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Resumo — Este trabalho investiga o controle de tensdo
PWM no acionamento do motor de induc¢ido de cinco
fases. A partir de uma abordagem por vetores espaciais
sdo propostas trés estratégias de modulacio PWM. Estas
estratégias exploram o fato do inversor pentafisico
permitir trinta e dois estados de chaveamento. Também ¢é
apresentada a modulacio PWM baseada na abordagem
escalar e proposta a sua equivaléncia com a vetorial.
Resultados experimentais e de simulacdo sao
apresentados.

Palavras-Chave — Acionamentos elétricos, maquinas
elétricas, motor de inducio, maquina de cinco fases,
modulacio vetorial.

PWM STRATEGIES FOR FIVE PHASE AC
MOTOR DRIVE SYSTEM

Abstract — This paper investigates the PWM voltage
control of a five-phase induction motor drive system.
PWM voltage control strategies based on space vector and
scalar approaches are presented. Experimental and
simulation results are presented.

Keywords — Motor drive, five-phase induction motor,
space vector modulation.
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I. INTRODUCAO

Sistemas de acionamento elétrico com nimero de fases
superior a trés apresentam inumeras vantagens frente ao
trifasico, tais como: caracteristicas melhores de tolerancia a
falha; menor distor¢do harmodnica; e menores correntes e
tensdes por fase. Ainda é possivel aumentar o torque por
valor eficaz de corrente para um mesmo volume
ferromagnético da maquina [8]. Por esta razdo, tais sistemas
vém sendo cada vez mais explorados na literatura técnica sob
os mais diferentes aspectos. Estratégias de modulacdo para a
maquina de seis fases foram apresentadas em [2,11]. Em [3]
foi apresentada uma estratégia de modulago para a maquina
de quatro fases que permite anular a tensdo de modo comum.
Em [8] foi mostrado que sistemas com alto niimero impar de
fases apresentam um ganho em conjugado devido as
componentes harmoénicas espaciais de fluxo e que a maquina
de cinco fases (Figura 1) ¢ a que apresenta melhor relagdo
entre aproveitamento do torque e utilizagdo do ferro do
estator. Sendo assim, diversos estudos foram realizados
utilizando tal maquina: melhor resposta ao controle direto de
torque [9]; acionamento a velocidade variavel usando uma
abordagem vetorial [4,7]; e tolerAncia a falha [5,6].
Entretanto, estratégias PWM (Modulacdo em Largura de
Pulso) para este tipo de sistema de acionamento ¢ um tema
pouco desenvolvido na literatura.

Neste trabalho sdo propostos ¢ estudados trés métodos de
controle PWM, definidos segundo a abordagem vetorial e
escalar.

|
Retificador

Fig. 1. Sistema de acionamento de um motor de indugdo de cinco
fases.
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II. MODELO DO SISTEMA

A. Modelo dinamico da maquina

Neste trabalho ¢ usada uma maquina simétrica de cinco
fases. Adotando um sistema de referéncia de coordenadas
fixas, o modelo matematico que descreve o comportamento
dindmico da maquina de inducdo de cinco fases ¢ dado por
[10].

. d
Vidg = T'sVsdg +_}"5d‘1 (1)
. d /

Vidg = Vilrag +Z)\'rdq _wa;"’dq @)
;“sdq = lsisdq + lSVi”d‘! (3)
;"rdq = lsrisdq + l"i’”dq (4)

. d 3
sty = rslsxy + lls lexy (5)
. d 3
Vi =l +1, Elrxy ©
d
v, =ri +l —1 7
SO s’so Iso dl so ( )
d
v = }"_i +l _i 8
ro r‘ro Iro dt ro ( )
T, = Pl (isying ~isgiy ) ©)

Onde Vyyy = Vsg + Vs bsig = isa + Jisg € Msag= Asa + jdsg 530 08
vetores dq de tensdo, corrente e fluxo, respectivamente; v,
= Voo T Vs, by = e + iy € Aoy = Ay T jidgy, 530 0S vetores
estatoricos de tensdo, corrente e fluxo xy, respectivamente;
Vios Iso € Ago 580 as variaveis homopolares de tensdo, corrente
e fluxo, respectivamente (o equivalente para as variaveis
rotoricas ¢ obtido substituindo o subscrito s por r); T, é o
conjugado eletromagnético; w, € a freqiiéncia angular do
rotor; », € r, sdo as resisténcias do estator e do rotor; [, I, I,
l, 1, e I,, sdo as indutancias proprias ¢ de dispersdo do
estator e do rotor, respectivamente; [, € a indutdncia mutua e
P ¢ o nimero de par de polos da maquina.

