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Resumo — Os sistemas de acionamento de maquinas
elétricas que buscam a minimizacio dos componentes
utilizados, vém se tornando cada vez mais importantes
devido a fatores relacionados com o custo e o tamanho do
sistema. Desta forma, este artigo propde quatro novas
topologias para o acionamento de duas maquinas de
inducdo trifasica, a partir de uma fonte de tensdo
trifasica, com diminui¢do no nimero de chaves e com a
eliminacio ou reducdo no nimero de indutores de filtro.
Com as configuracdes propostas é possivel imprimir um
fluxo de poténcia bidirecional entre a fonte e a carga,
além do controle do fator de poténcia e controle de torque
na maquina. O artigo apresenta a analise e a estratégia de
controle do sistema incluindo controle de tensio PWM.
Resultados de simulagdo e experimentais sio
apresentados.

Palavras-Chave — Acionamento de duas maquinas,
nimero reduzido de componentes, acionamento sem
indutor de filtro.

DRIVE SYSTEMS WITH TWO INDUCTION
MOTORS AND REDUCED COMPONENT
COUNT

Abstract — Reducing the amount of components in an
induction motor drive system has become a relevant topic
in the fields of industrial electronics and machine drives
due to cost and system size. This paper proposes four new
induction machine drives topologies with two induction
motors, reduced number of switches and filter inductors.
The proposed topologies allow a bidirectional power flow
as well as power factor control. Details about machine
torque and converter control including PWM voltage are
presented along the paper. Experimental and simulation
results illustrate the system feasibility.
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drive boost inductor.
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NOMENCLATURA
Vg Tensdes de fase da maquina 1, i =1,2,3
Vini Tensoes de fase da maquina 2, i =1,2,3
Vs Tensao no indutor de filtro
i Correntes de fase da maquina 1, £k =1,2,3
Lk Correntes de fase da maquina 2, k£ =1,2,3
Igqslsg Correntes dg da maquina 1
Ima>img ~ Correntes dg da maquina 2
ig Corrente homopolar da maquina 1
Io Corrente homopolar da maquina 2
€y Tensao da fonte primaria trifasica, i =1,2,3
I gk Corrente da fonte primaria trifasica, & =1,2,3
E Tensdo do barramento CC
y7, Fator de distribui¢do da roda livre
T Larguras de pulso
T Periodo de chaveamento

I. INTRODUCAO

Os sistemas de acionamento que utilizam numero
reduzido de componentes ja sao bem conhecidos da literatura
de acionamento de maquinas elétricas. No entanto, a maioria
dos esforgos tém se concentrado na diminui¢do do niumero de
chaves do conversor utilizado no acionamento [1], [2], [3] e
[4]. Neste sentido, os sistemas que apresentam menor
nimero de dispositivos semicondutores tém um impacto
positivo na redugdo dos custos gerais, € com O
desenvolvimento de estratégias de controle adequadas, os
sistemas com componentes minimizados t€m se tornado cada
vez mais atrativos, frente as topologias padrdes [5] e [6].

Os sistemas de acionamento com diminui¢do no numero
de indutores de filtro, ttm um numero reduzido de estudos
apresentados na literatura, apesar de representam um
importante  topico em acionamento de maquinas,
principalmente em aplicagdes onde o tamanho do sistema &
um fator critico [7], [8] e [9].

Assim, este artigo apresenta quatro novas topologias que
trata tanto o acionamento com numero reduzido de chaves,
quanto o acionamento com diminui¢do no numero de
indutores de filtro.
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Fig. 1. Sistema de acionamento de dois motores trifasicos com
conversor de sete bragos. Configura¢do 7B-1F, com indutor de
filtro e Configuragdo 7B-0F, sem indutor de filtro.

Fig. 2. Sistema de acionamento de dois motores trifasicos com
conversor de seis bragos. Configuracdo 6B-1F, com um indutor de
filtro e Configuragdo 6B-0F, sem indutor de filtro.

