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MODELAGEM E ACIONAMENTO DE UMA MAQUINA DE
INDUCAO DE SEIS FASES COM INJECAO HARMONICA PARA
GANHO DE TORQUE

RESUMO

A grande maioria dos sistemas de geracdo de energia elétrica, produtos e processos
industriais utilizam-se de maquinas com numero de fases igual a trés. A predominancia do
sistema trifasico conduziu ao uso mais frequente de maquinas trifasicas. Porém, com o
avanco das chaves semicondutoras e o desenvolvimento de conversores, o0 nimero de fases
deixa de ser um fator limitador no estudo e aplicacdo de maquinas polifasicas. Pode-se
utilizar maquinas com um numero de fases superior a trés e obter diversas vantagens, tais
como: menor sensibilidade ao desbalanceamento da tensdo, reducdo da frequéncia de
ripple, reducdo da tensdo do barramento quando associada a conversores multiniveis,
reducdo dos harménicos de corrente no barramento CC, aumento do torque com injecéo de
corrente harménica, dentre outras. Este trabalho apresenta a modelagem matematica de
uma maquina assimétrica de seis fases (levando em consideracdo aspectos construtivos) e
estudo do acionamento para ganho de torque cm injecédo de terceiro harmonico. A partir do
estudo, as equagOes foram implementadas em um DSP, que realiza o comando de um
conversor acionando a maquina da forma desejada, os sinais de velocidade e formas de
onda das correntes sdo apresentados e comparados com os resultados de simulacdo para

validacdo da teoria.

Palavras chaves — modelagem maquina hexafésica, simulacdo computacional, acionamento

com injecdo harmonica e ganho de torque.



MODELING AND ACTIVATION OF A SIX-PHASE INDUCTION
MACHINE WITH HARMONIC INJECTION FOR TORQUE GAIN

ABSTRACT

The vast majority of electric power generation systems, products and industrial
processes use machines with a number of phases equal to three. The predominance of the
three-phase system led to the more frequent use of three-phase machines. However, with
the advancement of the semiconductor switches and the development of converters, the
number of phases is no longer a limiting factor in the study and application of polyphase
machines. It is possible to use machines with a number of phases higher than three and to
obtain several advantages, such as: lower sensitivity to voltage unbalance, reduction of
ripple frequency, reduction of bus voltage when associated to multilevel converters,
reduction of current harmonics in the DC bus, increase of torque with injection of
harmonic current, among others. This work presents the mathematical modeling of an
asymmetric machine of six phases (taking into consideration constructive aspects) and
study of the drive for gain of torque in third harmonic injection. From the study, the
equations were implemented in a DSP, which performs the command of a converter by
actuating the machine in the desired way, the velocity signals and waveforms of the
currents are presented and compared with the results of simulation for validation of the

theory.

Keywords — modeling of six-phase machine, computational simulation, harmonic injection

drive and torque gain.
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CAPITULO I - INTRODUCAO

1.1INTRODUCAO GERAL

As vantagens da maquina de indugdo com rotor em gaiola de esquilo ja sdo
consolidadas em relacdo a outros tipos de maquinas, por funcionar pelo efeito da inducdo
estas sdo livres de comutadores e anéis coletores. A auséncia dessas partes mecanicas
reduz a necessidade de manutencédo e perdas provenientes do atrito, aumentando assim sua
robustez, que € interessante no ponto de vista de aplica¢bes industriais ou de ambientes

com condicOes severas de operacao.

