanca nos controles nao afetou o comportamento
durante o transiente, o que mostra que as estratégias de mitigacao de harmonicos nao
influenciam consideravelmente esse comportamento. No caso das curvas de torque, no
intervalo da rampa, o torque eletromagnético aumenta de valor pois a maquina esta
acelerando. Quando a velocidade atinge 1500 rpm, o torque possui um valor maior do que
aquele em 1000 rpm, devido ao aumento das perdas rotativas, com efeitos similares nas
trés estratégias. E possivel afirmar que o comportamento dindmico no torque do DTC2 é

essencialmente o mesmo que o DTCI.

O segundo teste consistiu em aplicar um degrau no torque mecanico de 0 a 4 N.m,
no intervalo de tempo t = 2s, mantendo a mesma velocidade de referéncia de 1000 rpm.
As curvas de velocidade para este caso sao ilustradas na Figura 4.9. Também no mesmo
instante, sao plotados os graficos referentes as velocidades nas estratégias de controle ja

denominadas, ao qual podem ser vistas na Figura 4.10.

Nesse teste compreende-se que o torque vai para o seu novo valor de referéncia em
menos de 0.5s em todos os cenarios simulados, mostrando bom desempenho dindmico. Por

sua vez, a velocidade rotorica da maquina no momento em que se aplica o degrau de torque
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Figura 4.9 — Comportamento dindmico do torque com degrau na referéncia 7. (a) DTCL. (b)
DTC2 minimizando dq7. (¢) DTC2 minimizando dg5.
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Figura 4.10 — Comportamento dinamico da velocidade com degrau na referéncia 7. (a) DTCI.
(b) DTC2 minimizando dg7. (c) DTC2 minimizando dg5.
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mecanico possui um decréscimo em seu valor, sendo controlada logo em seguida para
seu valor de referéncia original, sem impactos negativos nos desempenhos dos controles.
Observe que o método DTC2 apresenta um desempenho tao bom quanto o DTC1. Assim,
de ambos os testes, infere-se que a qualidade da resposta dinamica do sistema nao é afetada
pelo emprego do DTC2 em vez do DTC1. Isso demonstra a robustez do controle direto de

torque em sua forma classica e quando ha supressao de componentes harmonicos.

4.3 RESULTADOS COM DTC1 E DTC3

4.3.1 Resultados na operagao em regime permanente

Prosseguindo com as andlises das estratégias de controle, foram realizadas simulagoes
para as estratégias DTC3 em todas as suas vertentes, ou seja, DTC3-2V, DTC3-4V e
DTC3-8V. As condigbes para a simulagdo em regime permanente e os parametros da
maquina sao as mesmas utilizadas para as estratégias DTC1 e DTC2, apenas com uma
pequena distin¢ao no valor do barramento que alimenta a maquina no controle DTC3-8V,
para adequar a tensao que é aplicada a maquina. Para esse fim, a tensdo no barramento
CC foi aumentada de 200V para 235V. Novamente, todos os resultados referentes as
simulagoes sao plotados para as estratégias DTC1 e DTC3 para efeitos comparativos,
analisando o desempenho do DTC3 frente as outras estratégias nas variaveis elétricas e
mecanicas da maquina. Essa técnica de controle utilizando vetores virtuais é a tematica
central desse trabalho. Seguindo a mesma sequéncia da se¢do anterior, primeiramente é

plotado os fluxos estatéricos para o DTC1 e DTC3 conforme mostrado na Figura 4.11.

Nos moldes andlogos a analises ja realizadas, é factivel afirmar que as estratégias
com vetores virtuais possuem uma maior mitigacao dos fluxos harmoénicos mapeados. O
fluxo no plano fundamental, visto na Figura 4.11 [graficos a esquerda] em todos os casos
possui sua trajetoria circular, corroborando a ideia que as estratégias mantém os fluxos
dentro do seu valor estipulado. Outro ponto a ser salientado é a atenuacgao dos fluxos
nos planos harménicos (dgb e dq7), onde pode-se observar que as estratégias DTC3-4V e
DTC3-8V conseguem de forma simultanea atenuar os fluxos através dos vetores virtuais de
tensao utilizados. O DTC3-8V é o controle onde ha a maior redugao dos fluxos de quinta
e sétima harmonica. Outra forma encontrada para endossar a andlise dos valores de fluxo
estatoricos na estratégia DTC3 foi plotar os seus valores de moédulo junto com o valor
de referéncia, onde foi possivel enxergar que em todos os cenarios o fluxo estimado ficou
dentro da banda H; selecionada. Os mdédulos dos fluxos no plano fundamental para as

modos simulados podem ser verificados na Figura 4.12.

Um fato a ser pontuado é que o estimador de fluxo para os casos das estratégias
usando vetores virtuais usa o valor médio das tensoes transformadas V441 no seu calculo,
uma vez que os vetores reais aplicados mudam durante o periodo de chaveamento. Essa

consideracao nao traz prejuizo matematico na estimacao do fluxo, nem para o seu valor de
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Figura 4.11 — Fluxos Estatoricos nos planos dgh (a) DTC1, (b) DTC3-2V, (¢) DTC3-4V (d)
DTC3-8V.
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Figura 4.12 — Mddulo do fluxo estatérico estimado e de referéncia (a) DTC1, (b) DTC3-2V, (c)
DTC3-4V, (d) DTC3-8V.
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Fonte: propria do autor.

amplitude nem para a determinacao dos setores.

Prosseguindo com a andlise do controle DTC3, foram plotados os gréaficos contendo
as variaveis mecanicas analisadas, como a velocidade rotérica da maquina e o torque
eletromagnético. Em todas as situacoes DTC3 simuladas, a velocidade rotérica sempre
foi controlada em relagao ao seu valor de referéncia, como pode ser apreciado na Figura
4.13. Isso mostra que a estratégia usando vetores virtuais nao influencia negativamente o

controle da malha externa de velocidade.

Ja para o torque eletromagnético, foram examinadas as curvas para os cenarios
outrora relatados, conforme ilustrado na Figura 4.14, sendo mostrados os seus valores
de referéncia e estimados. Enxerga-se claramente que as estratégias DTC3 tiveram um
impacto na diminui¢ao da oscilagao de torque estimado da maquina, sendo a redugao mais
significativa o cenario simulado usando o DTC3-8V. Essa reducao traz menores perdas
de poténcia para a méaquina, levando em consideragao que se almeja um valor de torque

estimado proximo de uma constante.

Continuando a analise em regime permanente, foram obtidos os gréaficos das cor-

rentes nos planos dql, dgb e dq7 para os trés casos do DTC3. Essa examinacdo é muito
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Figura 4.13 — Velocidade rotérica de referéncia e medida (a) DTC1, (b) DTC3-2V, (c) DTC3-4V,

(d) DTC3-8V.
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importante, pois é nela onde se observa a drastica diminui¢ao das correntes harmonicas

nos plano mapeados, como pode ser visto na Figura 4.15.

Ao examinar os graficos das correntes nos planos, verifica-se que, como relatado
anteriormente, o DTC1 aplica apenas um vetor de tensdo durante todo o periodo de
chaveamento para manter o torque e o fluxo dentro dos limites da histerese. Esse vetor que
é aplicado possui o valor maximo em moédulo no plano dgl, nao levando em consideragao a
magnitude nos planos dgb e dq7, o que faz as correntes nesses planos ficarem com valores
elevados, tendo em vista que o tnico elemento que limita a amplitude da corrente nesses
planos é a indutancia de dispersao do estator, que na maioria das vezes possui valores
muito baixos. Por isso, mesmo que os valores de tensdo média nos planos harménicos nao
sejam muito elevados, as correntes dgb e dq7 no DTC1 ficam com valores maiores que o
do plano fundamental, aumentando a THD. Na Figura 4.15(b) sdo mostrados os graficos
das correntes nos planos considerando o DTC3-2V, nesse caso, anulando a componente de
5° harmonica, mais significativa para a distorcao. Nota-se que como consequéncia desse
controle, a componente de sétima harmonica também tem seu valor diminuido, mesmo
que nao seja levada em consideragdo no calculo do vetor virtual. Na Figura 4.15(c) é

aplicado o controle DTC3-4V, considerando nesse caso a diminuicdo das componentes dgb
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Figura 4.14 — Torque de referéncia e estimado (a) DTC1, (b) DTC3-2V, (c¢) DTC3-4V, (d)

DTC3-8V.
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e dq7 concomitantemente. E demonstrado nas curvas que as componentes possuem valores
menores do que no caso DTC3-2V, o que mostra uma eficiéncia melhor. Por tltimo e mais
importante, é possivel observar a Figura 4.15(d) e compreender que nela as componentes
de correntes nos planos dgb e dq7 ficam com valores menores do que a estratégia DTC3-4V,
com énfase para o plano dgb, que tem sua amplitude quase zerada, mostrando que o
controle DTC3-8V traz uma menor produgao de corrente nos planos harmoénicos mapeados
e considerados para a elaboragao do vetor virtual de tensao aplicado. Para uma melhor
visualizagao e quantificagdo do conteiido harmonico das correntes de fase, foram plotados
na Figura 4.16 os graficos de corrente considerando nesse caso a fase 1, junto com seu

respectivo espectro de frequéncia.