Para cada topologia propostas sdo apresentadas a andlise e
o controle do sistema de acionamento. O sistema de controle
inclui o controle da tensdo dos capacitores (barramento de
tensdo CC), o controle do fator de poténcia, o controle das
correntes de fase da maquina e o controle de tensdo PWM.
Duas configuragoes (Fig. 1) compreendem um conversor de
sete bracos acionando duas maquinas trifasicas a partir de
uma fonte de tensdo primaria trifasica com ou sem indutor de
filtro. As duas outras configurag¢des (Fig. 2) compreendem
um conversor simplificado com seis bragos acionando duas
maquinas trifasicas, a partir de uma fonte primdria trifasica
com ou sem indutor de filtro. Cada figura inclui dois casos,
com indutor de filtro ou sem indutor de filtro (indutor de
filtro substituido por um curto-circuito): Fig. 1:
Configura¢do 7B-1F (um indutor de filtro) e 7B-OF (sem
indutor de filtro) e Fig. 2: Configura¢do 6B-1F (um indutor
de filtro) e 6B-0F (sem indutor de filtro).

II. MODELO DINAMICO DA MAQUINA

As maquinas utilizadas neste trabalho sdo maquinas de
indug@o trifasica padrdo (maquina 1 e 2). O modelo odg que
descreve o comportamento dindmico da maquina 1 (modelo
idéntico ¢ utilizado para a maquina 2) no referencial
estatorico pode ser encontrado em [10] e ¢ dado por:

. d
Vsdg = Tslsdg + E¢sdq (l)
. d .
Vidg = Vilrdg + E¢rdq - Ja)r¢rdq (2)
¢sdq = lsisdq + lsrirdq (3)
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¢rdq = lsrisdq + lrirdq (4)

. d .
Vso =Tlso + lls Elw (5)

d .
Vio = Vilpo T llr Elro (6)
Te = Plxr (l.sq ird - l.sd irq) (7)
Onde vsdq =Veq T jvsq > isdq = isd +jisq € ¢sdq = ¢sd +j¢sq
sdo os vetores dg de tensdo, corrente e fluxo,
respectivamente; v, e i, sd0 as tensdes e correntes

homopolares do estator, respectivamente (o equivalente para
as variaveis do rotor ¢ obtido substituindo o subescrito s por
r); T, é o conjugado eletromagnético; @, ¢ a freqiiéncia
angular do rotor; r, e 7. sdo as resisténcias do estator e do

rotor; [, I, I, e [,sdo as indutdncias proprias e as

,
indutancias de dispersio do estator e do rotor,
respectivamente; /. € a indutincia mitua e P € o niimero

de pares de polos da maquina.

O modelo da maquina 2 ¢ semelhante, sendo obtido
substituindo-se o subscrito s por m.

Este modelo odq ¢ derivado do modelo trifasico por meio
de uma transformagao de base dada por [10]:

Wiaz = AWgy, (3)
Com W123:[W1 %) W3]To quo:[wd Wy Wo]T €
J PllL B2 ©)
31 2 2 2
1L B2
| 2 2 2 |

Os vetores w3 € wy, podem ser correntes, tensdes ou

fluxos,e A1 =4".

11I. CONFIGURACOES COM INDUTOR DE FILTRO
(CONFIGURACOES 7B-1F E 6B-1F)

A. Topologia de sete bragos com indutor de filtro
(Configuragdo 7B-1F)

A Configuracdo 7B-1F, com utilizagdo de um indutor de
ﬁltI'O, ¢ ComPOSta pelas chaves qi ‘71 »q2 62 »4q3, ‘73 544
494-95> 4s> 96 96> 97 © 47, por um banco de capacitores,
que constitui o barramento de tensdo CC, e um indutor de
filtro, além de dois motores trifasicos. O estado de conducédo
das chaves ¢é representado pelas variaveis binarias
homénimas ¢; e ¢q; (i=1 at¢ 7): ¢;=0 ou ¢g,=0
representa chave aberta, enquanto que ¢, =1 ou g; =1

representa chave fechada, de modo que os pares (%,‘71 ),
(q2,672), (‘13:‘73)7 (614"74)a (‘15:‘75)a (%,676) € (617,677) 530
complementares.
As tensdes de polo do conversor sdo dadas por:
le :Vsl +eg1 +Vg0 (10)
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V20 = Vg g1 + Vg0 an
V30 = Vg3 +€g Vg (12)
Vag = Vs F gy + Vg (13)
Vso = Vit +€g3 Vg0 (14)
Vo = Vma t €43+ Vg (15)
V30 = Vi3 + €3 + Vg0 (16)
onde
Vi =—Frlgy —lfiig2 (17)
dt

¢ a tensdo sobre o indutor de filtro (7, ¢ /, sdo a resisténcia
e a indutancia do filtro, respectivamente), v, e v,,; (i=1
até 3) sdo as tensdes de fase da maquina, e,; (j=1 até 3)
sdo as tensdes da fonte trifdsica e v, ¢ a tensdo entre o

neutro da fonte primaria de tensdo e o ponto central do
barramento 0.