As variaveis estatoricas dgxyo no modelo acima podem
ser determinadas a partir das variaveis /2345 pelo uso da
equacdo de transformagdo dada por

Wi12345 = Aswsdquo (10)

_ T —
Onde, os vetores Watzads = [Ws1 Ws2 Wy3 Wes Wes|' € Weaqxyo =
[Wea Wsg Wy Wy, Wy,]” podem ser vetores de tensdo, corrente

ou fluxo. A matriz de transformagdo € ortogonal ( 4, = AST )

1/42 ]
1/2
/2 (11)
1/2
1/42 ]

Onde k, =+2/5, ¢ =cos(izz/5) e s; =sin(izz/5) com i=2,
4,6,8,12¢ 16.

e dada por
1 0 1 0
Cy Sy Cq Sy
s —MalCq Sq4 Cg Sy

C S¢ Cr2 S

18 S8 Ci6  Si6
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B. Modelo do conversor
O conversor ¢ composto pelas chaves ¢, q;, 95, 425 ¢5»

Gs» 945 494> 95> qs- O estado de condugdo das chaves ¢
representado pelas variaveis binarias homonimas ¢; e ¢q; (i
=1a5) ¢;=1 ou g; =1 indica chave fechada, enquanto
q; =0 ou g; =0 indica chave aberta. Os pares ¢,q,, 4,9,

4393, 9494 € qsqs sdo complementares.
As tensdes de polo do conversor sdo dadas por

E; .
vjozvsj+v,w:(2qj—l)7d (=1a5) (12)

Onde E, ¢ a tensdo do barramento CC, vy; (j = 1 a 5) sdo as
tensoes de fase da maquina ¢ v, é a tensdo entre o neutro da
maquina e o ponto central ‘0" do barramento CC.

Na operacdo com tensdes balanceadas, as tensdes vy; a vgs

. . ~ . * *
devem ser impostas para seguir referéncias dg (vy; ev,,)

responsaveis pelo controle de torque, e referéncias xy nulas
* * .y y o .
(vee =0 e v, =0). A variavel o ¢ imposta nula diretamente,

uma vez que a maquina ndo estd com o neutro conectado
(lSO = 0 = VSO = O )'

Seja V; a amplitude da tensdo de fase, existem dois
diferentes  valores para a tens@do de  linha:

Vi :[Esin(ir/ 5)]VS (fases separadas por 72°) e

Vier = [2 cos(zr/lO)]Vs (fases separadas por 144°) onde j=1

as5,j+1=2alej+2=3a2 Uma vez que as tensdes entre
fases (Vi1 € Vgji2) geradas pelo conversor sdo limitadas a
E,, a amplitude das tensdes de fase deve obedecer a
Vv, < _ B (13)
* 7 2cos(7/10)
III. CONTROLE PWM BASEADO EM VETORES
ESPACIAIS

O controle PWM pode ser definido usando os vetores
espaciais (SVPWM). Diferentemente do caso trifasico [1]
existem dois planos a serem considerados dgq e xy, onde sdo
definidos os vetores de referéncias e os gerados pelo
inversor.

De (10) e (12) s@o derivadas as expressoes (14) e (15) para
as tensodes dq e xy.

q1

1l 92
Vd 1 ¢, ¢4 ¢ c
{‘}kﬁd{ A K2 (14)
Vg 0 sy 54 s Sg |

q4

L 95

_ql_

Al 42
v, 1 ¢4 ¢ ¢ c
sx —k E, 4 € Cnn Cp a0 (15)
Vsy 0 s4 s S12 Sy6 |
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Existem trinta e duas combinagdes possiveis para as
chaves, as quais originam trinta e dois vetores no plano dg
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(Vigg =Vsa tivgg e Xy, Voo =vy+ vy ) (cf. Figura 2).