Ao se averiguar os graficos das correntes da fase 1 e os espectros de frequéncia para
os trés cenarios da estratégia DTC3, verifica-se que a diminui¢ao do contetido harmonico
usando as estratégias com vetores virtuais é muito maior do que no controle DTC2. Isso
era de se esperar, ja que os vetores de tensao nos planos harmonicos sao submetidos a
uma composi¢ao nos tempos de aplicagdo de modo a anular um plano ou dois planos por
vez. Tomando por base a Figura 4.16(c), se observa que o aspecto da onda de corrente em

relagao a da Figura 4.16(a) é bem mais senoidal, o que traz a sensagdo que a distor¢ao
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Figura 4.15 — Correntes estatdricas nos planos dql, dg5 e dq7 (a) DTCI1, (b) DTC3-2V, (c)
DTC3-4V, (d) DTC3-8V.
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Figura 4.16 — Corrente e espectro de frequéncia da fase 1 (DTC1 e DTC3).
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harmonica é menor. Isso é comprovando ao se analisar o seu espectro, contido na Figura
4.16(d), onde se constata que a harmoénica de quinta ordem da corrente tem seu valor
nulo, afirmando o que se espera do DTC3-2V, pois foi escolhido para essa simulacao
anular o plano de mais baixa ordem. Observa-se ainda um valor de componente de sétima
harmonica, e de décima primeira, que é mapeada pela transformacao na mesma linha da
7° harmonica, possuindo um valor de THD de 52,04%, ou seja, uma diminuicao ampla
em relacao ao DTC2 minimizando dg5, mostrando que ja existe uma melhoria acentuada

nesse aspecto.

Continuando a andlise da corrente para o DTC-4V, na Figura 4.16(e) tem-se a
forma de onda que demonstra um formato que se aproxima ainda mais de uma senoide.
Seu valor eficaz (do inglés: Root Mean Square - RMS) é menor do que as estratégias
DTC1 e DTC3-2V, trazendo menor poténcia dissipada no acionamento da maquina. No
seu espectro de frequéncia, visivel na Figura 4.16(f), salienta-se que houve uma reducao
quase que completa da componente de quinta harmonica, e uma reducgao bem relevante na
componente de sétima harmonica. Essa estratégia visa a mitigacao completa nesses dois
planos, mas como discutido no capitulo anterior, isso nao é totalmente possivel, por isso
ainda existe o aparecimento dessa componente. Ao ser calculado valor de THD para esse
cendrio, chega-se a 24,06%, um valor considerado muito baixo para os padroes de distorcao
harmonica de maquinas eneafasicas controladas por DTC com frequéncia variavel, em
comparagao a trabalhos ja desenvolvidos na literatura (GARCIA-ENTRAMBASAGUAS
et al., 2019).

Finalizando a andlise da corrente de fase, tém-se as informacodes oriundas do
controle DTC3-8V, o objeto principal de implementacao nas simulagoes e na pratica. De
acordo com as curvas contidas na Figura 4.16(g), é notado que sua composigao é mais
senoidal do que qualquer outra estratégia simulada, o que reforga a eficacia dessa estratégia.
Examinando o espectro de frequéncia da Figura 4.16(h), repara-se que as harmonicas
impares praticamente sao todas nulas, inclusive as mapeadas no plano de quinta e sétima
harmonica, objeto de mitigacao da estratégia DTC3-8V. Comparando com o DTC3-4V, a
harmonica de ordem sete fica nula, o que mostra que essa estratégia possui um melhor
desempenho. O que fica no espectro é apenas uma harmonica par de ordem dois, inerente
ao chaveamento por histerese. O valor da THD na corrente de fase para esse método é
de 18,16%, valor fidedigno ao espectro mostrado, validando essa estratégia como a que
possui menor valor de contetiddo harmonico em relacao a todas as outras simuladas. Na
Tabela 4.4 sao reunidos os valores de THD e corrente RMS para a estratégia DTC1 e as
estratégias DTC3.

Assim como foi feito anteriormente, testes dindmicos foram realizados para a

comparacao do DTC1 frente ao DTC3, com os resultados apresentados na secao posterior.
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Tabela 4.4 — Comparagdo do desempenho das estratégias DTC1 e DTC3.

Carga Mecénica = 4 N.m
Velocidade = 1000 rpm DTC1 DTC3-2V  DTC3-4V DTC3-8V

THD da corrente na Fase 1 (%) 134,56 52,04 24,06 18,16
Corrente RMS (A) 2,84 1,55 1,42 1,48

Fonte: elaborado pelo autor.

4.3.2 Resultados na operagao em regime dinamico

Os resultados em regime dindmico para o controle DTC3 foram obtidos seguindo
as mesmas caracteristicas dinamicas do DTC2. Dessa forma, as Figuras 4.17 e 4.18
contém os graficos da velocidade e torque no teste dinamico em rampa na referéncia
de velocidade. Esses resultados visam verificar se as estratégias usando vetores virtuais

possuem diferenciagdo em relagao ao seu dinamismo.

Figura 4.17 — Comportamento dindmico da velocidade aplicando uma rampa na referéncia w;.
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Fonte: proépria do autor.

Em todos os casos apresentados, o controle DTC3 também obteve éxito em controlar
a velocidade do rotor durante o periodo em que foi aplicada a rampa na referéncia de
velocidade, o que mostra que o controle se comporta muito bem em regime transitério. No
mesmo intervalo, é realizada a analise do torque eletromagnético, que também ¢é controlado

de maneira eficiente para todos os cenarios DTC3 simulados, seguindo a sua referéncia. Da
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Figura 4.18 — Comportamento dindmico do torque aplicando uma rampa na referéncia wy.
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Fonte: propria do autor.

mesma forma que em regime permanente, a oscilagdo de torque diminuiu quando se utiliza
estratégias que usam vetores virtuais de tensao. Mesmo com uma carga mecanica de 4
N.m, observa-se que o valor do torque de referéncia é um pouco maior devido as perdas
mecanicas da maquina. O segundo teste para a validagdo em regime dindmico seguiu as
mesmas premissas do DTC2, com as caracteristicas idénticas quando aplicado o degrau de
torque. Sendo assim, para a sua analise foram plotados os gréaficos de velocidade e torque

nas Figuras 4.19 e 4.20, respectivamente.

Da mesma forma que a se¢ao anterior, quando aplicado o degrau de carga mecanica,
o torque estimado segue o valor do torque de referéncia em um espaco de tempo bem curto,
em torno de 0,5s. Em todos os cenarios, o torque da méaquina se comportou de maneira
analoga, o que implica dizer que em regime dindmico, o controle DTC3 se comporta de
forma semelhante as outras estratégias. Nesse mesmo contexto, quando o degrau de torque
é aplicado, a velocidade rotérica possui um decréscimo em seu valor, que rapidamente
é controlada novamente para o seu valor de referéncia. O tempo para a velocidade ir
para o valor de referéncia apdés o degrau é em torno de 0,7s. Diante dessa andlise em
regime dindmico, nota-se que o DTC3 possui resposta dindmica quase que idéntica ao
DTCI1, o que reforca a afirmativa que a rea¢ao dinamica do DTC3 é tao robusta quanto a

do DTC1, mostrando que o controle usando vetores virtuais de tensao nao prejudica o
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Figura 4.19 — Comportamento dindmico do torque aplicando um degrau na referéncia T
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Fonte: propria do autor.

Figura 4.20 — Comportamento dindmico da velocidade aplicando um degrau na referéncia 77'.
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Fonte: propria do autor.

sistema dinamicamente. Comparando as respostas transitorias entre as estratégias DTC2

e DTC3, verifica-se que seus resultados sao semelhantes, demonstrando fatidicamente que
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controles com mitigacao de harmonicos possuem boas respostas nas respostas das variaveis

mecanicas da maquina.

4.4 SUMARIZACAO DAS CARACTERISTICAS DOS CONTROLES DTC1, DTC2 E
DTC3

Por fim, como forma de uma andlise complementar das diversas estratégias de
controle abordadas (DTC1, DTC2 e DTC3), é realizada uma comparagao qualitativa
entre elas, elencando vantagens e desvantagens em cada controle abordado junto com suas

respectivas caracteristicas, as quais podem ser visualizadas através da Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Comparagao qualitativa entre as estratégias DTC1, DTC2 e DTC3.