Ao longo da historia os sistemas de distribuicdo se basearam em sistemas trifasicos,
porém com a aplicacdo dos conversores estaticos o numero de fases ndo precisa ser
limitado. Uma maquina com numero de fases superior a trés apresenta diversas vantagens
em relacdo aos sistemas trifasicos. Como as maquinas multifasicas ainda sdo objetos de
pesquisa, sua comercializagdo ainda é ténue fabricadas na maioria dos casos sob

encomenda e ndo em linha de producéo.
i) a reducdo das correntes por fase (GLUKHOV e MURAVLEVA, 2007);
ii) reducédo da tensdo do barramento quando associada a conversores multiniveis;
iii) tolerdncia a falha (MIRANDA, et al., 2009);

iii) reducdo da frequéncia ripple do conjugado eletromagnético (APSLEY, et al.,
2006);



iv) reducdo do valor do menor FMM harmdnico espacial;
v) aumento do torque com a injecao de corrente harmonica;
vi) menor sensibilidade a desbalanceamento de tenséo;

vii) maior eficiéncia (Reducdo de perdas 6hmicas no estator e rotor) (APSLEY, et
al., 2006);

viii) maior valor de torque por cada ampere de corrente para um mesmo volume
ferromagnético (PARSA, 2005);

ix) melhoria das caracteristicas acusticas (PARSA, 2005);
x) reducéo dos harmonicos de corrente no barramento CC (PARSA, 2005).

Essas caracteristicas sdo bastante interessantes para o desenvolvimento de
aplicacbes que necessitem de solicitacdo de torque que ndo pode ser produzido, ou
demandaria méaquinas trifasicas de maior porte como: tracdo de veiculos elétricos e
locomotivas, propulsdo de navios elétricos e aeronautica. Do ponto de vista da geracao de
energia elétrica um sistema multifasico possui maior aproveitamento para a geracéo eolica,
por se tratar de um sistema de geracdo a velocidade variavel, pois o vento ndo € constante,
uma maquina multifasica operando com ventos de menor intensidade produzird uma tensdo
com menor ripple e assim de mais facil estabilizacdo. Um dos problemas ambientais dos
geradores edlicos € o ruido audivel causado pelo vento nas pas, mecanismos e gerador, a

melhoria das caracteristicas acUsticas da maquina multifasica atenua estes efeitos.

Diante de tantas vantagens em relacdo as maquinas de trés fases diversas
pesquisas tém sido desenvolvidas com a finalidade de implementar estes sistemas. Na
literatura sobre o estudo do controle e desempenho das maquinas sincronas com ndmero de
fases superior a trés podem ser encontrados em GLUKHOV e MURAVLEVA (2007). Em
LYRA e LIPO (2002), foi aplicada a técnica de inje¢cdo de harmonicos para melhoria do
torque em uma maquina multifasica; o trabalho de SANTOS Jr, et al. (2011) aponta 0 uso
harménicos para reducdo da pulsacdo de torque de uma maquina de seis fases; em
BASTOS, et al. (2015), foi realizado um estudo sobre a contribui¢do do terceiro harménico

no torque de uma maquina de nove fases.



As maquinas multifasicas apresentam pulsacdo de torque reduzida, densidade de
fluxo e torque aprimorados, também poténcia reduzida no conversor de energia do sistema
de acionamento e graus de liberdade adicionais que podem ser usados para capacidade
tolerancia a falhas e acionamento (TOLIYAT, 1991), (LEVI, 2007).

1.20BJETIVO GERAL

Desenvolver um sistema eletromecénico que proporcione ganho de torque em uma

maquina de inducdo assimétrica de seis fases.

1.30BJETIVOS ESPECIFICOS

Modelar uma maquina de inducao assimétrica de seis fases;

Definir uma estratégia de acionamento para ganho de torque com injecdo

harmonica;

Validar o modelo tedrico com aplicacéo experimental.



CAPITULO Il - MODELAGEM DA MAQUINA HEXAFASICA

Este capitulo apresenta a modelagem de uma méaquina assincrona de seis fases. Partindo do
calculo das induténcias e resisténcias, obtendo as equacgdes para as tensdes, correntes e
torque. Além disso, sdo apresentadas as matrizes de transformacao, e por fim o modelo
transformado com expressGes reduzidas. Toda a modelagem considera os parametros
construtivos da maquina apresentados detalhadamente no Apéndice A, tais parametros séo

descritos a seguir.

k,n, - fator de encurtamento de bobina;
k 45, - fator de distribuicdo de bobina;
k.. - efeito de abertura da ranhura;

k;, - efeito de skew da bobina.

