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Resumo — O principal objetivo deste artigo é comparar
dois sistemas de acionamento de multiplas maquinas com
ndmero reduzido de componentes. A Configuracdo A
alimenta n maquinas bifésicas, enquanto a Configuragéo
B alimenta n maquinas trifasicas. Ambas as topologias
usam multiplos inversores de dois bragos associados com
um braco extra compartilhado. As configuragdes
estudadas neste artigo apresentam capacidade de tenséao e
corrente complementares. As principais caracteristicas
dos sistemas de acionamento sdo apresentadas, além de
resultados experimentais.

Palavras-Chave — Acionamento de mdultiplas maquinas
trifasicas, acionamento de multiplas maquinas bifasicas.

COMPONENT MINIMIZED MULTI-DRIVE
SYSTEMS SUPPLYING TWO-PHASE AND
THREE-PHASE MACHINES

Abstract — The main goal of this paper is compare two
multi-machine drive systems with reduced number of
components. Configuration A feds n two-phase machines,
while Configuration B feds n three-phase machines. Both
topologies use multiple two-leg inverters associated with a
same shared leg. The studied configurations have
complementary voltage and current rating performance.
Main characteristics of the drive systems are presented
together with experimental results.

Keywords — Multiple three-phase drive, multiple two-
phase drive.

NOMENCLATURA

V. Tensdo da fase ¢ da maquina /, / =laté n
Vo, Tensdo da fase b da maquina /, / =1até n
V., Tensdo da fase c da maquina /, / =1atén
Vi Tensdo de polo de referéncia do brago a
Voo Tensao de polo de referéncia do brago b
v, Tensdo de polo de referéncia do brago ¢
v, Tensdo de referéncia da fase a
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V., Tensdo de referéncia da fase b
» Tensdo de referéncia da fase ¢
4., 49, Chavesdo bragoa
4,594,  Chavesdo brago b
4., 9, Chavesdo bragoc
y7, Fator de distribuigdo da roda livre global
u, Fator de distribuigdo da roda livre local
v, Tensdo homopolar
E Tensdo do barramento cc
T Larguras de pulso
T Periodo de chaveamento
PWM Modulagdo por Largura de Pulsos
THD Distor¢ao Harmonica Total

I. INTRODUCAO

Um sistema de acionamento de motor ca padrio ¢é
constituido por um retificador de entrada, um banco de
capacitores como barramento cc, um inversor, um motor
elétrico e um sistema de controle baseado em
microcomputador. Em aplicagdes industriais onde o
acionamento de varios motores ¢ requerido, uma solucdo
direta consiste em replicar a configuracdo padrao. Uma das
primeiras alternativas para reducdo de custos nestes casos ¢ o
uso de um barramento cc comum para todos os sistemas de
acionamentos instalados na planta. Uma segunda alternativa
para uma maior redugdo nos custos da instalagdo, consiste no
uso de topologias com um numero reduzido de dispositivos
de chaveamento de poténcia [1], [3], [4], [5], [6], [9], [10],
[11],[12].