Vantagens Desvantagens
Alta oscilagao de torque

Alto indice de THD

Baixa complexidade de implementacao

DTC1 Boa resposta em regime transitorio Maior dificuldade na operacao em baixas
Melhor aproveitamento do barramento CC  velocidades
Alta corrente RMS de fase
Média oscilagao de torque
Baixa complexidade de implementagao Médio indice de THD
DTC2 Boa res osI‘za em regime trznsitériog Média corrente RMS de fase
p & Maior dificuldade na operacao em baixas
velocidades
Média complexidade de implementagao M?dTa ?SCl.la(;aO de torque
. . Médio indice de THD
DTC3-2V  Boa resposta em regime transitorio P ~ .
. Média dificuldade na operacao em baixas
Baixa corrente RMS de fase .
velocidades
Ba%xa ?SC{lagao de torque Alta complexidade de implementacao
Baixo indice de THD 1 s - .
DTC3-4V . Média dificuldade na operagdo em baixas
Baixa corrente RMS de fase .
. s velocidades
Boa resposta em regime transitério
Baixissima oscilagao de torque Alta complexidade de implementacao
DTC3.8V Baixissimo indice de THD Média dificuldade na operacao em baixas

Baixa corrente RMS de fase
Boa resposta em regime transitorio

velocidades
Aumento do barramento CC

Fonte: elaborado pelo autor.

As estratégias de controle DTC tem alguns problemas, como a desmagnetizacao
e a eficiéncia do controle de torque, especialmente na regiao de baixa velocidade. A
desmagnetizacao aparece logo apds a posicao do vetor de fluxo do estator passar de
um determinado setor para o proximo. A aplicacdo do vetor de tensao nulo dificulta a
diminui¢do do torque desenvolvido na operagao em baixa velocidade (LEE et al., 2002).
Esses elementos dificultam a implementagao das estratégias de controle DTC1, DTC2 e
DTC3 a operarem em velocidades baixas, motivo o qual, ndo foram mostrados resultados

em tal faixa de operacdo neste trabalho.
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4.5 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados os resultados de simulagoes referentes as trés
estratégias de controle DTC para uma maquina eneafasica simétrica com trés neutros
isolados, 0 DTC1 e o DTC2 em duas situagoes, minimizando as harmonicas de correntes
dos planos dg5 e dq7, além do DTC3 em trés cendrios (DTC3-2V, DTC3-4V e DTC3-
8V). Foram mostrados os graficos das variaveis elétricas (corrente e fluxo) da maquina
e as varidveis mecénicas (torque e velocidade) quando submetidas aos controles DTCI,
DTC2 e DTC3. Verificou-se que sendo utilizada a técnica DTC2 com a minimizacao das
componentes harmonicas do plano dgb, obteve-se uma diminui¢ao no contetido harmonico
da corrente de fase, entretanto os melhores resultados de THD foram obtidos com a técnica
DTC3, principalmente a DTC3-8V. Andlises em regime dinamico comprovaram que com a
aplicagao do DTC2 e DTC3, o sistema nao sofre alteracao em seu desempenho dinamico.
Em regime permanente, dados e graficos comprovam que o controle é eficaz nas trés

estratégias simuladas.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, sao apresentados os resultados experimentais para duas estratégias
de controle estudadas, DTC1 e DTC3, com o propésito de validar de forma experimental o
funcionamento das estratégias mencionadas. A principio, serd descrito de forma detalhada a
infraestrutura e os equipamentos utilizados para a obtencao dos resultados no laboratério. A
apresentacao dos resultados experimentais seguem a mesma organizacao da se¢ao contendo

os resultados de simulacao: analise em regime permanente e regime dinamico.

5.1.1 Descri¢cao dos equipamentos e da bancada experimental

Os resultados foram obtidos através de uma bancada de trabalho localizada no
Laboratoério de Otimizagao de Sistemas de Energia (LOSE) vinculado ao Programa de
Po6s-Graduagao em Engenharia Elétrica - (PPGEE) da UFPB que pode ser visualizada na
Figura 5.1. Essa bancada experimental é constituida por um motor de indugao eneafasico
(rebobinado de 3 para 9 fases) com seus pardmetros inseridos na Tabela 4.1, um gerador de
CC da marca De Lorenzo, que tem como funcao servir de carga mecanica, um oscilografo
de modelo DL 850E Yokogawa para aquisitar os sinais de corrente e tensao e um inversor
polifasico responsavel por alimentar o motor. O inversor é constituido por 18 chaves
semicondutores eletronicas da fabricante Semikron modelo SKM50GB123D, comandadas
por um processador digital de sinais (do inglés: Digital Signal Processor) de modelo
TMS320F28379 da empresa Texas Instrument, 12 sensores de correntes modelo LA25-NP,
6 sensores de tensao modelo LV-20, 1 varivolt trifasico de 20 kW para alimentar um
retificador trifasico a diodo, responsavel por fornecer tensao CC para o barramento. A
velocidade do motor é medida através de um encoder incremental de 5000 pulsos/revolugao
e o torque mecanico aplicado pela carga é medido através de uma célula de carga com
escala de 0-50 N.m, onde seus valores sdao mostrados em um modulo de medigdo mecanica
10055N da De Lorenzo. A bancada ainda dispde de um computador que serve como estagao
de programacao com o algoritmo desenvolvido para as estratégias de controle estudadas,

por intermédio do software Code Composer Studio Versao 7.1.

5.2 RESULTADOS COM DTC1 E DTC3

5.2.1 Resultados na operagao em regime permanente

Para a obtencao dos resultados experimentais para as estratégias DTC1 e DTC3, foi
realizada toda a programacao dos algoritmos para as estratégias em linguagem C através
da interface grafica do DSP. Os parametros de entrada do sistema para a implementacao

experimental sao os mesmos da Tabela 4.2, com excec¢ao dos ganhos para a malha de
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Figura 5.1 — Bancada experimental no LOSE.
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Fonte: propria do autor.

velocidade, que ficaram, respectivamente, K., = 2,418 e K;,, = 0,650. Esse ajuste de
ganho é necessario, pois na simulacao nao sao levados em consideragao diversos fatores
que trazem diferenca no modelo do sistema inversor-maquina. Para os testes em regime
permanente e dindmico, a maquina eneafasica foi ligada em sua configuracao simétrica
tendo os seus trés neutros isolados, sendo considerada uma referéncia de velocidade de 1000
rpm, além de ser imposto através do médulo 10050N, uma corrente de carga no gerador
CC que impoe no eixo da maquina uma carga mecanica de 4 N.m. Logo apds esses ajustes,
quando a maquina ja estd operando em regime permanente é realizada a aquisicao dos
dados por meio do software de programacao do DSP, onde para cada variavel é aquisitada
com um vetor de 500 pontos. Paralelamente, através do instrumento de medicao, sao
obtidas as formas de onda da tensdo e da corrente de fase, além do espectro de frequéncia
com o oscilégrafo para todos os quatro casos de controle analisados. De forma inicial,
assim como esta disposto no capitulo de resultados de simulagéo, sdo plotados os gréficos

concernentes aos fluxos nos planos dql, dg5 e dq7, os quais podem ser vistos na Figura 5.2.

Ao ser realizada uma andlise das curvas, é notério perceber que os fluxos estatéricos
no plano dgl em todos os cenarios experimentais tiveram sua trajetoria circular idénticos
aos resultados de simulagao. J& os fluxos nos planos harménicos (dgb e dq7) possuem
uma atenuacao consideravel quando se utiliza as estratégias DTC3, em especial a DTC3-
8V (Figura 5.3(d)), que possui valores considerados muito pequenos. Como a produgao
de fluxos nos planos harmoénicos tem redugao, consequentemente a taxa de distorc¢ao

harmonica total também vai possuir redugoes, o que sera abordado posteriormente. Para
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Figura 5.2 — Fluxos estatoéricos experimentais nos planos dql, dg5, dq7.
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Fonte: prépria do autor.
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a comprovacao que o fluxo estimado ficou dentro do limite de sua banda de histerese
ajustada no DTC3, foram plotados os graficos do valor do médulo do fluxo no plano

fundamental junto com o seu valor de referéncia, conforme a Figura 5.3.

Figura 5.3 — Mdédulo do fluxo estatérico experimental estimado e de referéncia.
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Fonte: propria do autor.

Notoriamente em todos os casos, o comparador de histerese do fluxo conseguiu
controlar experimentalmente o valor do fluxo estatoérico dentro do seu valor pré-fixado,
que ¢ de 0,670 Wb, mostrando que a robustez do controle, mesmo quando a estratégia
utiliza vetores virtuais de tensdo no estimador de fluxo, demonstrado mais uma vez a
fidedignidade aos resultados obtidos em simulacao. Nos mesmos moldes do capitulo de
resultados de simulagoes, foram obtidos as curvas de velocidade e torque eletromagnético
para os casos do DTC1 e DTC3 experimentalmente. Os dados de velocidade do eixo da
maquina foram plotados através do uso de um encoder acoplado a ele, enviando os sinais
para o DSP que logo foram reunidos em um grafico. Dessa forma, para os cenarios DTCI,
DTC3-2V, DTC3-4V e DTC3-8V as curvas foram tracadas na Figura 5.4.