Destes, dois sdo nulos (Vy=V3;=0). Os vetores ndo nulos
dividem-se em trés grupos (dez em cada grupo) de
amplitudes diferentes (pequenos, "indice p",

v, =W2/0fs-5)E,
:(\/5/20X3\/§+5)Ed; e  grandes,
:(5/10X5+J§)Ed).

correspondem a vetores pequenos em xy, médios em dg

"

médios, "indice m",
"indice g",

Vetores grandes em dg

correspondem a médios em xy e pequenos em dg
correspondem os grandes em xy.
Para se controlar os vetores vz i € vtxv , simultaneamente,

utilizam-se quatro dos vetores gerados dentre os que definem
o setor onde v’: g estd localizado. O vetor de referéncia no

r * * .o
plano dg € representado por v, 4 = Vo + JV,,» constante no

intervalo de amostragem t, ¢ os quatro vetores dq realizaveis
pelo conversor 530 V yyu=Vau 7 Voar © Vagar=Vaartj V4 para o
grupo a (a=p, m ou g); € Vagui= Va7 Vark € Vagei=VarrtJ Vi
para o grupo b (b=p, m ou g), onde k e [ definem vetores
adjacentes (k=1,...,10; I=k+1 se k <9 e [= 1 se k=10). No

o vetor de referéncia & V. —v + jv

plano xy, .

(normalmente nulo), e os quatro vetores xy gerados pelo
inversor s30 Vyu=VatiVyak € Viyar=VsartjVya, para o grupo
a; V=V i Ve € Vau=ViatjVis, para o grupo b.
Igualando-se o valor médio do vetor tensdo de referéncia
com o valor médio dos vetores gerados pelo conversor no
periodo t, chega-se as equac;f)es ( 16) e (17).

*

ak
Vsdg = . ~—Vigak + qual + qubk + quhl (16)
= Lo tal tbk Tyl
Vo = nyak +7Vryal +— vabk +— nybl (17)

Onde, ¢, € t,; sdo os intervalos de tempo durante 0s quais os
vetores adjacentes Vg (0 Vi) € Vg (0u Vi) sdo
aplicados, respectivamente (intervalos f; e #; sdo definidos
similarmente para o grupo b). Resolvendo (16) e (17) os
intervalos tak, tu, ty © t podem ser determinados como

*
fun(;ao de Vsdq s sxy’ quaka quala qubka qubla nyak ’ nyal:

nybk ’ nybl .

Uma operagdo a freqiiéncia constante do inversor,
definida pelo intervalo de amostragem z, ¢ alcangada se os
vetores nulos s@o aplicados para o restante do intervalo de
amostragem, £, isto &,

Lo =l tly =T~y —lp —Ly —1y (18)

Nesta expressdo o intervalo de tempo ¢, pode ser distribuido

no inicio, #,, e no fim, ¢,; do intervalo de amostragem 7.

Introduzindo o fator de distribui¢do dos vetores nulos
H=ty;/t, (0<pu=<1)I 1], obtém-se:

=, (19)

tor = (1= w2k, (20)

Trés métodos PWM foram definidos em fung¢do do grupo

de vetores espaciais escolhidos. O Método / emprega dois

vetores grandes e dois médios e opera com minimo

chaveamento (denominado método natural do minimo
chaveamento). O Método /I emprega dois vetores médios e
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dois pequenos (denominado método da pequena amplitude).
O Meétodo Il emprega apenas os vetores grandes
(denominado método da maxima amplitude). A combinag@o
de dois vetores grandes com dois pequenos ndo foi
considerada, pois esta ndo permite que as componentes xy
sejam anuladas. Ainda é possivel usar somente os médios ou
somente 0s pequenos, entretanto estas estratégias ndo
permitem anular xy. O Método /I também ndo permite que
as componentes xy sejam anuladas, porém apresenta como
vantagem a possibilidade de gerar tensdes dg com amplitude
maior que nos Métodos / e /1.