Neste artigo, s@o investigadas configuragdes de
acionamentos ca, que se diferenciam pelo tipo de motores
usados. Estas topologias serdo empregadas para permitir uma
significante redugdo no nimero de dispositivos de poténcia,
se comparadas a solugdo direta, na qual a configuracio
padrio ¢ simplesmente replicada. Este trabalho examina
topologias com numero reduzido de componentes para
sistemas de acionamentos de multiplas maquinas ca, no qual
todos os inversores compartilham uma conexdo em um brago
extra, conforme mostrado nas Figs. 1 e 2. A Configuracdo 4
aciona motores bifasicos, enquanto a Configuragdo B aciona
motores trifasicos. Apesar das maquinas bifésicas
apresentarem menor importancia comercial que as maquinas
trifasicas, serdo consideradas neste trabalho uma vez que a
configuracdo com maquinas bifasicas apresenta menor tensao
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do barramento cc [13], como sera discutido na Sec¢ao VIII.
Ambas as topologias empregam multiplos inversores de dois
bragos, com um brago extra compartilhado. A Configuragio
A é proposta neste artigo, enquanto que a Configuragdo B foi
proposta em trabalho anterior [8]. A Configuragdo B ¢
discutida novamente neste trabalho, ja que alguns novos as-
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Fig. 1. Sistema de acionamento de multiplas maquinas bifasicas —
Configuragio 4.
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pectos sdo destacados e para efeito de comparagdo com a
Configuragdo 4. Uma redug@o ainda maior do numero de
componentes pode ser obtida se for compartilhado o ponto
central do banco de capacitores no barramento cc [8], mas
estas configuragdes ndo sdo consideradas neste artigo devido
aos problemas associados com a corrente ca através dos
capacitores.
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Fig. 2. Sistema de acionamento de multiplas maquinas trifasicas —
Configuragdo B.
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II. SISTEMAS DE ACIONAMENTO

Na Figura 1, ¢ apresentada a Configuragdo 4, onde mostra-se
o retificador de entrada, banco de capacitores (barramento
cc), n motores bifasicos alimentados por n inversores fonte

de tensdo (chaves ¢,, q,, 9, ¢ q,, para [=1 a n). Nesta
topologia um brago extra ¢ compartilhado (g, e ¢q,) por

todos os motores bifasicos, com o terminal de neutro de cada
motor conectado a este brago. Na Figura 2, ¢ mostrada a
Configuragdo B, neste caso usam-se n motores trifasicos
onde a terceira fase de cada motor é conectada ao braco
compartilhado. Doravante, em todas as expressdes onde
aparecer o subscrito /, entende-se que o mesmo se refere a
todas as maquinas, e entdo / varia de 1 a n.

O estado de conducdo de todas as chaves sera

representado pelas varidveis binarias homoénimas ¢, q,,,
4, € q,,9.¢q. € {0,1},onde ¢ =1 indica chave fechada

Qu> 9u -
q, © q.-9. sdo complementares e, portanto ¢, =1-q,,,

thzl_ 671# € qL‘:]‘_ ‘7(

enquanto ¢ =0 indica chave aberta. Os pares ¢, -

III. ESTRATEGIA PWM - CONFIGURACAO 4

Considerando a topologia mostrada na Figura 1, as tensoes
de fase v, e v, , sdo expressas por:

sal 0 = (qa[ —-q. )E (D
Var = Vio = Veo = (qbl -4, )E (2)
onde E ¢ a tensdo do barramento cc, v

Vea =Vao ~V

Vo € V, S30 as

al0 > bl0
tensdes de podlo, referenciadas ao ponto central dos
capacitores ('0").

*

Se as tensdes de fase de referéncia sdo dadas por v, e
v, , entdo as tensdes de polo podem ser expressas por:

V:m = v:al + VZO (3)

v;/o = V:b/ + V:o : “

Observa-se que estas equac¢des ndo podem ser resolvidas
antes que v, seja definida. Equagdes (3) e (4) podem ser
formuladas como:

. . .
Vao =V TV, )
. . .
Vo =V TV, (6)
V:'() = V:z N (7)

O controle de tensdo PWM pode ser implementado de
acordo com um dos dois métodos a seguir.

Meétodo I: Fator de Distribui¢do Global
O controle PWM pode ser definido usando um fator de
distribuicdo global x (0<u <1) para dividir o periodo de
roda livre ¢, (periodo nos quais as n tensdes de polo v, ,
v,, € Vv, sdo iguais) no inicio e no final do periodo de
chaveamento. Neste caso a tensdo v; pode ser determinada
tomando-se o fator de distribuicdo global . Assim v; é

dada por:
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onde v, =maxV e v, A =minlV e V= {vum,vb,o,O} para

) 1 * .
Vﬂ = E[ﬂ __j - ILNmax + (/’l - 1)Vmin (8)

I=1 até n.