Para se obter uma modelagem e simulacdo mais fieis a maquina real,
consideraremos todos os efeitos construtivos. Dessa forma a equacdo (2.1) representa a

distribuicdo da FMM considerando todos os efeitos, k, = kypkankynksn.

400

h
F = Z [Fssen (h@ —(2q — 1)7]/ — g)] (2.1)
h=135,7...

Onde:

4 N,k
F, = h
S w2 h

(2.2)



Detalhes sobre a distribuicdo da FMM ao lingo da maquina séo discutidos com uma
maior riqueza de detalhes no Apéndice A.

2.1. APRESENTACAO E REPRESENTACOES DA MAQUINA

A méaquina em estudo possui estator com 36 ranhuras, 0 enrolamento é hexafasico
com 6 polos, camada dupla, Figura 2.1. Cada par de polos do enrolamento em questdo €
formado por duas bobinas conectadas em série. A fases consistem de seis bobinas
conectadas em série, cada bobina possui Ny espiras. Portanto temos Nt = 2N condutores

por fase por polo.

Assim:

Nt - numero de espiras por fase por ranhurg;

Nt = N¢/q - Se passo pleno, ou Nt = Nv/2q, se passo fracionario;
Nt = pN¢ - nimero total de espiras da fase.

p - numero de pares de polos;

O enrolamento da fase possui Nt condutores por fase por polo esta distribuido em g
ranhuras por polo por fase, se passo pleno, ou 2q ranhuras por polo por fase, se passo
fracionario.

Quando o namero de fases é impar e primo os enrolamentos de uma maquina com n
fases podem ser dispostos defasados de um angulo a = 2m/n, neste caso temos uma
maquina dita simétrica. Se o nimero de fases de uma maquina é par, ou € um numero
impar ndo primo, os enrolamentos podem ser dispostos de forma diferente, com k
enrolamentos e a subfases (SILVA, 2015). Deste modo o deslocamento no espaco entre as
primeiras fases sera dado por a = m/n, assim a maquina é considerada uma maquina
polifésica assimétrica (SILVA, 2015).

Este trabalho apresenta a modelagem de uma maguina assimétrica de seis fases com
a =m/n = 30° como apresentado na Figura 2.1. A distribuicdo das bobinas nas 36

ranhuras da maquina é apresentada na Figura 2.2.
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s3

s4
s2

o= 30°
s/

s5
s6

Figura 2.1 — Diagrama fasorial da méquina de seis fases

Figura 2.2 — Enrolamentos de fase no estator

A FMM de uma fase k do estator é dada pela expresséo (2.3).



fin(8e) = Z R o (n, — (20 - 1~ h )| @3
h=1,3,5,7...

Onde ¢, é o angulo de deslocamento da fase k. A resultante de FMM de uma fase

m dos enrolamentos € apresentada em (2.4).

m +0o0 ts k
fu@ = ). [ Z M sen(h(o] —¢>k))] (24)

k=1,2,3..
Em que: 8, =6, — (2q — 1) g
Expandindo a equacdo (2.4), temos (2.5).

4 Ntlsk

400 m m
fo(00) =~ %(sen(hea > iscos(hi) = coshel) ). isksen(hm) (25)
h=1,3,5... k=1,3,5... k=1,3,5...

Definindo duas correntes a e 8, da seguinte forma:

m

lsqn = Z iskcos(hgbk) (2.6)

k=135..
= (2.7)

ith = — Z isksen(hq’)k)

k=1,3,5...

Logo, poderemos reescrever a equagao (2.5):

+00
4 Ngi k

fu(0r) = 2k Z — (Lsansen(h02) + isgucos(ho) (2.8)
h=1,3;5...

Da expressdo (2.8) cada componente harménico h pode ser visto como dois
sistemas alimentados por i, € ispn, que sdo combinagdes lineares das correntes de fase

(2.9) a (2.12).