A. Método natural do minimo chaveamento (Método 1)

Neste caso os quatro vetores sdo escolhidos nos grupos
dos vetores médios e grandes (a=m e b=g). Na Tabela 1 sdo

Vos
>

Va Vig

Vs Vie Vo - v

Vo=V =0
®
Fig. 2. Vetores realizaveis pelo inversor: (a) vetores dq (b) vetores
xy.
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listados os vetores usados em cada setor. Note que ha apenas
um chaveamento na seqiiéncia de aplicagdo dos vetores. Isto
permite reduzir a freqiiéncia de chaveamento do inversor. A
partir das equacdes (16) e (17) e da identificagdo dos vetores
sdo determinados os intervalos de tempo de aplicagdo de
cada vetor.

B. Método da pequena amplitude (Método 1)

Neste caso sdo utilizados os vetores médios e pequenos
para geracao de tensdes de pequena amplitude. A seqiiéncia
de vetores que apresenta o menor chaveamento ¢ mostrada
na Tabela 2 com oito comutagdes por periodo de
amostragem. Assim, para que o Método [ (com cinco
comutagdes) ¢ este apresentem a mesma freqiiéncia média de
chaveamento, o periodo de amostragem neste caso deve ser
8/5 vezes maior.

Na seqiiéncia da Tabela 2, antes e depois do V3, sdo
aplicados vetores na mesma diregdo, contribuindo assim com
uma maior distor¢do harmoénica das tensdes. Uma variante
deste método ¢ obtida trocando a primeira com a terceira
coluna da Tabela 2. Neste caso, fica assegurado que nunca
vetores na mesma direg@o serdo aplicados consecutivamente.
Entretanto, isto eleva o numero de comutagdes em cada
periodo de amostragem para nove, necessitando de uma
elevagdo do periodo de chaveamento para 9/5 do periodo
usado pelo Método 1.

Com esta modulagdo, a maior amplitude da tensdo de fase
alcangavel ¢:

E,

o (1/2W2y5+45(1/2+1/245)

O maximo indice de modulagdo (m), definido usando a
maxima tensdo obtida com o Método 7 (13), que se alcanca
com esta modulagao é:

~032E, (21)

1
"= 1+cos(27z/5)+cos(87/5)

A partir das equagdes (16), (17) o intervalo de tempo
durante o qual cada vetor ¢ aplicado pode ser determinado.

~ 0,62 (22)

C. Método da maxima amplitude (Método I1I)

Com a modulag¢do definida no Método 7 s6 ¢é possivel
alcangar uma tensdo de fase maxima dada pela equagéo (13).
Assim a maxima tensdo dq sera dada por (23).

Vg =512 La

2cos(7/10)

TABELA 1
Selecio dos Vetores do Método 7

Setor Vetores Selecionados
I V3l V29 VZS V24 Vl() VO
II V31 V29 VZS V24 VS VO
III V31 I/30 VZS V]Z VR Vﬂ
v V3 Vo Ve Vi Vy Vo
V V31 VIS VM V(\ V4 VO
VI Vi Vis Vi Vs Va Vo
Vil V3 Va3 12 Vs v, Vo
VIII Vi1 Va3 Vie 8 Vi Vo
IX V3 1 V27 Vl 9 V] 7 Vl Vﬂ
X V3 Vi Vas Vin Vs Vo

~0,83E, 23)
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TABELA 2
Selecao dos Vetores do Método 17

Setor Vetores Selecionados
I V‘) VZ‘) V31 V26 V16 VO
I Voo Ve Vi Vi Vs Vo
il Voo Vo Vo Vi Vo W
v Vio Vs Vai Vi Va Vo
\% Vio  Vis Vai Va Vs Vo
VI VS VIS V31 VZZ VZ VO
VI Vs Vs Vs Vi V2 Vo
VIL | Vis Vs Vao Vo W Vo
IX VIX V27 V31 VZI Vl VO
X V‘) V27 V31 VZ] V16 VO