A equagdo (8) foi derivada usando a mesma estratégia
empregada para a modulagio PWM para o equivalente
trifasico [2].

O algoritmo para determinar os sinais de comando das
chaves ¢ dado a seguir:

Passo 1. Escolha o fator de distribuicdo u e calcule v,
usando (8). A reducdo da distor¢gdo harmonica é o critério
usado para a escolha de u.
Passo 2. Usando v, determine v,,, v,, e v,, usando (5)-(7)
para todas as n maquinas.

Passo 3. Finalmente, uma vez que as tensdes em relagdo ao
ponto central dos capacitores ('0") foram determinadas,

calcule a largura dos pulsos: 7,, 7, e 7, para todas as n
maquinas usando
fu =t ©)
T, :§+%v;ﬂ (10)
T, —3+%v:0 (11)

Os valores das larguras de pulsos s@o usados no sistema
de controle digital para gerar os sinais de gatilho das chaves.
Alternativamente, estes sinais podem ser gerados via
hardware como sera mostrado em seguida.

Meétodo II: Fator de Distribui¢do Local
A tensdo v; pode ser determinada considerando o fator de

distribuigdo de roda livre local x, de uma maquina

*

. » . .,
particular j” . Neste caso v, =v,, onde v, ¢ dado por

V7

. 1 . .
Vyj :E(/’l/ _Ej_ﬂjvjmax—‘r(ﬂj_l)vjmin (12)
onde v, =maxV, e v, =minV,, onde V, = {v;/.,v:bj,O}.

Neste caso, define-se o fator de distribuigdo local 4,
(0= y,<1) como

H; :tm‘//toj (13)
para indicar a distribuigdo do periodo de roda livre 7, entre o

inicio (z,, = u;t,) € o fim (¢, = (1—,u_, )‘W.) do periodo de

chaveamento 7' [2], [7].

O fator de distribui¢do de roda livre local pode ser
modificado, em fun¢do do indice de modulagdo (m), para
reduzir a THD (distor¢do harmdnica total) de uma maquina

particular j”. Neste caso € possivel controlar como a

off

distor¢do harmonica se distribui entre as maquinas.
Além de (12), a tensdo v;. precisa atender também as

tensdes das outras k" maquinas (para k=1 ancom k # j).

Entdo, de (5) e (6) para a k" maquina (substituindo / por k)
os limites para v, podem ser calculados como:
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HMAX

v zg—maxUk (14)

v;zMIN -

onde U, = {v;k,v:bk}.

Baseado na discussdo anterior, ¢ proposto um algoritmo
para determinar os sinais de comando das chaves, como
mostrado a seguir:

Passo 1. Escolha o fator de distribuigdo local u, (para

—%—minUk (15)

otimizar o THD da ;" maquina) e calcule v a partir de
H

(12).

Passo 2. Determine os limites de v, , v e v,, apartrde

¥ *
UMAX UMIN

a v se

(14) e (15), respectivamente. Limite v’ i

. * *

* * *
V., > Vuas> €V @ V> S€ v, < Yy -

*

Passo 3. Determine v, v,,

e v, a partir de (5)-(7) usando
v; calculado anteriormente.

Passo 4. Use o Passo 3 do Método 1.
Este algoritmo também pode ser implementado por

comparagio dos sinais de referéncias de modulagdo v,

al0 > v

bl0
e v,, com uma portadora triangular de alta freqiiéncia, como
sera mostrado em seguida.

Comparagdo entre as estratégias PWM
O Método I permite a mudanga na capacidade de tensdo
dos inversores, que ¢ interessante quando uma das maquinas
requer niveis de tensdo diferentes das outras maquinas. O
Meétodo II permite também a mudanca da capacidade de
tensdo dos inversores e adicionalmente permite otimizar o
THD de uma das maquinas, escolhendo o fator de
distribui¢@o de roda livre local, quando as tensoes escolhidas
pelas outras maquinas permitem (limites dados pelas
equagoes (14)-(15)).
n

*
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*
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O Meétodo II é mais eficiente quando o numero de
maquinas ¢ pequeno, porque como observado em (14)-(15) a
tensdo dada em (12) precisa atender as restricdes de tensdo
das outras maquinas, e desta forma se o nimero de maquinas
aumenta, as restri¢des (14)-(15) também aumentam.