Desde que vg+v,+vi3=0, v, +v,,+v,3=0 ¢
assumindo que e, t+e,, te,3 =0, entdo de (10)-(16),
obtém-se:

3 7
1 1 1 1
Vo :ngjo +ngi0 _E(egl +eg3)+geg2 . (18)

Jj=1 i=5
Substituindo (18) nas equagdes (10)-(16) e a partir da
transformagao de variaveis (/23 para odg) obtida em (8),
pode-se escrever as tensdes odg para a maquina 1 e 2, e a
tensdo no filtro f da seguinte maneira:

2 1 1
Vsd = E[VIO _E"zo —§V30j (19)
1
Vsg =15 (va0 = v30) (20)

3 7
1 1
Vav,, ZEvaO _EZV«"O g Q1)
i=1 j=5

1
vr =] o —Zvj0]+egf (22)

2 1 1
Vinda = \/;[Vso - 5"60 - E"m j (23)
1
Ving = \/; (Véo - V7o) 24

1 13
\/gvmo :Ezvio _EZV_/O +egom' (25)

i=5 j=l

Onde e,,, =—2e, —1/2¢,, +e,3,

egr =1/3e4 —7/6e,, +1/3e,5 €

Coom = €q1 —1/2€5 —2e43

Assumindo que i;e i, (i=1 até 3) sdo as correntes de
fase das maquinas, iy, © i,q, (i=1 até 3) sdo as partes

das correntes apenas associadas com as correntes dg (dado
por (8) com i, =0 e i,, =0, respectivamente) € i,, € i,,
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sdo as correntes referentes & componente o (homopolar) das
maquinas 1 e 2 (associadas com a corrente da fonte de tensdo
Iq © I3, respectivamente), pode-se assim definir as

gl
seguintes relagdes:

It = Lgggr o (26)

Isp =lgqqr +igo (27)

i3 =l iy, (28)

Ly = imdql + i, (29)

Iy = Indga T imo (30)

I3 = gy Fimo - (31)

Onde tem-se que
isdql = 2/3isd’isdq2 = l/6lbd +'\/1/2i5q,

gy =116y —1/2i, e

imdql = V2/31md ,l.n,[dqz = — 1/6imd +'\/1/2imq N

imdq3 = - 1/6lmd - l/2lmq .
3

3
Desde que iw:«/I/S(Zim}, imo:«/l/{Zimij,

i=1 i=1

3 3
g1 =_[Zlﬂ'] € iy =—(szl}, as correntes i, € i,,

i=1 i=1
sdo dadas, respectivamente por:

. lgl . l 23
lSO ﬁ € lﬂ’l() \/5' (32)
Observa-se a partir das equagdes (19)-(25) que as
variaveis d e g sdo desacopladas uma da outra, enquanto que
as varidveis o e f sdo dependentes da tensdo da fonte. Para
tornar evidente esta dependéncia, novas variaveis de tensdo
foram introduzidas (f e o ) apenas dependente das tensdes de
polo, ou seja:

R 1<
V3o =22 0 =5 20 (33)

i=1 Jj=5
Co .
j=1
G ] - 1<
3Vmo -5 Vio ~ 5 Vo - (35)
240 L
i= Jj=1

A partir de (5), (22) e (32) e das equagoes (33)-(35), pode-se
escrever o novo modelo das varidveis f'e o:

- , d .
\/gvso = _rslgl _lls Zlgl _egos (36)

: d .
Ve =—rpig —lp—ign —ey 37

dt

ﬁ o / d . 33
Vo = ~Tslgz — i Elg3 ~Cgom - ( )
Quando os pardmetros do indutor de filtro sdo

selecionados de tal forma que r, =r, e [, =[; a poténcia

em regime permanente recebida pelo filtro trifasico ¢
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continua, assumindo que as correntes da fonte sdo

controladas e balanceadas.