TABELA 3
Seleciao dos Vetores do Método 111

Setor Vetores Selecionados
I V31 VZS V24 VO
ll V31 VZS V24 VO
11T Vi Vas Vi Vo
v V31 V14 V12 VO
\% Vi Via Vs Vo
VI V31 4] Vs 1)
VII V31 V7 V} VO
VIII V3 Vie Vs Vo
IX Vi Vie Vi Vo
X V31 VZS V17 VO

A=

Fig. 3. Maxima tensdo dg alcangavel

»

Entretanto, se apenas os vetores grandes sdo usados
(Figura 3), consegue-se uma maior amplitude de tensdo dg
dada por (24).

Vig = (1/20)[m (5445 )}Ed ~097E, (29

A amplitude da componente fundamental da tensdo de
fase pode chegar a
V, =(4/5)cos(/10)cos(z/5)E; ~0,62E,  (25)
O que equivale a um indice de modulagao de:
m=(8/5)cos*(z/10)cos(/5)=~ 1,17 (26)
Este ganho em tensdo ¢é conseguido sem perder
linearidade entre o indice de modulagdo e a fundamental de
tensdo. Entretanto, como as tensdes xy ndo se anulam, sdo
introduzidos harménicos nas tensdes de fase. A seqiiéncia de
aplicagdo de chaves por setor ¢ listada na Tabela 3.

IV. CONTROLE PWM BASEADO NAS TENSOES DE
FASE

O controle PWM do conversor pode ser realizado em
termos das tensdes de fase (método escalar). Neste caso as
tensdes de polo de referéncia devem ser determinadas a partir
das tensdes de fase de referéncia. Considerando as tensoes de
fase de referéncia v; (/=1 a5), as tensdes de polo podem ser

expressas como sendo:
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vjozv;»+v:0, j=1as 27)

A tensdo v,, pode ser calculada como fungdo do fator de

distribui¢@o p definido anteriormente, o que permite formular
uma equivaléncia entre os métodos vetoriais ¢ por fase.

Pode-se mostrar que para o Método / o v:O ¢ dado por (28).

E3 * *
Vo =Ed(l/2—/l)—(l—/l)\/SM gy (28)
Onde V:M e v:m sdo, respectivamente, a maxima e minima

tensdo de fase para j=1 a 5. O tempo de conducdo de cada
chave de poténcia do inversor sera dado por:

o, =245 E ), j=1a5 (29)

A partir desta abordagem ¢é possivel emular o método
vetorial do minimo chaveamento a partir das larguras de
pulso calculadas em (29). Ou seja, permite implementar o
método vetorial a partir do método escalar, que ¢ de
implementag@o mais simples.

Uma abordagem escalar para o Método /// também pode
ser encontrada. Entretanto, ao contrario do que se fez para o

. ~ * ~ . .
caso anterior, a tensdo V,, ndo pode ser definida unicamente

para todas as fases uma vez que isto ndo distorceria as
tensOes de fase como ocorre neste método. Ao invés disto,

. * - .
diferentes valores de v,, s3o somadas as diferentes

referéncias por fase a depender do setor em que se encontrem
as referéncias de tensdo. Dentro de um ciclo as referéncias
percorrem dez setores conforme mostrado na Figura 4. Em
cada setor as tensdes podem ser classificadas como

Vmax <Vmaxt <VueDp <Vmint <Vumiy -

Devido a utilizagdo de apenas dois vetores ativos por
periodo de amostragem, apenas trés larguras de pulso
distintas sdo definidas em cada periodo de chaveamento:
Tyux> Tumep © Tpgy- Assim, dois pares de chaves de
poténcia possuirdo o mesmo tempo de condugdo (7,.y,
Tyep OU 7,y conforme Figura 5 para o setor I) que serdo
distribuidos entre cada chave a depender do setor onde o
vetor de referéncia se encontra (Figura 4 e Tabela 4). Os
valores dos intervalos de condug@o sdo calculados segundo
as seguintes equagoes:

Tatx :R2'+,ur(1—R) (30)
TMED =Sz'+yz'(1—R) (31)
Ty = pe(1-R) (32)
Onde,
el —viaw J+ &2 a —viaw |

R= (I/Ed)g Vmax ~Vuin )T & WVamax1 —Vain

* * E3 E3
§= (1 1E, )lg (VMAX ~Vmaxi )+ (VMIN ~VMED )J
g=(1/2)-1445).