Implementagdo via Hardware

A estratégia PWM proposta pode ser implementado
através de um circuito especifico. Mostra-se nas Figs. 3(a) e
3(b) a implementagdo dos dois métodos descritos
anteriormente, para o caso particular onde duas maquinas sdo
usadas.

Destaca-se na Figura 3(a) o diagrama de blocos para a
modulagdo descrita no Método I, no qual o fator de

distribuigdo de roda livre global ¢ escolhido. A tensdo v, ¢é

calculada a partir de (8), adiciona-se este valor a cada tensdo

de fase v obtendo-se assim as tensdes de polo de

sal

e v

sbl >
referéncia (5)-(7). Os sinais de gatilho das chaves sdo obtidos
pela comparagdo dos trés sinais de referéncia (v, ,v,, €

v,,) com um sinal triangular de alta freqiiéncia
(r=[t/T-1/2]E
r= [—t/ T+1/ 2]E para inclinag@o negativa).

Observa-se na Figura 3(b) o diagrama de blocos para a
modulagdo descrita no Método II, no qual o fator de
distribuigdo de roda livre local é escolhido, para otimizar a
THD da maquina 1. Determinam-se os limites das tensoes

v, a partir de (14)-(15), como indicado no bloco limitador

(Figura 3(b)). Dado v

sinais de gatilho sdo dados como no Método I.

para inclinagdo positiva e

*

. as tensdes de polo de referéncia e os

IV. ESTRATEGIA PWM - CONFIGURACAO B

Considerando a topologia mostrada na Figura 2, as tensdes

de fasev,, , v,, e v, , sdo expressas por:
My

sal > " sbl

* *
Vsal Vsbl

,,,,,,,,,, Eq.(12) k—E

*

Limitador

Vsa2 Vsb2 ER

V<
4
0
M<—‘ ™M
0 0 YL +/ \
=
[

Fig. 3 Diagrama de blocos para implementacao das estratégias PWM via hardware. (a) Método I e (b) Método II.

248

Eletronica de Poténcia, vol. 12, no. 3, Novembro de 2007



E

Voar = Vao Vo = (anz - 1)5 ) (16)
E

Voar = Voo = Vio = (2‘1/;/ - 1)? Vi (17)
E

Vit =Veo Vo = (2q4‘ - 1)? T (18)

onde E ¢ a tensdo no barramento cc, v,,, V,, € v, Sa0 as

al0 > bl0
tensdes de podlo
capacitores ('0").

Se as referéncias das tensoOes das fases sdo dadas v

referenciadas ao ponto central dos

*

v

*
sal > " sbl

e v.,, entdo as tensdes de polo, referenciadas ao ponto
central do banco de capacitores, sdo dadas por:

V;z/ = V;m + V:n (19)
Vi = Ve V0 (20)
v:c‘/ = V:m + V:o . (21)

Similarmente a Configuragdo 4, o controle de tensdo
PWM para a Configuragdo B pode ser realizado usando um
dos dois métodos apresentados anteriormente [8].

V. CORRENTES NO BRACO COMPARTILHADO

A.  Configuragdo A
Pode ser demonstrado que a corrente media i,. , na chave
q., ¢ dada por:

: jz (o + 1) (22)

. V:O
B =]~ 4~
E  2)5

Entdo, a corrente através das chaves do brago
compartilhado ¢ maior que a corrente através de qualquer
outra chave. No entanto, quando v., =0, a corrente i, tem

um fator 1/2 sobre a corrente instantinea em regime
permanente do acionamento. A corrente total ¢ definida pela

n

soma das correntes nos bragos [Z (imz +im )J A analise

1=1

para a chave g, ¢ similar.