Ysdg i mdyg
modelo dg b

o - . v

“.\d{{ da maquina 1 ”“f(f_

Egs. (1)-(7)

modelo dg
da méaquina 2
Egs. (1)-(7)

(a)

O - ()‘({rml

(c)
Fig. 3. Circuitos equivalentes: (a) modelo dg, (b) modelo das
variaveis homopolares (so e mo) e (c) modelo da variavel f.

Considerando (1)-(4) e (36)-(38) os circuitos equivalentes
para as variaveis dg, o e f podem ser definidos como
ilustrado na Fig. 3. Apenas as variaveis o ¢ f dependem da

tensdo da fonte trifasica e, e e,3, enquanto que o modelo

dg ¢ desacoplado dos modelos o ¢ f.

B. Topologia de seis bragos com indutor de filtro
(Configuragdo 6B-1F)

A Configuragdo 6B-1F, com utilizagdo de um indutor de
filtro, ¢ composta pelas chaves q,, ¢,,9,, 92,93, 43,95,

4s.96. 46> 97 € ¢, por um banco de capacitores com

conexao ao ponto central do barramento capacitivo.

Tanto as equagdes quanto os circuitos equivalentes
mostrados na Figs. 3(a) a (c) apresentadas para a
Configuracdo 7B-1F continuam validas para a Configuragdo
6B-1F substituindo-se v4y =0 ¢ vyg ==V, =€, .
IV. CONFIGURACAO SEM INDUTOR DE FILTRO

(CONFIGURACOES 7B-0F E 6B-0F)

A. Topologia de sete bragos sem indutor de filtro
(Configuragdo 7B-0F)

Neste caso nenhum indutor de filtro é utilizado, como
pode ser visto na Fig. 1 com a substitui¢do do indutor por um
curto-circuito. O estado de condugdo das chaves da
Configuracdo 7B-0F ¢é o mesmo definido anteriormente. As
tensdes de polo sdo dadas por:

Vig =Vt €1 Vg0 (39)
Voo =Vyy Heg1 Vg (40)
V30 = Vg3 g1 Vg 41)

Vg =€g2 Vg0 42)
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Vso = V1 +€g3 Vg (43)
V6o =Vmz T €43+ Vg0 (44)
V7O = Vm3 + eg3 + Vgo . (45)

Da equagdo (42), obtém-se:
Vg0 = V4o ~€g2- (46)
Similarmente ao que foi feito para o caso anterior com
filtro, relagdes para as tensdes odg das maquinas sao obtidas.
As tensdes dg das maquinas 1 e 2 continuam vélidas, no
entanto novas tensdes para as variaveis o sdo obtidas, como ¢

mostrado abaixo:
3

\/gvm = Z"io - 3V40 + egos (47)
i=1
7

'\/§va = zvio —3\/40 + €gom (48)

i=5
onde ey, =3e,51 € €4, =343 -

As relagdes (26)-(32) continuam validas. Desta forma, o
modelo das variaveis o, se tornam:

v . d .
\/gvso =Tlg _lls Elgl ~ €gos (49)
'\/gv;nn = _rvi 3 _llc il 3 " €gom- (50)
s°g S dt g 8

Neste caso, como ndo se utiliza o indutor de filtro, o
sistema ¢ ligeiramente desequilibrado devido a impedancia
nula da fase 2 da fonte de tensdo. Como a fonte de tensdo
primaria trifasica fornece poténcia constante (corrente da
fonte controlada), poténcia CA idéntica a requerida pelo
filtro desbalanceado ¢ fornecida pelo barramento capacitivo
de tensdo. Note que esta poténcia CA ¢é pequena devido a
baixa impedancia do filtro (inferior a 0.2 pu) [2].

Considerando (1)-(4) e (49)-(50), o circuito equivalente
para as varidveis dg e o podem ser definidas como descrito
na Fig. 3(a) e na Fig. 3(b), respectivamente. Também neste
caso apenas as varidveis o sdo dependentes da tensdo da
fonte e o0 modelo dg ¢ desacoplado do modelo o.