Observagéo: os termos em negrito sempre indicam vetores ou matrizes, termos com

nomenclatura similar ndo destacados em negrito representam variaveis ou constantes de

dimensdo um.
= _ T =
Isan = tsanls (2.9)
ispn = tignis (2.10)
Onde:
tl,, = [coshe, coshe, coshg, ... coshe, | (2.11)
tZﬁh = [sen h¢, senh¢, senhg,.. sen h¢m] (2.12)

E i, (2.13), é 0 vetor das correntes de fase.

is = [isl isZ ism]T (213)

Havera uma limitagdo do nimero de componentes ig,, € isgp, €ssa limitagdo é dada
pelo numero de fases da maquina, logo, m fases irdo produzir m componentes distintas,
isqen € igpn. Para uma maquina de seis fases assimétrica os angulos de deslocamento do

estator s&o apresentados a seguir em (2.14).

$1=0 dpr=¢ ds=— = ¢ =— (2.14)

3

21 5t
? s =

4 3
3

ol _

De posse dessas informacdes, pode-se definir uma matriz que converta os termos de
correntes de fase para termos em fungdo das componentes af. Partindo das equagdes

anteriores e dos angulos dados em (2.14), teremos (2.15):



isa 1 38 =5 58 =5 0 st

isa 0 7 B 7 =B A4 isz

is@ 1 E%\/g g% %\/é 5% 0 isS
s ] 0 3 4m 3 18 oa || e

Outra forma de escrever a equacdo acima seria como em (2.16):
isap = Tgaﬁis (2.16)

isqp € 0 vetor de correntes no plano af.
As colunas da matriz T, formam uma base ortogonal no espago RS, logo é uma

matriz ortogonal onde:

Toop = ETTaﬁ (2.17)

sa, S

Assim:

2
is = gTsaﬁ isap (2.18)

Até o momento foram estudadas as equacgdes para o0 estator, agora serdo abordadas
as mesmas analises para o rotor da maquina. A maquina em estudo possui rotor em gaiola
de esquilo com 27 barras e trés pares de polos.

Com o rotor em gaiola de esquilo, consideraremos cada malha do rotor composta
por duas barras consecutivas correspondem a uma fase, conforme apresentado na Figura
2.3. Dessa forma, as correntes de fase sdo as mesmas correntes de malha e o numero de

fases do rotor é igual ao nimero de malhas sob um par de polos (PEREIRA, et al. 2006).



Fase Fase Fase Fase

k—1 k k+1 k+2
h J L J L J L J

—_ — — —

Figura 2.3 — Fases no rotor

Se a razdo entre 0 nimero de barras do rotor e 0 numero de pares de polos da
maquina for um ndmero inteiro, sé precisamos considerar as fases do rotor como sendo a
relacdo entre nimero de barras e pares de polos. Se a relacdo nao for um numero inteiro, o

modelo deve considerar mais pares de polos (FUDEH e ONG, 1983).

Assim o nimero de fases, mr, do rotor pode ser calculado por (2.17).

=9 (2.17)

Onde:
s - NUmero de barras do rotor.

p - NUmero de pares de polos do estator.

As barras do rotor sdo inclinadas e os efeitos de abertura de ranhura serédo
adicionados posteriormente. Cada par de barras do rotor formam uma malha k percorrida

por uma corrente i,. A série de Fourier da FMM para o rotor sera dada em (2.18).

+o0o

fri (0 = %irk Z %sen (Ti;_n) cos (h (9’ — (k - %) 2w /m, >> (2.18)

h=1 r

Assim como no estator a FMM resultante sera limitada pelo nimero de fases do

rotor da maquina, logo temos a expressao (2.19).
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9
0= fu(®)
h=1

(2.19)

Do mesmo modo feito para o estator, através das identidades trigonométricas,

podemos expandir a equacado (2.18) na forma apresentada em (2.20).

r®  sen (h_n)

, 2 m . ' . ’
fr(8) = - z Tr liransen(h®’) + ipgrcos(ho")]

Onde:

h=1

mr
. 2m
lygn = Z i,ycos | h— (k- 1)
mT‘

k=135..
mr
. 2
Lgh = — Z isen|h—(k—1)
mT
k=135..