B. Configuragdo B
Neste caso a mesma relagdo é mantida. A corrente média

;t,c ,na chave ¢, ¢ dada por:
- (v 1R
Lge = [F—FEJ Eﬁ Lscl (23)

V1. CAPACIDADE DE TENSAO

A.  Configuragdo A
A amplitude da tensdo para todos os n motores ¢
V,+V, =E para k=1, n com k # j, onde V, e V, sdo as

k

amplitudes das tensdes senoidais de fase das maquinas £ e J,
respectivamente.
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B.  Configurac¢do B
Neste caso, temos V, +V, = E/\/g para k=1, n com k #

VII. DISTORCAO HARMONICA TOTAL — THD

A distor¢do harmonica total é calculada usando a seguinte
expressao

THD(p)= ai Zp:[a—jz (24)

1 i=2 !
onde a, ¢ a amplitude da tensdo fundamental, @, ¢ a

amplitude do i” harmonico e p é o nimero de harmdnicos
considerados.

Mostra-se na Figura 4, a comparagdo da THD das duas
configuracdes estudadas (Configuragdo 4 e Configuragio B),
observa-se neste grafico que existem alguns valores de indice
de modulacdo das maquinas 1 e 2 que a Configuracdo B
apresenta THD ligeiramente menor que a Configuragdo 4, no
entanto para os outros valores de indice de modulacdo as
duas Configuragdes praticamente apresentam a mesma THD.

Configuragéo A

< Configuracdo B

Fig. 4. THD da maquina 1 em fungédo do indice de modulagdo das
maquinas 1 e 2, usando a estratégia PWM que implementa o
Meétodo II.

VIII. COMPARACAO ENTRE AS TOPOLOGIAS

Mostra-se na Tabela 1 uma comparagdo entre as
topologias estudadas, onde sdo mostrados aspectos das
Configuragdes 4 e B (Figs. 1 e 2, respectivamente) operando
no mesmo nivel de poténcia.

Nesta tabela, a tens@o do barramento cc (F) ¢ a amplitude
da componente fundamental da tensdo de fase (V) sdo
normalizadas em relag@o a tensdo de fase de um sistema de
acionamento com trés bragos padrdo alimentando um motor
trifasico. A corrente de fase (/) e a amplitude da corrente no
braco compartilhado (/,) sdo normalizadas em relagdo aos

valores do inversor de trés bragos padréo.
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TABELA |

Comparacao entre as topologias

Configuracéo A

E 2 NEY
4 NEY, 1
3/

1 ﬁ 1

Configuracéo B

[\

[\
—

Considera-se que /, ¢ normalizado em relagdo a corrente

de fase do brago compartilhado da Configuragdo B. A partir
da Tabela I pode-se notar que a Configuragdo 4 demanda
menor tensdo de barramento cc, enquanto a Configuragdo B
demanda a menor corrente nas chaves, incluindo as chaves
do brago compartilhado.

Comparagdo de custo financeiro entre as topologias

Os sistemas de acionamento com numero reduzido de
componentes requerem o uso de dispositivos de chaveamento
com maior capacidade de corrente, no caso especifico das
topologias estudadas neste trabalho.

Na Figura 5, mostra-se as relagdes de custos para as
Configuragdes 4 e B, fica claro que o acionamento
multimaquinas ~ apresenta ~ sempre =~ menor  custo,
comparativamente com uma configura¢do padrdo que utiliza
um barramento cc comum, suprindo z inversores, com uma
tendéncia desta relagdo aumentar quando aumenta-se o
numero de motores acionados. Nesta figura, os custos sdo
normalizados com relag@o ao prego de um brago.

No estudo comparativo mostrado na Figura 5 o custo foi
computado levando em considera¢do o preco das chaves de
poténcia em cada configuragao.

