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Resumo —Neste artigo estuda-se o inversor bifasico de
tensdo de trés bragcos operando na regido de
sobremodulagdo. O desempenho do sistema, no que se
refere ao aproveitamento do barramento CC, pode ser
melhorado com a elevacdo da tensédo de saida através do
funcionamento na regido ndo-linear. Sdo analisadas duas
técnicas e, proposta uma terceira trabalhando na regido
ndo-linear com trajetdria eliptica. A nova técnica permite
reduzir o conteddo harmdnico da tensdo de saida. S&o
apresentados resultados experimentais empregando
modulagdo vetorial para sua implementag&o.

Palavras Chave: Inversores de tensdo bifasicos,
modulacéo vetorial, sobremodulacdo, motor de inducéo
bifasico.

TWO PHASE VOLTAGE INVERTER WITH
THREE LEGS OPERATING IN THE
OVERMODULATION RANGE

Abstract — In this paper a two-phase voltage inverter
with three legs operating in the overmodulation range is
presented. The performance of the system can be
improved by increasing the output voltage through the
operation in the non linear area. Two solutions are
studied and it is also proposed a hew one to operate in the
non linear area: the elliptical locus. The new solution is
able to reduce the harmonic content. All solutions are
analyzed, but only the elliptical locus is implemented and
the experimental results are shown.

Keywords: Two-phase voltage inverter, vector
modulation, overmodulation, Two-phase induction
motor.

1. INTRODUCAO

O inversor bifasico de tensdo com trés bracos (Fig. 1)
possui duas regides de operagdo bem estabelecidas [2]: a
regido de operagdo linear e a regido de operacdo ndo-linear.
A regido de operagdo linear ¢ definida como sendo aquela em
que o vetor de saida iguala-se ao vetor de referéncia
multiplicado por uma constante. A partir do momento em
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que isto ndo se respeita, inicia-se a operagdo na regido ndo-
linear.

Na Fig. 2 observa-se ambas as regides, sendo a regido
linear delimitada por uma circunferéncia, por se usar duas
sendides com defasagem de noventa graus, entre si, como
referéncia. Ao restringir que o conversor opere na regiao
linear limita-se a maxima amplitude da tensdo fundamental,
normalizada com relagdo ao valor médio da tensdo de
barramento, em 1/2pu. Considerando que o barramento CC
seja obtido por meio de um retificador ndo controlado de
onda completa, a méxima tensdo média de saida é V2Vinef
(desconsiderando as ndo idealidades [Ving = tensdo de
entrada eficaz]). Deste modo, a maxima tensdao de saida,
eficaz, por fase do acionamento ¢é (1/\/2)Vinef. Portanto, nao
se aproveita toda a tensdo disponivel na rede para fazer o
acionamento do motor. Outra opcdo seria o retificador
dobrador de tensfio, contudo o uso de um capacitor
eletrolitico a mais ndo compensa por duas razdes, a saber. A
primeira ¢ seu custo, que na poténcia em estudo ¢
comparavel aos dois diodos; em segundo sua confiabilidade é
menor do que a dos diodos.
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Fig. 1. Inversor bifasico de tensdo com trés bragos.

Ainda, levando em conta o fato de que se deseja utilizar
um motor com a tensdo nominal igual a da rede de
alimentag@o, observa-se que, ndo ¢ possivel extrair dele o
maximo torque disponivel para uma faixa de freqiiéncias
abaixo do valor nominal. Esta perda de torque ¢ prejudicial a
dindmica do sistema. Assim a opera¢do na regido nao-linear
torna-se importante em algumas aplicacdes, tal qual
acionamentos com torque de carga quadratico, pois se
consegue uma elevagdo do torque médio mesmo com o
surgimento de ondulagdo no torque. Ao trabalhar na regido
ndo linear, ressalta-se que o motor comega a ter
caracteristicas de uma maquina monofésica (lembra-se que o
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prototipo foi testado com uma maquina bifasica simétrica),
isto porque ¢ fisicamente impossivel manter as tensdes
defasadas de noventa graus elétricos.