B. Topologia de seis bracos sem indutor de filtro
(Configuragdo 6B-0F)

Neste caso nenhum indutor de filtro € utilizado, como
pode ser visto na Fig. 2 com a substitui¢ao do indutor por um
curto-circuito. O estado de condugdo das chaves € o mesmo
definido anteriormente.

As equagdes e os circuitos equivalentes mostrados na Fig.
3(a) e (b) para a Configuracdo 7B-0F continuam validos para
a Configuragdo 6B-0F com vy =0 € vy =—e,; .
V. ESTRATEGIA DE CONTROLE

O controle de torque da maquina, que inclui controle de
fluxo, pode ser obtido pelo controle das correntes dg (como
no controle de campo orientado) ou pelo controle das tensoes
dg (como no controle volts/hertz). O controle do fator de
poténcia ¢ realizado pelo controle das correntes da fonte
trifasica. Inicialmente, considere-se que tanto o controle de
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Fig. 4: Diagrama de blocos de controle

torque quanto o controle do fator de poténcia deva ser V1. CONTROLE DE TENSAO PWM (CONFIGURACOES

realizado controlando apenas as correntes. As correntes dg 7B-1F E 6B-IF)

sdo controladas diretamente pelas tens()es dg, enquanto que . .
Para a Configuracdo 7B-1F, se as tensGes de fase

desejadas nas maquinas 1 ¢ 2, e a tensdo desejada no indutor
Para as COnﬁgura§0~eS 7B-1F e 6B-1F igz ¢ controlada de filtro sio espeCIﬁcadas por Vsl s :m, (l =1 até 3) e V;*,

. . ~ * .
iq € i 3 sd0 controladas por v, e v, ., tespectivamente.

mo >

diretamente por v’; . No entanto, para as Configuragbes 7B-  respectivamente, ¢ dado as medig¢oes das tensdes da fonte
OF e 6B-0F a corrente i,, ¢ controlada indiretamente, uma Cg1> €g2 € g3, entdo de (10)-(16) as tensdes de polo de

S . referéncia podem ser expressas como
VEZ QUE igy = —igy —ig3.

* * *
. . . le = VSI + egl + Vgo (54)
A Fig. 4 mostra o diagrama de blocos do sistema de
* * *
controle geral. A tensdo do capacitor v, (tensdo do Voo = Ve2 T €1 T Vg0 (55)
barramento CC) ¢ ajustada para o valor de referéncia usando o *
) € aj p ' 5 V3p = V3 teg + Vg (56)
o controlador R, . Este controlador define a amplitude 7 < . . .
- iy V40 :V/"‘l‘egz +Vg0 (57)
das correntes da fonte de tensdo trifasica. Para obter fator de !
* *
poténcia unitario, as correntes de referéncia instantinea i ol > V50 = Vit T €43 T Vg0 (58)
iy, € i,z devem ser sincronizadas com as tensdes da fonte Voo = V2 €43 +Vgo (59)
trifasica e,, e, € e,3. Este sincronismo ¢ obtido usando o N N (60)
bloco SYN. Note que estas equagdes ndo podem ser resolvidas sem antes
. *
Os blocos Ry, ., Ry, R,4, R,, implementam o especificar o valor v} .

controle das correntes dg ¢ o, das maquinas 1 e 2, A . . d bid funcio do f d
respectivamente. O bloco R, implementa o controle da tensao vy pode ser obtida em fungao do fator de

. ~ o e . istribuica i <u< i
corrente i,, . Para as configuragdes que ndo utilizam indutor distribuicéo de roda livre 4 (O SH= 1) como considerado

. . - ara um conversor trifasico [11]:
de filtro a Fig. 4 pode ser diretamente adaptada, eliminando o p [H]

* 1 * *
bloco R, uma vez que i) =—iy —iy3. Voo =E(5—,uJ—(l—,u)st - g, (61)
Quando o controle de torque é obtido pelo controle das . . )
tensdes dg, o diagrama da Fig. 4 pode ser adaptado. Neste onde vy, =max{V'}, v, =min{¥’}, com ¥ dado por:

’ ~ ~ * * * * * *
caso, a saida do controlador de torque sdo as tensdes v,; € Vi={vg teg,V t€41,V3 T €01,V €00,V €43