100

Configuracdo Padrao
\

Configuragéo A

Nrhero de Méqu?nas

100

8 Configuragéo Padréo

Q60

Ouo " x
Configuracéo B

, 4 .5 6 7
Numero de Maquinas

Fig. 5. Comparagdo de custos entre a Configuracdo 4 e uma
configuragdo padrao alimentando maquinas bifasicas (acima) e
entre a Configuragdo B e uma configuragio padrdo alimentando

maquinas trifasicas (abaixo).
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IX. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

As topologias propostas foram implementadas em
laboratorio acionando duas maquinas bifasicas, Configuragio
A, e duas maquinas trifasicas, Configuragdio B. Nos
experimentos realizados a freqiiéncia de chaveamento foi de
10kHz e a capacitancia do banco de capacitores utilizado foi
de 1000pF. O sistema usado nos experimentos ¢ controlado
por um microcomputador equipado com placas e sensores.

Os resultados experimentais sdo mostrados nas Figs. 6 e 7.
Dois motores bifasicos de 1/4HP e dois motores trifasicos de
1HP sdo acionados em freqiiéncias diferentes. Os dados dos
motores sdo especificados na Tabela II. Na Figura 6, sdo
mostradas as correntes i, , i, (motor 1)e i_,, i,, (motor

sal 2 sa2?
2) para a Configuracdo 4 operando com freqiiéncias de 10Hz
e 20Hz, respectivamente. Na Figura 7, sdo mostrados as

correntes i e i, (motorl)e i, i,, € i, (motor 2)

! sbl

sal
para a Configuragdo B operando com freqiiéncias de 10Hz e
20Hz, respectivamente. Observa-se nas Figs. 6 ¢ 7 que as
maquinas podem operar com freqiiéncias diferentes,
caracterizando o controle independentes das maquinas.

Com indice de modulacdo igual a 0.9 para ambas as
maquinas, a THD experimental para maquina 1 é dado por:
0.61 e 0.72 para as Configuraces B e A, respectivamente. A
THD experimental foi calculada a partir de (24) e foi
utilizado a estratégia PWM que implementa o Método I1.

TABELA I
Dados dos motores

Motor Trifasico Motor Bifasico

Poténcia 1HP 1/4HP

Tensdo 380V 220V
Corrente 1,75A 2A
Fator de 0.82 0.87
Poténcia

X. CONCLUSOES

Neste artigo, foram examinadas duas configuragdes de
acionamentos com numero reduzido de componentes
utilizando multiplos acionamentos ca.

A topologia proposta, denominada Configurago 4, aciona
motores biféasicos enquanto a Configuracdo B aciona motores
trifasicos. Ambas as configuragdes usam multiplos
inversores, em fonte de tensdo, de dois bragos com um brago
extra compartilhado. Uma comparagdo geral das
configuragdes ¢ proposta neste trabalho, além de propor duas
estratégias PWM para a Configuragdo 4.

Topologias de conversores com numero reduzido de
componentes requerem dispositivos de chaveamento com
poténcia mais elevada, se comparada com topologias
padrdes, onde o numero de componentes obedece
basicamente a um critério funcional do sistema de
acionamento, sem levar em consideracdo fatores como custo
ou tamanho do sistema.
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Fig. 6. Resultados experimentais da Configuragdo 4 alimentando
duas maquinas, uma operando com 10Hz (acima) e a outra
operando com 20Hz (abaixo).
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Fig. 7. Resultados experimentais da Configuragdo B alimentando
duas maquinas, uma operando com 10Hz (acima) e a outra
operando com 20Hz (abaixo).

No entanto, as configura¢des estudadas (Figs.1 e 2) sdo
indicadas para os casos onde o aumento do custo devido a
poténcia das chaves é pequeno se comparado com a redugéo
do custo devido a minimizag¢do do niimero de componentes
(incluindo chaves e drives), ou em casos onde o tamanho do
sistema ¢ considerado como um fator critico.
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