(2.20)

(2.21)

(2.22)

Da expressao (2.20) cada componente harmdnico pode ser visto como dois sistemas

alimentados por i, € i,g,, que sdo combinacdes lineares das correntes de fase do rotor

(2.24) e (2.25).

Onde:

= __ T =
Lrgn = trahlr

irBh = _tzjﬁhir

tl,, = [coshe', coshe, coshg, .. coshe |

tis, = [senh¢’, senh¢, senhg,..senhe |

E i,, € 0 vetor das correntes de fase do rotor.

i, = [irl lrp e irmr]T

11

(2.23)
(2.24)

(2.25)
(2.26)

(2.27)



As barras do rotor séo dispostas simetricamente, diferente do estator, sendo assim,
na matriz de transformacdo existe um angulo ¢’, incrementado de si mesmo a cada
elemento da matriz. Logo: @', = 1¢’, ¢', = 2¢', e assim por diante, limitado pelo

ndmero de fases mr.

Assim obtemos a equagdo (2.28).
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S b O B O F» O B

(2.28)
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Outra forma de escrever a equacéo (2.28) seria:
irap = TrTaﬁ’ir (2.29)

As colunas da matriz T,z formam uma base ortogonal no espacgo R® logo é uma

matriz ortogonal onde:

_ 2
Tralﬁ = aTrTaﬁ (230)
Assim:
2
i, = §Traﬁiraﬁ (2.31)

2.2. DESCRICAO DOS ELEMENTOS DO ESTATOR

2.2.1. MATRIZ DE INDUTANCIAS DO ESTATOR

O caélculo da indutancia prépria é feito considerando a densidade de fluxo
produzida no gap por uma fase, a indutancia é obtida expandindo a relacéo entre esse fluxo
produzido e a corrente de fase, conforme apresentado em PEREIRA, et al. (2006).

A indutancia propria de uma bobina sem considerar a dispersdo serd dada por

(2.32). Note-se a presenca dos efeitos construtivos k.

Ls11m = Lsm z (%”) (2.32)

14



Em que L), € a induténcia de magnetizacdo, apresentada em (2.33). Considera-se

que os enrolamentos do estator possuem mesmo numero N; de espiras.

AN

— 2O p. 2.33
T2 g Dile (2:33)

sM

Onde,
Uo - permeabilidade magnética no vacuo.
D; - didametro interno do estator.

[, - comprimento do estator.

A induténcia propria é a soma da equacdo (2.32) com a indutancia de dispersdo Lg;,
esta ultima pode ser calculada conforme KOSTENKO e PIOTROVSKY (1974). Como 0s
enrolamentos possuem mesmo ndmero de espiras, as indutancias préprias serdo iguais.

Desta forma-se a matriz de indutancias proprias do estator é representada por (2.34).

1 cos —;E cos 2—;E cos S—éE cos 4—3:h° cos 3—2'h°

cos —é"i’ 1 cos —'2E cos 2—;-’1’ cos 7—6'-’1’ cos 4—3:-’1’

= 29 2P 2 29 59
L Hly @ <k_h>z cosZE  cos -] 1 cosI cosZE cos: e (234)
s cos=X cosZ¥ cos® 1 cosT cosZE

cos 4—}” cos 5—}" cos 2_3’E cos —;’i’ 1 cos —é”i’

cos 3—2@ cos 4—3'LV cos 5—? cos 2—3"1’ cos —'GLV 1

Onde: Is € uma matriz identidade de ordem 6.

A matriz de indutancias préprias apresentada em (2.34), pode ser obtida por meio
de projecdo de uma fase sobre outra, baseando-se na Figura 2.1, serd apresentada a

projecdo da fase s1 sobre as demais fases:
s1 sobre s1 — ndo ha angulo, logo, cos(0) = 1;
s1 sobre s2 — o angulo formado é de n/6, logo surge o elemento, cos(n/6);

s1 sobre s3 — o angulo formado ¢ de 27/3, logo surge o elemento, cos(27/3);

15



s1 sobre s4 — o angulo formado é de 57/6, logo surge o elemento, cos(57/6);
s1 sobre s5 — 0 angulo formado ¢ de 4x/3, logo surge o elemento, cos(4m/3);
s1 sobre s6 — o angulo formado ¢ de 37/2, logo surge o elemento, cos(37/2).