Em todos os casos, a velocidade no eixo da maquina refletiu um valor muito préximo
da referéncia estipulada experimentalmente (1000 rpm), o que mostra que a malha externa
de controle de velocidade obteve a eficacia necessaria. O sinal de velocidade aquisitado
pelo encoder possui um pequeno ruido de tensao provocado pelo chaveamento do inversor,

o qual foi mitigado através de um filtro passa baixa digital. Obviamente, a oscilagdo no
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Figura 5.4 — Velocidade rotérica experimental de referéncia e medida.
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Fonte: propria do autor.

valor medido de velocidade é um pouco maior do que nos resultados simulacionais, mas

nao ultrapassa em nenhum dos casos 1% da velocidade de referéncia.

Ja para a medicao do torque eletromagnético, foram examinados os valores do
torque de referéncia e estimados da maquina, oriundos do estimador que usa os fluxos e
correntes estatéricos experimentais. Depois de acionado a maquina em vazio, ajusta-se
a carga mecanica para 4 N.m, através do aumento da corrente de campo do gerador de
CC. Para a medicao do torque mecénico da maquina, foi utilizado uma célula de carga
acoplado a uma plataforma que serve de suporte para o gerador CC. O sinal da célula
de carga ¢ enviado para o médulo 10055N De Lorenzo, o qual através de um transdutor,
exibe o valor do torque em tempo real. Os graficos contendo as curvas concernentes ao

torque estimado e de referéncia podem ser visualizados na Figura 5.5.

Ao se analisar os graficos de torque, notoriamente enxerga-se que o valor do torque
de referéncia fica acima do valor obtido em simulagdo em todos os cendrios. Isso se deve
ao fato do sistema mecanico acoplado a maquina possuir um coeficiente de atrito elevado,
adicionando mais carga ao eixo. O fator mais preponderante nesse quesito é o fato da
maquina eneaféasica utilizada no laboratério possuir uma distribuicao dos enrolamentos

de forma concentrada, ou seja, harmoénicos de fluxo podem produzir torque 1til no eixo
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Figura 5.5 — Torque experimental de referéncia e estimado.
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Fonte: propria do autor.

da maquina, contribuindo ainda mais para a elevacao do valor de referéncia. Ja para o
torque estimado, sua oscilagao possui nimeros maiores do que os resultados simulacionais
para as estratégias, ja que sdo usadas as correntes medidas da maquina para estimar
o torque, onde essas correntes possuem valores com maiores oscilacbes. Em todos os
cenarios experimentais, foi comprovado que o comparador de trés niveis para o torque
manteve o valor estimado préximo a seu valor de referéncia, validando experimentalmente
as estratégias DTC1 e DTC3. Analisando a oscilagdo de torque experimental, observa-
se que na Figura 5.5(d) que o DTC3 possui uma menor oscilagao para todos os casos
obtidos, principalmente em relacdo ao DTC1, como na Figura 5.5(a), mostrando que com
o DTC3-8V ha uma diminui¢ao significativa no ripple do torque. Prosseguindo com a
analise dos resultados experimentais, foram plotados os graficos das correntes estatoricas
transformadas nos planos dql, dgb e dq7, tal como foi realizado em simulac¢ao, com o
objetivo de comparar e validar as estratégias de controle desenvolvidas. Diante disso, as

curvas podem ser visualizadas na Figura 5.6.

Verificando as curvas da Figura 5.6 nota-se que as estratégias DTC3 realizam uma
mitigagao nas correntes harmonicas. Nesse caso sao analisadas as harmoénicas de quinta
e sétima, mapeadas e usadas como referéncia na estratégia. No controle DTC1, nao ha

supressao de correntes harmoénicas, o que mostra que os valores de correntes nos planos
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Figura 5.6 — Correntes estatoricas experimentais nos planos dql, dgb e dq7.

Fonte: prépria do autor.
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de ordem mais baixa sao elevados, trazendo para as correntes de fase estatoricas alta
distorcao harmonica. Nas estratégias DTC3-2V, DTC3-4V e DTC3-8V, existe a aplicagao
de vetores virtuais de tensao com o objetivo principal de diminuir a correntes nesses
planos, o que pode ser comprovado através das Figuras 5.6(b), 5.6(c) e 5.6(d), com enfase
para o DTC3-8V, o qual apresenta a maior reducao de correntes harmonicas nos planos.
Para fundamentar essa afirmativa, graficos contendo a curva de corrente de fase e seu
respectivo espectro de frequéncia foram plotados através da Figura 5.7 para os cendrios
DTC1, DTC3-2V, DTC3-4V e DTC3-8V.

Examinando as curvas de corrente com seus respectivos espectros, infere-se que o
DTC1 experimental é a estratégia que apresenta maior distor¢cao harmonica, o que pode
ser comprovado pela forma de onda de corrente na fase 1, que nao aparenta ser uma onda
senoidal. As harmonicas de quinta e sétima ordem sao as mais significativas, tendo em
vista que nao sao mitigadas nessa estratégia. Por esse motivo, o valor da THD ¢ alto, em
torno de 159,73%. Nota-se também que em seu espectro aparecem frequéncias em quase
toda a sua extensao por conta do chaveamento oriundo da histerese. Como a THD nesse
caso é bem elevada, ocasiona varias perdas no sistema, a citar perdas no cobre do estator

da méaquina, trazendo uma menor eficiéncia.

No cenario DTC3-2V, é possivel enxergar que a quinta harmonica tem seu valor
drasticamente reduzido, por conta do uso do vetor virtual de tensao para esse fim, entretanto
a componente de sétima tem seu valor elevado, ja que também nesse cenario, nao hé a
producao média de tensao nula para esse plano, ficando com uma THD de 98,42%. Assim,
existe uma expressiva melhoria na distor¢ao harmonica total. No DTC3-4V, a mitigacao
dos planos harménicos de baixa ordem (5° e 7°) sdo realizadas de forma paralela, trazendo
uma forma de onda da corrente bem mais senoidal e com um espectro onde se observa
que a componente de quinta harmoénica praticamente fica nula e a de sétima assume um
valor bem pequeno, comprovando de forma experimental que o uso dos vetores virtuais de
tensao no DTC3 traz uma melhora substancial na THD da corrente, que nessa conjuntura,
é de 47,41%.

Por tultimo e a mais importante é a analise da corrente de fase no cenario DTC3-8V.
Através dela, consegue-se inferir que o formato de onda da corrente é mais senoidal do
que todos os outros casos, com menos ruido em sua composicao. Isso pode ser validado ao
examinar o espectro de frequéncia da corrente, onde pode-se afirmar que as componentes
de quinta e sétima harmonica estao praticamente nulas, ensejando uma melhora em
relagdo ao DTC3-4V. A componente de frequéncia mais significativa é a da fundamental,
a qual concentra praticamente toda a energia do sinal. Seu valor ¢ maior do que no
caso do DTC3-4V devido a concentragao do sinal de corrente praticamente apenas na
frequéncia fundamental. Como a tensao no barramento CC tem seu valor aumentado para

esse experimento, naturalmente a corrente RMS da fase 1 terd um incremento no seu
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Figura 5.7 — Corrente e espectro de frequéncia experimental da fase 1 (DTC1 e DTC3).
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valor. Como o seu espectro possui praticamente apenas a componente de ordem um, é
de se esperar que o indice da THD tenha um valor menor do que todos os outros casos,
o que de fato é justificado pelo indice de 33,51%, constatando que essa estratégia é a
melhor em termos de reducao de correntes harmonicas e legitimando os resultados obtidos
em simulagao. Como forma de solidificar ainda mais os resultados experimentais, foram
aquisitados os graficos da tensao e corrente da fase 1, além do espectro de frequéncia
através do oscilégrafo, sendo plotados na Figura 5.8. Ja a Tabela 5.1 retine os valores de
corrente RMS e THD para os experimentos apresentados nessa se¢ao.

Figura 5.8 — Tensao (200V/div), corrente (5A/div) e espectro de frequéncia experimentais da

fase 1 obtidos pelo oscilégrafo.
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Tabela 5.1 — Comparacao do desempenho experimental das estratégias DTC1 e DTC3.