Observando o plano que delimita os vetores de tensdo
possiveis do inversor trifasico (Fig. 2), trabalhando para
gerar tensoes bifésicas, chega-se a conclus@o de que se pode
operar na regido de sobremodula¢do de dois modos distintos.

O primeiro modo possivel de ser considerado seria a
operagdo na regido de sobremodulagdo utilizando uma
técnica desenvolvida para motores de inducdo trifasicos
simétricos e adaptada para este caso [1]. Basicamente, altera-
se o vetor de referéncia no momento em que sua trajetoria
tende a sair do hexagono para que esta siga sobre o lado
deste. Contudo a evolugdo média da tensdo de saida
apresenta harmonicos de baixa ordem por conta desta ndo
linearidade. O segundo modo, proposto neste artigo, ¢
permitir que a trajetéria do vetor de referéncia seja eliptica.
Ao invés de alimentar o motor com duas tensdes senoidais
defasadas de noventa graus, permite-se que o angulo entre
estas diminua. Com isto é possivel aumentar a tensio de
saida disponivel sem a presenga de harmdnicos na evolugdo
média da tensdo de saida.

Deve-se lembrar que ambas as técnicas, embora
aumentem o torque médio, fazem com que surja um torque
oscilante sobreposto. O motivo é o mesmo: diminui¢do do
angulo entre as tensoes fundamentais.
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Fig. 2. Vetores basicos dos padrdes de comutagdo com valores
normalizados.

II. OPERACAO COMO INVERSOR DE ONDA
QUADRADA

Este estudo é necessario, pois ¢ um dos limites de
operagdo para o primeiro esquema de operacdo na regido de
sobremodulagdo. Caracteriza-se pelo vetor de saida assumir,
somente, estados discretos. Para se obter as formas de onda
da tensdo de saida, neste modo de operacdo, imagina-se o
vetor de referéncia descrevendo uma trajetoria circular sobre
o hexagono nao regular dado pela Fig. 2. Como somente os
estados discretos podem ser utilizados, toma-se o vetor mais
proximo ao vetor de referéncia para compor a tensdo de
saida, ou seja, de -45° a 22,5° utiliza-se o estado 100, de
22.5° a 67,5° 0 estado 101, de 67,5° a 135° o estado 001, de
135° a -157,5° o estado 011, de -157,5° a -112,5° o estado
010 e de -112.5° a -45° 0 estado 110 (observar Fig. 2).

Assim determinam-se as tensdes de cada bragco do
inversor bem como as tensdes diferenciais (Fig. 3).
Efetuando a analise de Fourier destas encontra-se:
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Fig. 3. Formas de onda do inversor bifasico de onda quadrada.

Para a outra tensdo diferencial muda-se a fase da
expressdo acima. Para k = 1, o valor da amplitude da
fundamental ¢ aproximadamente 1,059V, o que equivale a
dizer que a tensdo eficaz de saida ¢ proxima do valor da
entrada. Contudo, embora o valor eficaz da fundamental
tenha aumentado, a presenga das harmonicas de baixa
freqiiéncia cria um demérito para esta modulacdo, a medida
que aumentam a ondulacdo de torque e as perdas da
maquina. A TDH neste modo de operagao ¢ de 0,334.

O indice de modulagdo (M) ¢ definido como a relagdo
entre o valor eficaz da fundamental da tensdo de saida do
inversor na modulagdo empregada (V) pelo valor eficaz da
fundamental da tensdo de saida na operagdo com onda
quadrada (Vetqua); assim:

Vefqua (2)

I1I. TECNICA DE SOBREMODULACAO CLASSICA

Nesta se modifica o vetor de referéncia, angulo e
amplitude, para poder aproveitar a regido ndo-linear de
sobremodulagdo. Deste modo, o vetor de referéncia original,
definido em (3), ¢ modificado para (4), ou seja, sua trajetoria
¢ alterada para ficar contida dentro do hexdgono ndo regular
para depois ser levado ao modulador PWM. Divide-se em
trés regides de operacdo: modulagdo convencional, modo I e
modo II de operacdo [1]. A seguir analisa-se cada regido em
separado.