As larguras de pulso das equacdes (30)-(32) sd@o por sua
vez distribuidas entre os intervalos de condu¢do de cada
chave de poténcia segundo a Tabela 4.

Utilizando o Método I, algumas chaves de poténcia
comutam mais que uma vez por periodo de chaveamento, o
que torna sua implementagdo escalar complexa. Além disso,
tal método ndo apresentou vantagens comparativas com 0s

outros métodos. Sendo assim, sua realizacdo escalar ndo ¢
discutida.
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V. RESULTADOS DE SIMULACAO

Os resultados foram expressos na forma de graficos
tridimensionais da distor¢do harmoénica ponderada (WTHD -
Weighted Total Harmonic Distortion) em fung@o do indice
de modulagdo em amplitude (m) e do fator de distribuicdo da
roda livre (n). O WTHD ¢ determinado por

WTHD =100 (1/ a, (33)

Onde, a; ¢ a amplitude da componente fundamental da
variavel em questdo; @; ¢ a amplitude da i-ésima componente
harmoénica e 4 € o nimero de harmonicos considerados.

Todos os resultados foram obtidos com uma freqiiéncia
média de chaveamento do conversor igual a 10 khz.

TABELA 4
Selecao do Intervalo de Condugao para cada Chave de
Poténcia a Depender do Setor em que as Referéncias de
Tensao Encontram-se

Setor T1 T2 T3 T4 Ts5

I TMAX TMAX TMIN TMIN TMED
I TMAX TMAX TMED TMIN TMIN
I TMED TMAX TMAX TMIN TMIN
v TMIN TMAX TMAX TMED TMIN
Vv TMIN TMED TMAX TMAx TMIN
VI TMIN TMIN TMAX TMAX TMED
vl TMIN TMIN TMED TMAX TMAX
Vil TMED TMIN TMIN TMAx TMax
IX TMAX TMIN TMIN TMED TMAX
X TMAX TMED TMIN TMIN TMAX

VI VoD VIl = X

Referéneia de tensdo normalizada
o)
:

0 36 72 108 144 180 216 252 288 324 360
Anguio (gras)

Fig. 4. Localizagdo das referéncias senoidais dentro dos setores
definidos pelo plano vetorial

T
q, &
T™MAX
q,
4,
©TMIN |
q, N
TMIN |
as
P TMED

Fig. 5. Distribui¢do dos intervalos de condugdo (7,,,, s Typ ©
7, ) bara cada chave de poténcia quando as tensdes de referéncia

encontram-se no setor /
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Fig. 6. WTHD das tensdes dgq considerando o Método I de
PWM

A. Método natural do minimo chaveamento (Método 1)

Na Figura 6 ¢ ilustrado o WTHD das tensoes dq. Observa-
se que para um mesmo periodo de amostragem, p=0,5
acarreta num menor indice de distor¢do harmdnica.
Entretanto, com p=0 ou p=1, cada uma das chaves
semicondutoras ficara sem comutar por t/5, onde T é o
periodo de amostragem. Assim, ¢ possivel reduzir o periodo
de amostragem ¢ ainda manter a mesma freqiiéncia média de
chaveamento. Porém, este caso ndo foi analisado neste
trabalho.

B. Método da pequena amplitude (Método II)

Considerando indices de modulaggo tal que 0 <m < 0,618,
era esperado que nesta estratégia as tensdes dq apresentassem
distor¢do harmoénica menor que a do Método 7, visto que
utiliza vetores menores, portanto mais proximos da
referéncia. Entretanto, devido a necessidade de se elevar o
periodo de amostragem frente ao Método /, esta estratégia
apresenta uma maior distor¢ao que aquela. Isto pode ser visto
comparando-se a Figura 7 com a Figura 6.