~ . . * * , -~
vy, (0s controladores R, e R, sdo eliminados). Vpa Tl Vs test e E (v.=E) é a tensio do

barramento capacitivo.
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Para a Configuracdo 6B-1F as tensdes de fase desejadas
nas maquinas 1 e 2, e a tens@o desejada no indutor de filtro

*

continuam sendo especificadas por vy, v, (i=1 até 3) e
v}, respectivamente, as equagdes (54)-(60) continuam as

* * .
mesmas se vy, = 0. Entretanto, neste caso v,, ¢ conhecido
* *
e dado por vy =-v, —e,,.
A determinacdo das tensdes limites do conversor para as
Configuracoées 7B-1F e 6B-1F podem ser encontradas
considerando que todas as tensdes sdo puramente senoidais.

* *
Desde que vy, —v,, <FE,

o a tensdo do barramento

capacitivo necessaria para as Configuragoes 7B-1F e 6B-1F
deve satisfazer as restrigbes mostradas na Tabela I ¢ na
Tabela II, respectivamente.
TABELA 1
Tensio do barramento: Configuracio 7B-1F

Condicdes para a determinacio da minima tensao do barramento

Tensdo do Condicdol Condig¢do II Condigido III Condigido IV
barramento
Exv) vizv? vlxvi vizyr vlxv?
ExV? visv) vixv? vizv: vixp?
Exv? visv) visv: o visvi vi:xv?
Exvy visvl o visv: o ovisv)o o vicxp)
ExV) v2svh o ovisvEi o ovisvio ovisyl
onde

Vcl = \/EVsdq > Vc2 = \/Edeq ’

V= \/2/3Vsdq +V +Uy +V

VE =N2/3Vgy + Vo + Uy +V €

V2 =273ty +Vindg )+ Voo + Vo + U,
TABELA II

Tensdo do barramento: Configuracio 6B-1F
Condigdes para a determinacio da minima tensiio do barramento

Tensao do Condic¢ao I Condicao II
barramento
1 1 2 1 3
E>V, V.=V V. z2V;
E>V? visy! vizv?
E>V} visv! v:sv?

onde

V2 =273ty + Vit )+ Vi + Voo + U

V2= Z(MVM{ ¥, U, + Vf) e

V3 = 2\273 gy 4V, +U, +7,)

de modo que V,, e V,,, ¢ a parte da tensdo de fase apenas

associado com a tensdo dg das maquinas 1 e 2,
respectivamente; V,, e V,,, sdo as tensdes homopolares das

maquinas 1 e 2. U, ¢ a tensdo entre fases da fonte de tensdo
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trifasica, enquanto que ¥, ¢ a amplitude da tensdo devido a
circula¢do da corrente i,, no indutor de filtro.

A partir das tensoes vl*0 e V;O , dada em (54)-(60), pode-se
determinar as larguras dos pulsos da seguinte forma:

v
7 :(LiJT j=1laté 7. (62)

2 F

VII. CONTROLE DE TENSAO PWM (CONFIGURACOES
7B-0F E 6B-0F)

Para a Configuragdo 7B-OF as tensdoes de polo de
referéncia podem ser escritas da seguinte forma:

* * *
Vig = Vg1 g1 + Vg (63)

* * *
Vo = Vo t g + Vg0 (64)

* * *
V3p = V3 €1 + Vg0 (65)

* *

V40 = eg2 + ng (66)

*® * *
Vso = Vil T €43 + Vg0 (67)

* * *
V6o = Vma T eg3 + VgO (68)

* * *
V70 = Vs T €g3 + Vg (69)

e véo ¢ dado por (61), onde v, = max{V}, Ve, = min{V},

* * *
com V' dadopor: V' = {vy +e,,v +e,,v te

gl» gl eg2 ’
* * *
Vil T eg3 »Vm2 T eg3 »Vm3 T eg3 }
Para a Configuracdo 6B-0F as equagdes (63)-(69)
. * * , .
continuam as mesmas se vy =0 ¢ v,, € conhecido e dado

.
POr Voo =—€45.