U, =U,e*
* _ ja
U, =U_e"

3)
“)

onde:

U, = vetor referéncia;

U," = vetor modificado;

U, = amplitude do vetor referéncia;
U, = amplitude do vetor modificado;
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o = angulo do vetor referéncia e
o, = angulo do vetor modificado.

A. A.Modula¢do Convencional
Em todos os quadrantes ¢ aplicada ao modulador PWM a
referéncia convencional [1, 3, 4].

B. Modo | de operacéo

Quando o vetor de referéncia atinge o indice de
modulagdo de 1/\N2pu para os quadrantes II ¢ IV, este ¢
modificado, conquanto para os quadrantes I e III ndo sofre
alteragdo. Assim, estuda-se a operagdo nos quadrantes II e
IV, no modo I de operacgao.

Analisa-se o segundo quadrante, sendo validos os
resultados para o quarto quadrante. O circulo tracejado é a
trajetoria da referéncia desejada (Fig. 4) e a linha sélida é a
trajetoria da referéncia modificada. Nota-se que em
determinadas regides o inversor opera na regido linear e o
computo dos tempos associados aos vetores ndo sofre
alteragdo. Contudo, quando a trajetéria sai do hexdgono o
inversor utiliza somente os dois estados adjacentes, sem
utilizar os vetores nulos, consecutivamente. Deste modo, a
tensdo de saida média evolui sobre a trajetdria formada pelo
lado do hexagono. Os tempos associados aos vetores
adjacentes, nesta condi¢do, sdo alterados para [5]:

_+ cos(6-90)
h=T, An(&)—cos(ﬁ) -

, =T - (6)
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Fig. 4. Representacdo do modo I de operagdo no segundo (a) e
primeiro (b) quadrantes.

No quarto quadrante as expressdes sdo validas, porém (5)
¢ usada para o computo de t, ao invés de t;. A Fig. 5
apresenta os tempos parametrizados para os vetores em
fungdo do angulo do vetor de referéncia. Simpliﬁca—se a
equacdo (5), para facilitar a 1mp1ementag:ao

o)
)

O periodo de comutacdo, Ts, deve ser corrigido para
permitir que o nimero de comutagdes seja constante (agora
ndo se utilizam os vetores nulos). Quando a trajetéria do
vetor de referéncia modificado segue todo o lado do
hexagono, dentro do quadrante, este modo de operacdo
termina, ou seja, obtém-se a maxima tensdo de saida possivel
neste caso.

t=T,|1-
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A trajetdria do vetor modificado para diferentes valores na
tensdo de referéncia ¢ apresentada na Fig. 6. A tensdo
fundamental da referéncia modificada em fungdo da
amplitude do vetor de referéncia ¢ mostrada na Fig. 7. Com
este método consegue-se aumentar a tensdo eficaz disponivel
de 0,707pu para aproximadamente 0,91pu.

pu
1 T T
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a

Fig. 5. Tempos associados aos vetores parametrizados em funcao
do angulo do vetor de referéncia.
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Fig. 6. Trajetdria do vetor de referéncia modificado para diferentes
vetores de referéncia.
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Fig. 7. Tensdo fundamental de saida (pu) em fungdo do vetor de
referéncia (pu) sem corregao.

Quando o vetor de referéncia possui uma amplitude maior
do que lpu, esta passa a ser modificada nos quadrantes I e
III, conquanto nos quadrantes II e IV a trajetoria do vetor de
referéncia segue sobre os lados do hexagono (Fig. 6). Deste
modo, pode-se dizer que o inversor inicia o modo I de
operac¢do na regido de sobremodulacao nos quadrantes I e III.
Ha uma extensdo do que ocorre nos quadrantes II e IV para
os quadrantes I e III, sendo validas as consideracdes feitas

63



naquele momento. Uma diferenga ocorre, pois aqui se
encontram dois setores no quadrante. Também, deve-se
determinar os tempos associados aos vetores adjacentes.
Nesta condig¢do, no primeiro setor [5]:

t =T, (l—tan(H))
t, =T, -

Para o segundo setor [5]:

(o1
t =T, 1 %an(é’) o

tz - Ts - tl (11)

A Fig. 8 apresenta os tempos parametrizados para os
vetores em fungdo do angulo do vetor de referéncia para o
quadrante I, setores um e dois. No terceiro quadrante as
fungdes sdo idénticas, sendo o quarto setor igual ao primeiro
¢ o0 quinto idéntico ao segundo. Como no caso anterior, pode-
se utilizar uma fun¢do mais simples de ser implementada

numericamente [5]:
- _26
t=T, (1 %f ) (12)
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Fig. 8. Tempos associados aos vetores parametrizados em fungao
do angulo do vetor de referéncia.

Quando a trajetoria do vetor de referéncia modificado
segue todo o lado do hexagono, dentro do quadrante, este
modo de operagdo termina, ou seja, encontra-se a maxima
tensdo de saida nesta configuracao.

A trajetoria do vetor modificado ¢ apresentada na Fig. 9.
A tensdo fundamental da referéncia modificada em fungao da
amplitude do vetor de referéncia ¢ mostrada na Fig. 10. Nesta
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faixa de valores para o vetor de referéncia, a tensdo de saida
eficaz, na fundamental, excursiona de 0,9pu até 0,967pu.
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Fig. 9. Trajetdria do vetor de referéncia modificado para diferentes
vetores de referéncia.
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Fig. 10. Tensdo fundamental de saida (pu) em fungdo do vetor de
referéncia (pu) sem corregao.

C. Modo |1 de operagéo

No modo II de operagdo ¢ efetuada a transicdo da
trajetoria do vetor de referéncia, que se encontra sobre os
lados do hexagono, para uma trajetoria discreta, ou seja, o
vetor modificado passa a ter uma trajetoria por passos € niao
mais continua, sendo estes os proprios vértices do hexagono.
Quando o vetor de referéncia atinge \/2pu, ha uma transicao
do modo I para o modo II de operagio.

O que se faz é manter o vetor de referéncia modificado
por um determinado periodo, definido pelo angulo a, sobre
os vértices, sendo o restante do tempo permitido que o vetor
de referéncia modificado siga sua trajetdria sobre os lados do
hexagono, ou seja, durante o intervalo de tempo definido
pelo angulo o, o vetor de tensdo de saida aplicado é o vetor
discreto. No restante do periodo a tens@o de saida é definida
pela comutagdo dos vetores adjacentes do setor em que se
encontra a referéncia, de tal modo que o vetor resultante siga
a trajetoria definida pelo hexagono. Com esta técnica, o
inversor apresenta uma transi¢do suave do modo de operacao
PWM para modulacdo de pulso tnico [5].

Lembra-se que o maximo valor para a, ¢ metade do
angulo entre os dois vetores adjacentes deste setor, e que se
aplica o vetor ativo mais proximo ao vetor de referéncia.
Como o hexagono ndo ¢é regular, define-se para os setores 11
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e IV que seu valor é 2¢y. Assim, a amplitude do vetor de
referéncia modificado ¢ definida pelos lados do hexagono
conquanto o angulo do vetor de referéncia modificado é dado
por (13).

a,=0

p:;_ah %

g "%

0<a<aq,

a, Sas%—ah Para os setores 1,2,4 ¢ 5

%—ahﬁaﬁ%

=0 0<a<2a,

R

a=7,

Zahﬁaﬁ%—2ah Para os setores 3 € 6..
n/ by
A ZahSaSA

(13)