Carga Mecénica = 4 N.m
Velocidade — 1000 rpm DTC1 DTC3-2Vv DTC3-4V DTC3-8V

THD da corrente na Fase 1 (%) 159,73 98,42 47,41 33,51
Corrente RMS (A) 2,58 2,09 1,45 1,56

Fonte: elaborado pelo autor.
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5.2.2 Resultados na operagao em regime dindmico

Para a validagao da operagao em regime dindmico dos controles DTC1 e DTC3,
foram realizados testes transitorios que consistiram basicamente em duas etapas: primei-
ramente foi realizado um teste onde foi aplicada uma rampa na referéncia de velocidade
com duracao de 2s, entre o intervalo de tempo 0,5 — 2,5s, indo de 1000 até 1500 rpm,
submetendo a maquina em todo esse intervalo a uma carga mecanica de 4 N.m. Poste-
riormente, outro teste foi realizado, nesse caso aplicando um degrau de torque de carga
mecanica no intervalo de tempo 0, 5s, sendo a maquina operando com uma velocidade de
1000 rpm. Para essa condigao, é necessario salientar que o valor do torque de referéncia no
degrau possui uma inclinacao, devido a dificuldade de se colocar carga mecanica de forma
instantanea na maquina através do modulo 10055N. Esse retardo traz essa inclinagao, mas
nao influencia na andlise do teste. Sendo assim, para o primeiro teste com a rampa de
velocidade, foram tracados os graficos das velocidades do rotor da maquina junto com seu
valor de referéncia e do torque eletromagnético estimado junto também de seu valor de
referéncia considerando o mesmo intervalo, os quais sdo contidos nas Figuras 5.9 e 5.10,

respectivamente.

Figura 5.9 — Comportamento dindmico experimental da velocidade aplicando uma rampa na
referéncia wy.
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Figura 5.10 — Comportamento dindmico experimental do torque aplicando uma rampa na refe-
réncia w;.
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Nitidamente, em todos os cenarios experimentais a velocidade do rotor da maquina
foi controlada durante o transiente, o que mostra a robustez e boa resposta dinamica do
controle DTC1 e DTC3, comprovando os fatos outrora obtidos em resultados de simulagoes.
Ja analisando as curvas de torque, notoriamente seus valores se modificam por conta da
mudanca da velocidade, sendo prontamente controlados em torno dos seus valores de
referéncia. Um ponto a ser salientado é que quando acontece o aumento da velocidade, o
valor do torque de referéncia também se eleva, devido ao uso do gerador CC como carga,
onde o valor de carga mecanica aumenta proporcionalmente a velocidade com a mesma

corrente de campo.

O segundo teste realizado para o regime dinamico foi a inser¢ao de um degrau de
torque no instante de tempo aproximado de 0,5s. O degrau possui uma pequena inclinagao
em seu valor de imposicao pelos motivos ja mencionados. Nesse caso, a maquina parte em
vazio e logo depois é inserido uma carga mecanica de 4 N.m, sendo capturados os pontos
no software e logo apos plotados os graficos de torque e velocidade para essa condicao,

onde suas curvas podem ser observadas nas Figuras 5.11 e 5.12.

Em todos as conjunturas experimentais, o torque seguiu o valor de referéncia, tendo

as menores oscilagoes quando existe a aplicagdo do controle DTC utilizando os vetores
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Figura 5.11 — Comportamento dindmico experimental do torque aplicando um degrau na refe-
réncia T}
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Figura 5.12 — Comportamento dindmico experimental da velocidade aplicando um degrau na
referéncia 1.
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virtuais. Dinamicamente, através desses ensaios verifica-se que a aplicagao do DTC3 nao
influencia negativamente na dinamica do sistema de acionamento, se comportando de
forma analoga nos quatros cenarios e muito similar com os resultados obtidos em simulacao.
Nesse mesmo intervalo, sdo plotados os graficos da velocidade, onde se observa claramente
que em todos os experimentos a velocidade da maquina tem seu valor diminuido quando a
carga mecanica ¢ inserida, demorando cerca de 2s aproximadamente para ser controlada
em seu valor de referéncia. A diferenca desse comportamento experimental em relacio a
simulacao é a dificuldade de aplicacao do degrau de carga mecanica no experimento, como
descrito anteriormente. De posse desses resultados experimentais em regime transitério, é
possivel validar as caracteristicas dinamicas e boa regulacao de velocidade e torque durante

os testes, classificando os resultados como satisfatorios.

Testes experimentais com velocidades baixas foram realizados para o DTC1 e
todos os casos do DTC3, nos regimes permanente e dinamico, onde pode-se constatar a
dificuldade de regulagao dos controles nessa faixa de operagao (<700 rpm), trazendo essa

desvantagem para essas estratégias estudadas como anteriormente citado.

5.3 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados os resultados experimentais para o controle
DTC1 e DTC3. Esses resultados foram obtidos através de dois testes realizados em
regime permanente e dindmico. A andlise em regime permanente permitiu concluir que
as estratégias de controle de torque aplicando vetores virtuais de tensao foram as que
possuiram menor taxa de distor¢ao harmoénica nas correntes de fase da maquina eneafésica,
com destaque para o DTC3-8V, onde foram obtidos os melhores resultados. Graficos
de varidveis elétricas e mecanicas oriundas da méaquina corroboraram para a afirmacao
dessa propositura para todos os cenarios experimentais, inclusive os obtidos através de
instrumentos de medic¢ao. Por intermédio do teste em regime dinamico, comprovou-se que
ao ser aplicado mudancas nas referéncias de velocidade e torque da maquina, o DTC3
controlou essas variaveis em tempos bem pequenos, mostrando assim boa resposta dinamica.
Todas as analises sempre foram realizadas de forma a comparar os resultados dos quatros

cenarios, evidenciando qual estratégia possui os melhores indices.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES GERAIS

Neste trabalho foi discutida a representatividade das maquinas elétricas, em espe-
cifico, os motores elétricos de inducao na matriz energética brasileira e sua importancia
nos sistemas motrizes fabris. Como a atuacao dessas maquinas é estratégica do ponto de
vista financeiro, fazia-se necessario estudos que trouxessem uma maior eficiéncia no uso
das maquinas e nas suas estratégias de acionamento. Nessa temética, foram apresentadas
as vantagens de se utilizar as maquinas elétricas de inducao multifasicas, além de abordar
as suas diversas aplicagoes. Uma revisao bibliografica sobre as maquinas multifasicas e
sistemas de acionamento foi realizada, dando énfase a maquina estudada no trabalho, que

no caso € a de nove fases, junto com a estratégia de controle DTC.

Foi apresentado um modelo matematico da maquina de inducao eneafasica com
rotor de gaiola de esquilo, na configuracdo simétrica e com trés neutros isolados em
suas variaveis primitivas. Foi mostrada a transformac¢do do modelo primitivo para o
modelo dq utilizando-se a técnica SVD, com o intuito de simplificagao do modelo para o
desenvolvimento da estratégia de controle estudada. Um conversor de tensao com nove

bracos de dois niveis também ¢ modelado matematicamente neste trabalho.

De posse do modelo matematico da maquina eneafésica e do conversor, foi estudada
e desenvolvida uma estratégia de controle DTC classica (DTC1) para uma maquina de nove
fases, apresentando detalhadamente a concepcao e o funcionamento de cada bloco do seu
sistema de controle. Da mesma forma, foi proposta uma estratégia de controle DTC com
uma tabela de chaveamento modificada (DTC2), com o objetivo de reduzir componentes
harmonicas de corrente nas fases da maquina eneafasica. Nessa nova estratégia, os vetores
de fluxos nos planos harmonicos sao levados em consideragao e um comparador por histerese
¢é utilizado, minimizando as componentes harmonicas nos planos espaciais harmonicos,
ao ser aplicado um vetor de tensao especifico para tal finalidade. Outra estratégia de
controle direto de torque foi desenvolvida nesse trabalho (DTC3), sendo essa baseada
na aplicacao de vetores virtuais de tensao em intervalos de tempos distintos durante um
periodo de chaveamento do conversor, com o intuito de produzir tensao média nula nos
planos harmonicos de baixa ordem, fazendo assim a corrente de fase possuir uma menor

distor¢ao harmonica

Foram realizadas simulagoes utilizando linguagem de programacao C e Matlab em
regime permanente e dindmico, e seus resultados validaram as técnica DTC2 e DTC3
propostas. O método DTC2 j4 foi discutido na literatura para um sistema de acionamento de
seis fases. Neste trabalho, foi realizada a técnica DTC2 com minimizacao das componentes

harmonicas de corrente dos planos dgb e dq7 separadamente para uma maquina de nove
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fases. O objetivo geral é mitigar ao maximo essas componentes, pois elas geram perdas de
poténcia e distor¢ao nas correntes de fase da maquina. Ja para o DTC3, foram analisados os
cenarios com dois, quatro e oito vetores de tensao emulando um vetor virtual, denominados
de DTC3-2V, DTC3-4V e DTC3-8V, onde esse tltima é uma técnica ainda nao relatada
na literatura. Resultados de simulagdo comprovaram que a técnica DTC3-8V foi a que
obteve os melhores indices entre todas, apresentando a menor taxa de distor¢ao harmonica
total na corrente de 33,51%. Foi comprovado através da analise em regime dindmico que
o desempenho transitério do sistema nao é afetado pelo uso do DTC2 e DTC3 quando
comparados ao DTC1, mostrando respostas satisfatorias no controle do torque e velocidade.
Por fim, foram realizados testes experimentais em uma bancada no laboratério para as
técnicas DTC1 e DTC3, com a finalidade de validacao das estratégias estudadas e simuladas.
Através desses experimentos, foi possivel enxergar que a estratégia DTC3-8V de fato é a
que possui menor contetido harmonico e boa resposta transitoria, legitimando de fato os

resultados obtidos em simulacao.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Como continuidade do trabalho, pode ser realizado um estudo utilizando a estra-
tégia de controle DTC3 a ser aplicada em uma méquina assimétrica, para comparagao
dos resultados com a configuracao simétrica. Simulagoes realizadas de forma preliminar
mostram que o desempenho nas duas configuragoes possuem resultados semelhantes para
uma maquina com nove fases. Outras sugestoes que podem ser abordadas como trabalhos

futuros sao descritas a seguir:

« Utilizacdo de uma estratégia DTC que injete componentes harmdnicas de tensao,
nesse caso com o objetivo de aumentar o torque eletromagnético da maquina em

valores pré-definidos;

» Desenvolvimento de estratégias tolerantes a faltas em conjunto com o DTC3 para
maquinas eneafasicas, vertentes ainda pouco exploradas pela comunidade cientifica.
Essa estratégias trazem bastante beneficio na operagao de maquinas multifasicas,

principalmente para aquelas que possuem mais graus de liberdade para os controles;

o Estudo do DTC3 com estratégia de chaveamento para baixas velocidades.
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APENDICE A - MATRIZES TRANSFORMADAS POR CLARKE NO
REFERENCIAL ESTACIONARIO

Matriz de induténcias do estator transformada (Lssas)

ly O 0 O O O O 0 O
0 i,z 0 0 0 0 0 0 o0
0 0 Ils O O O O O O
0 0 0 s O O O 0 O
Lssaﬁ = A‘ZLSSA—S = 0 0 0 0 ls5 0 0 0 0 (A 1)
0O 0 0O 0O 0 Is O 0 O
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em que:
9 kn \
lay, = §L3M " + Lss, para h=1,3,5,7 (A.2)
lsw = Lss, para h =o. (A.3)
Matriz de induténcias do rotor transformada (L;,qz)
(6, 0 0 0 0 0 0 0 0]
o L,y 0 0 O O O 0 O
0O 0 3 O O O O O O
o o0 o Ly O O O 0 O
eraﬂ = AZ—‘LT'T'AT = 0 0 0 0 lr5 0 0 0 0 (A4)
o 0 0o 0 O s O 0 O
o 0o o o O 0 L, 0 O
o 0 0o o0 O 0 0 Ly O
I 0O 0 0 0 0 0 0 0 I |
em que:
9 2mh
Ly, = gLrM + L,5 — 2L,s, cOS %, para h=1,3,5,7. (A.5)

2wh
l,w, = L,s—2L,s cos % =2L,sq, para h = o. (A.6)
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Matriz de resisténcias do rotor transformada (R.,qs)

mm 0 0 0 0 0 0 0 0

o O 0 O O O 0 O

o 0 s O O O O O O

o o o0 m»ng O O O O O
Roas=AR,A, = 0 0 0 0 rs 0 0 0 0 (A7)

o o o0 o O m&m O 0 O

o 0o 0 o 0 0 r 0 O

O 0 0 O 0 0 0 77 O

O 0 0 0 0 0 0 0 7y

em que:

Ten = Rps — 2R, cos 2gh’ para h=1,3,5,7,0. (A.8)

Matrizes de indutincias mituas transformadas nao diagonais (Lys.s = Lg;aﬁ)
lnﬂrql ®2x2 ®2x2 ®2x2 ®2x1
®2><2 lm3N3 ®2><2 @2><2 ®2><1
Lrsa,B = AersAs = ®2><2 ®2><2 lm5N5 ®2><2 ®2><1 (AQ)
®2x2 ®2x2 ®2x2 Ln7PJ7 ®2x1

®1><2 (Z)l><2 ®1><2 (Z)l><2 ®1><2

em que:
ho.) — ho!
N, = | Sn(f) —cos(hb) 1357 (A.10)
cos (h0.)  sen (h0.)
¢ v/ L
MMy Lighf Rsrh
Lynh = 5 N, 2 para h=1,3,57 (A.11)

sendo kg, o fator de skew e mgy = m, = 9.
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APENDICE B - TABELAS DE CHAVEAMENTO PARA OS
CONTROLES DTC1 E DTC2

Tabela B.1 — Tabela de chaveamento para o DTC1

‘ T T,
Setor i 0 T Setor = T 0 1
4\ 1 Vi Vo Von 4\ 1 Vis Vo Vo
0 Vao Vo Vis * 0 Vori Vo Vigs
.. dT, ) dT,
Setor @7 T 0 =] Setor xi T 0 ~
a\ 1 Voo Voo Vags A 1 Vori Vo Vogg
0 Vaus Vo Von * 0 Vaes Vo Vago
dT, .. dT,
Setor i3 T 5 =] Setor wii T 9 ~
i, 1 Vous Vo Vo1 . 1 Vaszs Vo Vioo
*0 Viso Vo Vass 3 0 Vagr Vo Vags
) dT, dT,
Setor v i 0 T Setor xiii T 0 o
a\ 1 Vieg Vo Vagr A 1 Vagr Vo Vi
0 Vi Vo Vay 3 0 Vasr Vo Vi
dT, . dT
Setor v i 0 T Setor ziv T 0 o
4\ 1 Vioa Vo Vs 4\ 1 Vasr Vo Vio
0 Voo Voo Vagr * 0 Visi Vo Vi
. dT, dT,
Setor vi T 0 ~ Setor zv T 0 ~
a\ 1 Voo Vo Vi a\ 1 Vist Vo Ve
0 Ve Vo Vim 3 0 Vi Vo Veo
.. dT, . dT,
Setor vig T 5 = Setor zvi T 0 ~
a\ 1 Voo Vo Viai . 1 Vig Vo Vi
0 Vag Vo Vi 3 0 Visr Vo Ve2
dT, .. dT,
Setor vii1 i 0 T Setor zvii T 0 o
) 1 Vao Vo Viso A 1 Vaist Vo Vs
0 Vo Vo Vi 3 0 Viso Vo Vao
) dT, dT,
Setor iz i 0 1 Setor xviii T 0 q
A, 1 Vai Vo Vigs A, 1 Viso Vo Vis

0 Vis W Vigo 0 Vige Vo Va1

Fonte: elaborado pelo autor.




APENDICE B. Tabelas de Chaveamento para os controles DTC1 e DTC2

Tabela B.2 — Tabela de chaveamento para o DTC2

Grupo de
Vetor (G;)

Setor do Fluxo
Asdq5

Vetor
Selecionado

Setor do Fluxo
>\sdq7

Vetor
Selecionado

496

V148, 1T, T, T, T,
Tii%, TV, TV, TUL
TV, TV, T, 13,

111, 10, U, VT, Vil

Vaoe

Vaou

V1L, V1L, 1T, T, TT,
T, T, IV, TV
TV, TV, TV, T,
1%, 148, 1V, U, Ul

Vage

Vaoa

240

L%, TV, TV, TV,
TV, TV, 1, 11, 191
10, v, U, VI, Vi,
1T, X, 1, T

Vaao

Vs04

TV, TV, TV, TULL,

TViit, 1,11, 198, v

v, U, Vi, Vi, 1T,
T, T, Tit, TILT

Vaao

Vs04

248

TV, TV, 1, 11,
111,10, v, V1, Vit
Vit 1T, T, T, Tit,
T, TV, TV, TV

Vaas

V112

111, 1V, v, Ui, Vi,
VI, 1T, T, LT
T, T, LIV, TV,
TV, TV, TVLLL, T, 10

Vaas

‘/112

120

v, Vi, Vi, Vi, 1T,
T, xt, T, TV
T, TV, TV, TV,
TV, 1, 11, 108, 1V

Vi2o

‘/252

T, X1, TP, T, LTIV,
TV, TV, TV, TULLE
1,11, 1%, 10, V,
Vi, Vi, Vi, 1T

Vioo

V252

124

T, xt, T, T, LIV,
TV, TV, TV, TVLLL
1,11, 141, 10, v,
V1, V%, V111, 1T

Vioa

Vse

T, TV, T, 18,
111, 10, v, Vi, VL
V1L, 1T, T, Tt, TI,
T, TV, TV, TUL

Vioa

Vse

60

TV, UL, TV, TV,
1,1%, 111,10,V
v, Vit VL, 1T, T,
T, 11, TV, TIV

Voo

V126

v, Vi, VL, 1T, T,
T, 11, TVLLL, TIV
TV, TV, TV, TVULLL,
1,11, 911, 1V, V

Veo

V126

62

%, 118, 1V, U, U1,
V1L, Vitl, 1T, T

i, Tit, Tiit, TIV, TV,

TV, TV, TVLLL, T

Vo2

Vas

T, TV, TV, TV,
TV, XV, T, 10, 141
1, v, V1, Vi, VI,
1T, T, X, TUL

Vo2

Vag

30

V1L, V118, 12, T, T,

Tit, TV, TIV, TV

TV, TV, TV, T,
11, 111, 10, U, Ul

V3o

Vo3

11, 1%, 1V, U, VT,
V1L, VL, 1T, T
T, T, T, TIV, TV,
TV, TV, TV, 1

Vao

Ves

31

i, 1%, 1V, TV, TUT,

TV, TV, T, 1T
1%, 10, U, V1, VL,
VL, 1, T, Tt

Va1

Via

1T, T, T, T, T,

T, TV, TV, TULL

TV, 1, 11, 199, 1V,
v, U, Vi, Vil

Va1

Fonte: elaborado pelo autor.
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Tabela B.3 — Tabela de chaveamento para o DTC2 - continuagao