A tensdo do barramento necessaria para as Configuragoes
7B-0F e 6B-0F obedece o mesmo tipo de tabela apresentada
para a Configuragdo 6B-1F. No entanto para a Configuragdo
7B-0F tem-se:

Vcl = \/EVsdq s ch = \/Edeq e
V2 =273ty +Vindg )+ Voo + Vo + U,
e para a Configuracdo 6B-0F, tem-se:
VY =230ty + Vit )+ Vo + Vo + U
v:= 2(\/2/31/5@ +V,, + Ug) e
v = 2(«/2/3deq + V0 + Ug).
As larguras de pulso sdo determinadas a partir das tensdes
de polo (vy, - v, ) usando (62).

VIIL. RESULTADOS DE SIMULACAO E
EXPERIMENTAL

Os sistemas apresentados nas Figs. 1 e 2 foram estudados
por simulagdo e experimentalmente. Os resultados de
simulagdo e experimentais apresentados neste trabalho sdo
referentes a Configuragdo 6B-1F.
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Os testes foram obtidos com freqiiéncia de chaveamento
de 10 kHz e C =1000uF . A plataforma de desenvolvimento

experimental ¢ baseada em um microcomputador (PC-
Pentium) equipado com placas e sensores apropriados.

Os resultados foram obtidos usando controle de corrente
da fonte (controle do fator de poténcia), controle de corrente
nas maquinas, além do controle da tensdo do barramento
capacitivo, como mostrado na Fig. 4.

Mostra-se no resultado de simulacdo da Fig. 5, as
correntes dg das maquinas 1 e 2, respectivamente. Nota-se
que ¢é possivel a imposicdo de corrente de forma
independente para ambas as maquinas. Este efeito ¢ validado
pelo resultado experimental mostrado na Fig. 9.

Observa-se nas Figs. 6 ¢ 7 os resultados de simulagio para
as correntes de fase das maquinas 1 e 2 com freqiiéncias de
10Hz e 15Hz, respectivamente, percebe-se neste caso que as
correntes de fase apresentam-se distorcidas devido a
presenca das correntes da fonte de tensdo (i, € i,3) nas

fases das maquinas (ver equagdes (26)-(31)), no entanto esta
distor¢ao ndo afeta o torque da maquina, uma vez que as cor-

Mféiqujna 1

0 0.05 0.1 0.15 02

Méiqujna 2

0 0.05 0.1 0.15 0.2
t(s)

Fig. 5. Resultado de simulagdo: correntes dg das maquinas 1 e 2,
com 10Hz e 15Hz, respectivamente.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
1(3)

Fig. 6. Resultado de simulagdo: correntes das fases /23 da maquina
1, com 10Hz.
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t(s)

Fig. 7. Resultado de simulagdo: correntes das fases /23 da maquina
2, com 15Hz.

it
il

15

=]

10

n
< =] (=]

V), 305 (4

e
4

0 0.05 0.1 0.15 0.2
(s

Fig. 8. Resultado de simulag@o: tensdo e corrente da fonte de tensdo
primaria — fase 1.

Maquillla 1

0 0.05 0.1 0.15 02

Maquina 2

0 0.05 0.1 0.15 02
£(s)
Fig. 9. Resultado experimental: correntes dq das maquinas 1 e 2,
com 10Hz e 15Hz, respectivamente.
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
t(s)

Fig. 10. Resultado experimental: correntes das fases /23 da
maquina 1, com 10Hz.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
15

Fig. 11. Resultado experimental: correntes das fases /23 da
maquina 2, com 15Hz.
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Fig. 12. Resultado experimental: tensdo e corrente da fonte de
tensdo primaria — fase 1.
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-rentes dg sdo equilibradas (ver Figs. 5 e 9), estes
comportamentos das correntes de fase sdo validados pelos
resultados experimentais das Figs. 10 e 11.

Finalmente, o controle do fator de poténcia é verificado
através do resultado de simulagdo (ver Fig. 8) e através do
resultado experimental (ver Fig. 12).

IX. CONCLUSOES

Este artigo apresentou quatro sistemas de acionamento de
duas maquinas trifasicas empregando numero reduzido de
componentes. Os conversores desempenham tanto a fungio
retificadora quanto o inversora com um ou nenhum indutor
de filtro. O principio operacional das configuracdes foi
apresentado. Foi mostrado a partir dos resultados de
simulacdo e experimental que o desempenho geral do sistema
¢ adequado.
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