Quando o angulo se iguala de ©/8 o inversor opera com
modulacdo de pulso unico. A Fig. 11 mostra a trajetoria do
vetor de referéncia. A Fig. 12 apresenta o valor da amplitude
da tensdo fundamental em fun¢do do angulo . A tensdo
fundamental em fun¢do do angulo ¢, varia de 0,967pu até
1,059pu, que ¢ o valor obtido para a operacdo do inversor
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Fig. 11. Trajetoria do vetor de referéncia modificado (modo II) para
diferentes amplitudes do vetor de referéncia original.
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Fig. 12. Tensdo fundamental de saida (pu) em fung@o angulo a,,.
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Utilizando o conceito para o indice de modulagdo
definido pela expressdo (2), obtém-se o comportamento do
indice de modulagdo em funcdo da amplitude do vetor de
referéncia (Fig. 13). No modo II, contudo, a amplitude do
vetor de referéncia permanece constante e o que se modifica
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¢ o angulo oy e na Fig. 14 se apresenta seu comportamento
em fun¢do do indice de modulacio desejado.
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Fig. 13. Indice de modulagio em fungdo da amplitude do vetor de
referéncia sem modificacdo.

Fig. 14. Angulo o em fungdo do indice de modulagdo desejado.

IV. TECNICA DE SOBREMODULACAO POR
TRAJETORIA EL{PTICA

No método anterior, para trabalhar na regido de
sobremodulacdo, permite-se distorcer as senodides de
referéncia de modo que a fundamental das tensdes de saida
aumentem em modulo. Agora, ao invés, altera-se somente a
defasagem entre estas. Com isto é possivel estender a
amplitude destas sem inserir conteudo harmoénico. Contudo,
isto acaba gerando ondulagdo de torque, caracteristica esta
que também estd presente na técnica precedente. Atenta-se
ao fato de que as perdas diminuem, pois ndo ha circulagdo de
harmoénicas multiplas da freqiiéncia do sinal de referéncia.

Ao se alterar a fase entre as duas senoides, a trajetéria do
vetor de referéncia passa a ser eliptica e, portanto, o estudo
da elipse ¢ importante, pois ¢ a partir desta que se define os
limites de operacdo do inversor de tensdo de trés bracos. Para
facilitar a andlise matematica, faz-se uma mudang¢a no
dominio por meio de uma transformag¢do que rotaciona os
eixos a e f de 45 graus (Fig. 15(a)) de tal modo que o eixo
maior da elipse fique paralelo & abscissa. Neste novo
dominio, torna-se mais claro observar que o comprimento do
eixo menor ¢ limitado pelo didmetro da circunferéncia que
define a regido linear. O hexagono possui dois lados com
valor normalizado igual a /2 e quatro lados iguais a 1//2.

O primeiro passo consiste em determinar o modulo do
vetor que segue uma trajetoria sobre os lados do hexagono.
Para tanto, este ¢ dividido em quatro partes iguais (Fig. 15(a)
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e 15(b)) e, encontrando a trajetoria para o primeiro quarto,
automaticamente define-se a trajetéria para os demais
utilizando-se a simetria existente entre estes. Por meio de
relagdes trigonométricas pode-se determinar o valor da
amplitude do vetor (R) em fung@o do angulo que este forma
com a abscissa (8) [5], conforpe apresentado em (14).

p

(b)

Fig. 15. (a). Vetores basicos com eixo de referéncias com rotagdo
de 45 graus, (b) Representag@o do primeiro quadrante de analise.
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Por meio da equacgdo (14) obtém-se a curva Ry, mostrada
Fig. 16. Como o raio de uma circunferéncia ¢ constante, seu
valor independe do angulo, o maximo raio que ¢ possivel
para esta pode ser facilmente obtido do grafico e, como dito,
¢ de 1//2. Para valores maiores utiliza-se uma trajetoria
eliptica. Como na técnica de sobremodulagdo tradicional,
altera-se o vetor de referéncia para obter uma trajetoria
eliptica. Em coordenadas polares o vetor limitado pela elipse
¢ determinado por [5]:

a’b’
Relipse (9) = 2 2 2 2
a’sen’ (0)+b’ cos* (0)
(15)
onde: a=eixo maior € b= eixo menor
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Como o eixo menor possui comprimento definido (2b =
[2), o valor de Rejpse ¢ uma fungdo do angulo @ e do
comprimento do eixo maior, 2a. Na modulagdo proposta, a =
b até o momento em que o vetor de referéncia atinja o valor
de 1//2, a partir de entdo, este continua a aumentar até atingir
seu limite maximo, ou seja, at¢ o momento em que a
trajetoria eliptica tangencie algum ponto da trajetoria limite
dada pelos lados do hexagono. Pode-se afirmar que durante o