Grupo de Setor do Fluxo Vetor Setor do Fluxo Vetor
Vetor (G;) Asdgs Selecionado Asdq7 Selecionado
TV, TV, T, 11, TV, TV, TV, T,

P . ‘/15 o . V15
15 112,10, V, VT, VL 11,111, 10, U, U1
Vi, 12, T, T, T, Vi, Vi, 1T, T, T,
e . V287 .. e . V287
T, X1V, TV, TV Tit, TV, LIV, TV
1,0, V1, Vi1, Vilt, v, V1, V11, V111, 1T,
1T, T, T, Tit x, T, Tii, Tl
T4, TV, TV, TV, T, TV, TV, TV,
. o Vz SRSRSa %
TV, TV, T, 11, 111 TV, 1, 11, 198, v
i, x, T, T, T, T, LIV, TV, TUT,
iil, X1V, TV, TUL, TV TVit, TV, 1, 11
T, 1, 11, 111,10, v, VT, Uit,
1%, 10, v, Vi, Vi1, Vi1 Vie, 1T, T, Tl
T, TV, TV, TV, 1,11, 111,10, v,
391 el e e e V391 . .. e ‘/391
TV, 1, 11, 141, U vi, Vit Vit 1
v, VT, Vit, V111, 1T, T, T, T, TULL, TIV,
. .. ‘/259 . .. ‘/259
T, X, T, Tt TV, TV, TV, TUILE
1,11, 111, 10, v, VI, 1T, T, LT, T,
Vi, Vit, Vit 1T i1, X1V, TV, TV
x, xi, Tit, T, TV, T, xViiL, 1, 11,
R Viss T Viss
TV, TV, TV, TVILE 1%, 10, v, Vi, Uit
v, Vi1, Vi, 1T, T, TV, TV, TV, TV,
. .. . V451 e e V451
451 T, T, TULLL, TIV 1, 1%, 221, 1V, U
TV, TV, TV, TVLLL, Vi, Vi, V111, 1T, T,
ey e Vsgs iy Lo Vasgs
1,1%, 411,10,V i, Tit, TV, TIV
1, X1, Tiit, TIV, TV, 111,10, v, VT, Vit,
449 TV, TV, TVLLL, T V1L, 1T, T, T
%, 111, 1V, U, U1, T, 111, XLV, TV, TV,
R Vags R Vags
vit, VI, 1T, T TVit, TV, 1, 11
TV, TV, TV, T, T, T, Tiit, IV, TV,
e . V481 . .. L ‘/481
481 11,118, 10, U, U1 TV, TV, TV, 1
Vi, V148, 1T, T, TT, 11,118, 10, U, VI,
.. el V448 e ‘/2148
Tit, TV, TV, TV vit, Vi, 1T, T
111, 10, v, V1, Vi, TV, 1, 11,
480 V1L, 1T, T, TT 111, 10, U, V1, Ui, VLT
%, T, IV, TV, TUT, 1T, T, T, T,
Vagr Vagr

TV, TV, 1, 10

T, TV, TV, TV, TV

Fonte: elaborado pelo autor.
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APENDICE C - TABELAS DE VETORES PARA A CRIACAO DOS VV

Tabela C.1 — Tabela de vetores de tensao selecionados para o DTC3-2V

Tabela C.2 — Tabela de vetores de tensao selecionados para o DTC3-4V

Vetor Vetores Vetor Vetores de
Virtual selecionados Virtual  selecionados
VViey  Vige  Vaou VV10y Vis  Vagy
VV2y Voyo  Vsou VVilay Voru Vi
VV3ay  Voug Vi VV123y  Vagz  Vagg
VVdgy  Vig  Vaso VV13ay Va1 Vasg
VVioy  Vies Vs VV1dyy Vagr  Viss
VV6ay  Veo  Vize VV15ay  Visi  Vags
VVTay Vo2 Vag VV16ay  Visg  Vigs
VV8ay  Vzo Vo3 VV1Tay  Vigr  Vaag
VV9ay Vi V14 VV18yy  Vige  Vaor

Fonte: elaborado pelo autor.

Vetor Vetores Vetor Vetores de
Virtual selecionados Virtual selecionados
VVieaw Vigs Voou Voso  Vsos VV10sy Vis  Vagr Vo Vo
VV2v Vosg Vsoa Vosgs Viia VVIlyy Vo Voo Vags  Vigg
VV3sw Voug Vi Viso Vas VV124v  Vagz  Vage  Vior  Vasg
VVdy Vieo Voso Viesw  Vse VV134vy  Vaor Vasg  Vagr  Viss
VVoswy Visa Vse  Veo Vizg VV1dyy  Vagr  Viss  Vist Vags
VVbsy Voo  Viee Vo2 = Vag VV1ssy  Vist Vass  Vigg  Viss
VViaw Vo2 Vog Vi Vi3 VV16svy  Vigg Vigs Vigt  Vias
VV8sw Vao  Vez Vi Vig VV1Ty,vy  Vigt  Vaag  Vigo  Vaior
VVOsw Vi Via Vis  Vagr VV184v  Vigo Vier Vies Voou

Fonte: elaborado pelo autor.
Tabela C.3 — Tabela de vetores de tensao selecionados para o DTC3-8V

Vetor Vetores Vetor Vetores de
Virtual selecionados Virtual selecionados

Vea  Vos  Vaas  Vogo Vs Ve V7 Vis

VV1 VVio
' Vies Vsoa  Vsos  Vsoo V' Vori Vasr Vais  Vaur
Vaa  Vos  Viiz Vago Va V3 Vi Vaes

VV2 VVil
' Voug Vsoa Veos  Vaoo ' Vari Vase Vs Vare
Vaa Vig Vi Vi Wi Vi Vasg  Vags

VVv3 VVi12
' Vaus Vesa Vs Vaio V' Vio1 Vase Vies Var
Vie Vis  Vse Vi Vi Vasr  Vasg  Vagy

VV4 VVi13
' Viaa Vaso Vasa Vsio V' Va1 Viss Vies  Vaes
Vie Vasa  Vse  Vao Vase  Vasr Vags  Vagy

VV5 VVi14
' Vies Vise Vasa  Vass ' Vit Viss Vasr  Vios
Ve Vay  Vog  Vpo Vose  Vasa  Vags  Vigg

VVe6 VV15
' Voo Vise Vier  Vass ' Vst Viss Vasr Vaos
Ve Via  Vag Vi Viss  Vaga  Viag  Viag

Vvt VVi1e
V' Vea  Ves Vier  Viss V' Visi Viss Vigo  Vhos
Vi Vs Viu Vi Viss  Vies Vas Viso

VVs VVvi1T7
' Vi Ves  Vaig Vass ' Vit Vier Vage Vasor
Vi Ve Via  Vis Vea  Viea Vaas  Vigo

VV9 VV18
V' Vi Vasr Vaig Vaar V' Vies Vior  Vsos  Vior

Fonte: elaborado pelo autor.
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CONTROLES DTC3