Quando se aplica a seqiiéncia da Tabela 2, proximo do
valor méximo que esta modulacdo ¢ capaz de fornecer (0,5 <
m < 0,618), a distorcdo nas tensdes dg ¢ equivalente a
distorcdo nesta mesma regido causada pelo Método 1.
Entretanto, devido os vetores xy utilizados aqui serem os
médios e grandes, a distor¢do nas tensdes de fase sdo bem
maiores que a causada pelo Método / que usa vetores xy
médios e pequenos.

C. Método da maxima amplitude (Método I1I)

Com um barramento de 1,0 pu (por unidade) s6 seria
possivel uma tensdo de fase com fundamental de 0,52 pu. No
entanto com o Método III ¢é possivel chegar a uma
fundamental de tensdo igual a 0,61 pu (Figura 8). Observa-se
da Figura 8, que os valores do terceiro e do sétimo
harmonicos sdo significativos.

VI. RESULTADOS EXPERIMENTAIS
Os resultados experimentais foram obtidos utilizando uma

maquina de cinco fases cujas caracteristicas encontram-se na
Tabela 5.
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TABELA §
Dados da Maquina de Cinco Fases Utilizada

Poténcia Nominal 1,0 cv
Tensdo Nominal 220 volts
Freqiiéncia Nominal 60 Hz

WTHD (%)

Fig. 7. WTHD das tensdes dq considerando o Método I/ de PWM
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Fig. 8. Espectro da tensdo de fase simulado considerando o Método
111 de PWM com m = 1,17 ¢ uma tensdo no barramento de 1 pu

Na Figura 9 estdo apresentadas tensdes dg obtidas usando
o método da maxima amplitude com aproveitamento de 90%
da maxima tensdo dg que tal método pode aplicar.

Com um barramento de 1,0 pu a maxima amplitude de
tensdo dq que pode ser obtida utilizando o Método 7 ¢ 0,83
pu. Entretanto, observe que com apenas 90% da capacidade
de tensdo do Método /] ja é possivel alcangar em torno de
0,90 pu de amplitude da tensdo dg. Se fosse utilizada toda a
capacidade do método da maxima amplitude, a amplitude de
tensdo dg alcangada seria cerca de 0,97 pu. Nas Figuras 10 ¢
11 sdo ilustradas a tensdo na fase-1 da maquina e seu
espectro, respectivamente. Observe que embora as tensdes de
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fase sejam distorcidas, as tensdes dg ndo o sdo, o que garante
um conjugado eletromagnético continuo.

VIL. CONCLUSOES

A modulagdo natural do minimo chaveamento (Método I)
¢ a melhor op¢do no acionamento do motor de indugdo de
cinco fases, independentemente do indice de modulagdo. Um
melhor aproveitamento do barramento CC pode ser
conseguido via o método da maxima amplitude (Método III).
Entretanto, este método deve ser usado quando é admissivel
a presenca de harmoénicos extras nas tensdes e correntes de
fase da maquina. A operagdao do sistema durante um
transitério em que sdo necessarias rapidas aceleracdes ou
desaceleragdes da maquina pode ser uma boa aplicacdo para

1.5

sq

Vsd,\f

13, 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

t(s)

Fig. 9. Tensdes experimentais v, € v, considerando o Método 11
de PWM com 90% de sua capacidade maxima de tensdo
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0421

5l
<

-0.21
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Fig. 10. Tensdo experimental V| da maquina considerando o

Método /1] de PWM com 90% de sua capacidade méaxima de tensdo
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Fig. 11. Espectro experimental da tensdo de fase da maquina
considerando o Método 7II de PWM com 90% de sua capacidade
maxima de tensdo

o0 Método 7II. O Método II apresenta menor capacidade de
tensdo que os Métodos 7 e /1], entretanto por utilizar vetores
dg mais proximos da referéncia esperava-se que apresentasse
menor WTHD. Porém, a necessidade de se elevar o periodo
de chaveamento causa uma WTHD maior que a do Método 1.
Sendo assim, o método // ndo apresentou vantagem alguma
quando comparado com os outros dois métodos.
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