intervalo [%ﬁ%]uﬁ%j%} o comprimento do

eixo maior pode variar de 0 a infinito. No limite (infinito) o
raio da elipse segue a trajetoria do hexagono, neste intervalo;
e pode-se dizer que a elipse ¢ uma reta sobre o eixo das
abscissas. Devido a simetria, para se encontrar o valor limite
do comprimento do eixo maior ¢ suficiente analisar o

intervalo [0,% [ . Definindo-se a variavel o, que ¢ a
relagdo entre o eixo maior € o eixo menor da elipse (w=a/b),
sendo seu valor minimo igual a unidade e substituindo este

na equagdo (15), subtraindo da equacdo (14), igualando a
zero e isolando @, obtém-se [5]:

2cos’(0)
b* (1 + 2005(9)sen(0))—256n2 @

(16)

A fungdo acima determina o maximo valor possivel para
o, dependente do angulo €, sem que a elipse saia da regido
limitada pelo hexagono. Considerando que o eixo menor ¢é
constante e igual a 1//2, 0 maximo valor para o eixo maior é
/3. Substituindo este valor na expressdo (15) ¢ possivel
encontrar a curva Rgjps na Fig. 16, onde pode ser concluido
que a elipse fica circunscrita ao hexagono para qualquer 6.
1,5

oo e A /

1N S N A

0,75 P S

0,5

0 45 90 135 180 225 270 315 360

6

Fig. 16. Raio do vetor que observa uma trajetdria eliptica (Rejipse) €
sobre os lados do hexagono (Ryey)-

No dominio analisado a diferenga de fase foi substituida
por uma assimetria nas amplitudes, para encontrar mais
facilmente os limites de operagdo da técnica. Neste momento
aplica-se uma anti-transformada para retornar ao dominio
original sendo esta definida por [5]:

it s A .

Aplicando-a na representacdo cartesiana da elipse,
substituindo o valor de ¢ (45 graus; representa o angulo de
rotagdo empregado na transformacdo) e escrevendo o
cosseno na forma de seno encontram-se as novas fungdes de
modulagdo [5]:

a(@)=b4/%(1+a)2)sen(—6’+tan’l(a))) as)
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ﬂ(g)szsen(—HHaﬂl (%))+%) (19)

Pelas fungodes (18) e (19), conclui-se que os modulos das
sendides sdo iguais conquanto a fase ndo. Considerando os
dois extremos possiveis para @: 1 e infinito; para o primeiro
caso 0 modulo ¢ igual a b ¢ as duas sendides estio com uma
defasagem de 90 graus entre si. Para o segundo caso a
amplitude ¢é infinita e a defasagem entre as duas senodides
desaparece. Contudo, o sistema ndo permite que o modulo
seja infinito, lembra-se que o maximo valor de ,
fisicamente realizavel, é /3.

A Fig. 17 apresenta o comportamento da amplitude da
tensdo de saida e a defasagem requerida entre as fases.
Conforme pode ser observado ambas podem ser aproximadas
pela equagdo da reta e, com isto pode-se determinar a fungéo
que, na regido de sobremodulagdo defina a defasagem em
funcdo da amplitude da tensdo de saida desejada. A partir da
Fig. 17 é possivel isolar @ em fungdo da tensdo de referéncia
por meio de uma equagdo da reta [5]:

w(VREF ) = 2’SVREF -0,767 (20)

Substituindo a fungdo acima na equagdo da reta que
fornece a defasagem em fun¢do de @, obtém-se [5]:

7 (Vier ) = 2= 0,715(0(Vige ) —1) = 2,8342 1,787V

2 (21)

A funcdo acima indica a defasagem necessaria () entre as

duas sendides de saida tendo como variavel a amplitude de

tensdo desejada (este valor estd em radianos). A Fig. 18

apresenta graficamente o comportamento desta defasagem
em funcdo da tensdo desejada.

pu Graus
1 90

0,95 // 85
&fa;agem

0,9 80

0,85 >< 75

08 // \\ 70
Amplitude/ \

/ i 7 ”

0,7 60

1 1,1 1,2 13 @ 1,4 15 1,6 1,7

0,75

Fig. 17. Valor da amplitude e defasagem das tensdes de saida
(normalizada) em funcédo de o.