Tabela D.1 — Tabela de chaveamento para o DTC3-2V

. dT, dTe
Setor ¢ T 0 T Setor = T 0 T
dr 1 VViey VVO0y VV1lgy d\ 1 VV10ay VVO0y VV2y
s 0 VV2y VV0ay VVI10sy 5 0 VVi1ley VVO0ay VVigy
.. dT, ) dT,
Setor i T 0 ~ Setor xi T 0 ~
a\ 1 VV2y VV0y VVI12y N 1 VV1ley VVO0y VV3ay
s 0 VV3yy VV0y VVIiley s 0 VV12y VVO0y VV2y
Setor i dT, Setor pii dT,
etor i3 T 3 ~ etor xit T 3 ~
4\ 1 VV3y VV0y VVI13ay 4\ 1 VV12y VVO0y VViyy,
S0 VViyy, VVO0oy VVI12y s 0 VV13ay VVO0y VV3ay
Setor v dT. Setor xiit dT.
1 0 -1 1 0 -1
4\ 1 VViyy VVO0oy VVidyy a\ 1 VV13sy VVO0ay VViay
s 0 VVbyy VVO0oy VVI13ay s 0 VV1doy VVO0ay VViyy,
dT, . dT,
Setor v T 0 T Setor ziv T 0 q
dr 1 VVboey  VVO0y VVI1boy d\ 1 VV1doy VVO0ay VV6ay
s 0 VV6ayy VVO0ay VV1dey 5 0 VV15oy VVO0ay VViay
. dT, dTe
Setor vi T 0 ~ Setor zv T 0 ~
a\ 1 VVeoy VVO0y VV1eoy N 1 VV1boy VVO0y VVTay
s 0 VVTey  VV0y VVI1boy s 0 VV16ay VVO0ay VV6ay
Setor vii dT, Setor vi dT,
etor vig T 3 ~ etor zvi T 3 ~
4\ 1 VViyy VV0oy VVIT7ay I\ 1 VV16oy VVO0y VV8y
s 0 VV&y VV0oy VVI16ay s 0 VV17oy VVO0y VVTay
Setor viis dT. Setor zwvii dT
1 0 -1 1 0 -1
4\ 1 VV&y VV0oy VVI&y a\ 1 VV1Toy VVO0ay VV9y
s 0 VV9yy, VV0oy VVITay 5 0 VV18y VVO0ay VV8y
_ dT, dTe
Setor iz T 0 T Setor xviii T 0 q
a\ 1 VV9y  VV0y VVigy d\ 1 VV18yy VVO0ay VVI10oy
s 0 VV10y VVO0ay VVI18y 5 0 VViey VVO0ay VV9y

Fonte: elaborado pelo autor.
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Tabela D.2 — Tabela de chaveamento para o DTC3-4V

. T, T,
Setor i T 0 N Setor x I 0 T
a\ 1 VVI18yy VVO0yy VVIlgy a\ 1 VVOy VV0y VV2y
S0 VV2y VVO0yy VVyy s 0 VVilyy VVO0y VVI18yy
Setor 71 T dge =] Setor w7 T dge =]
4\ 1 VV1gy VVO0yy VVI12y 4 1 VV104y VVOsy VV3sy
$ 0 VV34y VVOy VV104y s 0 VV124vy  VVO04y VVigy
Setor 7% dT. Setor x4 dTe
1 0 -1 1 0 -1
A 1 VV2y VVOy VVI13yuy N 1 VV1lyy VVOyy VViyy
S0 VVasyy VVOy VVI1lgy s 0 VV13sy VVOyy VV2y
Setor v dTe Setor xiii dTe
1 0 -1 1 0 -1
A 1 VV3sw VVOy VV1dyy A 1 VV124vy VVOsy VVhyy
s 0 VVbsyy VVOy VVI12y 5 0 VV1dyy VVOyy VV3yy
Setor v dT Setor wiv dTe
1 0 -1 1 0 -1
a\ 1 VVdyy VV0y VVI1byy a\ 1 VV13yy VVO0yy VV6yy
s 0 VVesyy VVO0yy VVI134y s 0 VV1bgyy VVO0gy VViyy
Setor vt dT. Setor zv dTe
1 0 -1 1 0 -1
a\ 1 VVbsyy VVOy VV1eyy 4 1 VV1dyy VVOyy VVTay
s 0 VVT4w VVOy VV1dyy s 0 VV16yy VVO04y VVbysy
Setor vii dT. Setor zvi dTe
1 0 -1 1 0 -1
a\ 1 VVbsyy VVOy VVI1Tyuy A 1 VV1byy VVOsy VV8yy
s 0 VV8sy VVO0y VVI1byy s 0 VV1T,vy VVOyy VVoyy
Setor viii dTe Setor xvii dTe
1 0 -1 1 0 -1
4 1 VViygw VVO0yy VVI184y 4\ 1 VV1eyy VVOgyy VV9yy
s 0 VVOyy VVOy VV1eyy 5 0 VV184y VVOsuy VVTyy
Setor ix dTe Setor zviit dTe
1 0 -1 1 0 -1
a\ 1 VV8yw VV0uy VVigy a\ 1 VV17yy VV0yy VVI104y
S0 VVI10yy VVO0y VVITyy s 0 VViey VV0y VV&y

Fonte: elaborado pelo autor.
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Tabela D.3 — Tabela de chaveamento para o DTC3-8V

. T, T,
Setor i T 0 N Setor x I 0 T
a\ 1 VVI18y VV0gy VVilgy a\ 1 VVO9y VVO0sy VV2qy
S0 VV2sy VVO0gy VV9sy s 0 VVilgy VVO0gy VVI18y
Setor 71 T dge =] Setor w7 T dge =]
4\ 1 VVisy VVO0sy VV12gy 4 1 VV10gsy VVO0sy VV3sy
$ 0 VV3sy VVOgy VV10sy s 0 VV12sy VVO0sy VVigy
Setor 7% dT. Setor x4 dTe
1 0 -1 1 0 -1
A 1 VV2sy VVO0sy VV13gy N 1 VV1lgy VVO0sy VVigy
S0 VVdsy  VVO0sy VVilgy s 0 VV13sy VVO0sy VV2y
Setor v dTe Setor xiii dTe
1 0 -1 1 0 -1
A 1 VV3sy VVO0sy VVidgy A 1 VV12qy VVOsy VVbgy
s 0 VVbsy VV0sy VV12gy 5 0 VV1dgy VVOsy VV3gy
Setor v dT Setor wiv dTe
1 0 -1 1 0 -1
a\ 1 VVigy VVO0gy VVidgy a\ 1 VV13gsy VVO0sy VV6sy
s 0 VVesy VVO0sy VV13gy s 0 VVibgy VVO0gy VVigy
Setor vt dT. Setor zv dTe
1 0 -1 1 0 -1
a\ 1 VVbsy VVO0sy VVliegy 4 1 VV1dgy VVO0sy VVTsy
s 0 VViTsy VVOgy VVidgy s 0 VViesy VVO0sy VVbsy
Setor vii dT. Setor zvi dTe
1 0 -1 1 0 -1
a\ 1 VVoesy VVO0sy VVI1Tgy A 1 VV1bsy VVO0sy VV8gy
s 0 VV8sy VV0sy VV1bgy s 0 VV17sy VVO0sy VVbgy
Setor viii dTe Setor xvii dTe
1 0 -1 1 0 -1
4 1 VVisy VVO0gy VVI18gy 4\ 1 VViesy VVO0gy VV9sy
s 0 VVOsy VV0sy VVliegy 5 0 VV18sy VVO0sy VVT7sy
Setor ix dTe Setor zviit dTe
1 0 -1 1 0 -1
a\ 1 VV8y VVO0sy VVigy a\ 1 VV17sy VVO0sy VV10gy
S0 VV10gy VVO0gy VVI1Tgy s 0 VVigy VVO0gy VV&sy

Fonte: elaborado pelo autor.




Controle Direto de Torque Para Uma Maquina
Eneafasica Com Reducao de Correntes Harmonicas

Resumo: As maquinas elétricas de inducdo sao responsaveis pela maior
parte da forca motriz nos ambientes fabris do mundo, sendo a maior represen-
tatividade na matriz de consumo energética das industrias brasileiras. Essa
posicao estratégica evidencia as pesquisas na melhoria do desenvolvimento
das maquinas e de técnicas de acionamento robustas que tragam economia
de energia e financeira. Neste contexto, as maquinas elétricas de inducao mul-
tifasicas vém se destacando ao longo dos anos em aplicacoes especificas como
propulsao de navios e veiculos elétricos, elevadores e aeronaves. Algumas van-
tagens apresentadas por essas maquinas que motivaram as crescentes pes-
quisas sao: alta eficiéncia, tolerancia a falhas, maior densidade de poténcia e
maior confiabilidade. Por esse motivo, o desenvolvimento de técnicas de aci-
onamento a velocidade variavel, como o controle direto de torque (do inglés
direct torque control - DTC), para as maquinas multifasicas € essencial. O DTC
apresenta simplicidade de implementacao, robustez e menor esforco compu-
tacional. Este trabalho discute um método de controle direto de torque que
utiliza vetores virtuais de tensao para reduzir a distorcao harmonica das cor-
rentes de fase em um sistema de acionamento de uma maquina de inducao
simétrica eneafasica. Como o DTC classico € uma adaptacao direta do con-
trole trifasico, ele nao leva em conta a presenca das componentes de correntes
harmonicas obtidas a partir da técnica de decomposicao de vetores espaciais
(do inglés space vector decomposition - SVD). Assim, no DTC classico, essas
componentes de correntes harmonicas assumem amplitudes altas, causando
distorcao nas correntes de fase. Desta forma, € mostrado que o DTC com ve-
tores virtuais minimiza as componentes indesejadas, reduzindo significativa-
mente a distorcao nas correntes de fase, mantendo a rapida resposta dinamica
do DTC classico.

Palavras-chave: Maquina Eneafasica, SVD, DTC, Vetores Virtuais, Compo-
nentes Harmonicas.
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