O maximo indice de modulacdo possivel com esta técnica
¢ 0,944 (excetuando as quedas de tensdo que o conversor
impde). Este valor na técnica classica somente pode ser
obtido por meio da operacdo no modo II com um angulo de
10 graus aproximadamente. Para aumentar ainda mais o
indice de modulacdo ¢ possivel utilizar a metodologia
classica e obter um indice de modulag@o unitario, ou seja,
permite-se uma distor¢ao na amplitude do vetor de referéncia
de modo que ao invés de seguir uma trajetoria eliptica, esta
passe a seguir sobre os limites definidos no hexagono quando
a amplitude for superior ao valor estabelecido por este limite;
quando o vetor tangenciar todos os lados do hexagono altera-
se o angulo do vetor de modo a propiciar uma transi¢do
suave para o funcionamento como conversor de onda
quadrada.
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Fig. 18. Valor da defasagem entre as senodides de saida em fungao
da amplitude da tensdo de saida desejada.

V. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Um protdtipo, utilizando a segunda técnica, acionando um
motor de inducdo bifasico com tensdo de alimentagdo
220V/60Hz, dois pares de polos, inércia de 0,006kg.m?,
atrito de 0,0035N.m.s/rad e poténcia mecanica de 350W, foi
implementado. A freqiiéncia de comutagdo utilizada foi de
10kHz. Foi empregada a modulagdo vetorial assimétrica
continua [3,4] sem lagos de controle (por limitagdo do
sistema adotado). Para observar os resultados apresentados,
foi empregado um filtro de segunda ordem na tensdo de saida
do inversor.

Algumas formas de onda experimentais sdo apresentadas
para diferentes indices de modulagdo. Na regido linear, como
esperado, a trajetoria do vetor de tensdo de saida ¢ circular
(Fig. 19 e Fig. 20). Ao passo que o indice aumenta, a
trajetoria comega a se deformar (Fig. 21) e tende a esbogar
uma trajetoria eliptica (Fig. 22). A tensdo do barramento CC,
neste ensaio foi de aproximadamente 30V. A carga era o
motor bifésico.

L LBl B FENERTS SR FEVE FETTE P e,
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Fig. 20. Tensao de saida no plano DQ com M = 0.64.
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Fig. 22. Tensdo de saida no plano DQ com M = 0.944.

VI. CONCLUSOES

As duas técnicas sdo utilizadas para aumentar a tensdo
disponivel na saida do inversor usando a regido de operagdo
nao linear do conversor, compreendida entre a circunferéncia
circunscrita no hexagono ¢ os lados deste. Basicamente,
ambas modificam o vetor de referéncia de modo que a
trajetoria (locus) deste se altere a fim de aumentar a tenso
fundamental de saida. A forma como o vetor ¢ alterado ¢ o
que diferencia os dois métodos. Para fins de comparacdo
utiliza-se a modulag@o vetorial continua operando na regido
de sobremodulagdo. Embora se esteja utilizando o termo
classico para a primeira técnica abordada, é importante
salientar que esta ¢ adaptada para o inversor bifasico de trés
bragos pelos autores.

Outro ponto interessante ¢ que, diferentemente a primeira
técnica, a segunda técnica ndo insere harmonicas na tenso
de referéncia modificada. Isto implica que as correntes de
saida do inversor possuem um contetido harmoénico menor na
freqiiéncia angular do vetor de referéncia. A segunda técnica
leva o motor a operar de forma desequilibrada inserindo
componentes de seqiiéncia negativa que fazem aumentar as
perdas do motor em relagdo a operagdo normal. Do mesmo
modo, as perdas na primeira técnica aumentam devido a
insercdo de harmonicos multiplos da freqiiéncia angular do
vetor de referéncia.
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