Observa-se claramente que os elementos encontrados correspondem a primeira
linha da matriz, porém nas outras linhas, a referéncia muda. Dessa forma, cada linha

corresponde a projecdo de uma fase em relagdo as outras.

2.2.2. MATRIZ DE RESISTENCIAS DO ESTATOR

E possivel encontrar a resisténcia para uma bobina a partir da formula relacionada

com a resistividade dada em (2.35).

re d @mSALSNT (2.35)
Onde:
A, - &rea do condutor do estator (bitola do fio);
ps - resistividade do condutor do estator;
l,,s - comprimento médio de uma espira das bobinas do estator L,,,; = 21, + D;m/p;

[, - comprimento do pacote.

Assim sendo, a matriz de resisténcias do estator € apresentada em (2.36).

16



00 000
0r 000 O
00r 00O

R H (2.36)
000¢r 00O
0000O0T O
00 0 r

2.3.DESCRICAO DOS ELEMENTOS DO ROTOR

2.3.1. MATRIZ DE INDUTANCIAS DO ROTOR

Com as m,. fases ocupando 2mr(rad) em angulos elétricos, cada barra distancia-se da

vizinha por um angulo elétrico a,., dado por (2.37).

_27T

a, (2.37)

my

Cada laco do rotor serd considerado como uma fase. O lago é formado por duas
barras consecutivas e os dois segmentos de anel que as unem sobre um par de polos do
estator, a Figura 2.4 apresenta um par de polos do estator sobre o rotor com 27 barras, e

servira de base para as deducdes apresentadas a seguir.

17



(j" Gll1 2I(1,‘ 11]1,(11.; 2n 991' (ﬂ)

Um par de polos do Estator

EI1| & |k+1
2711123145 ]6]..-]21]22]23]124|25]26}27

Um par depolos do Estator

Rotor
b27 W1 b2 b3 b4 §5 He b.| H21 B22 B23 424 25 bR6 |h27

Q& A A

Estator

[=V" §

7 6, 0

Figura 2.4 — Par de polos do estator sobre rotor

Onde: 0er € 0 @ngulo elétrico medido a partir da barra 1 do rotor.

Usando o teorema da superposicdo pode-se determinar a indutancia propria da malha k.
Tomando a Figura 2.4 com um procedimento similar ao apresentado no Apéndice A, a
aplicacdo da lei de Ampére no percurso abcd.

Seja o campo H(0), o campo em = 0, se H1 é 0 campo na regido 0 < Oer < (k-1)a:
H,(6er)g = H(O)g (2.38)
Seja H2 0 campo na regido (k-1)or < Ber < ko
H(0)g — Hy(6er)g = —ira (2.39)
Seja Hz o campo na regiao kar < 0er < 27:
H3(6cr)g = H(0)g (2.40)

Conforme descrito em LIPO (2017), define-se a relagéo entre Hy e Ho.

18



Hy (Her) = —H, (Her)

—— (2.41)

Substituindo o termo H,(6,,) na equacdo 2.39, encontramos a equacao de H; (2.42), e
consequentemente, substituindo a equagdo 2.42 em 2.41, encontra-se a equacdo para Hi
(2.43).

my — 1 ,
Hz(eer)g = Lr1 (2.42)
T
1. 2.43
H{(6er)g = — m_r lr1 ( )
Assim, a densidade de fluxo no entreferro é apresentada nas equagdes a seguir:
B1(8er) = L1 (2.44)
1\Yer/ — .uomrglrl .
my—11, 2.45
B2(0er) = o :nr Elm ( )

Considerando a maquina nédo saturada, a area efetiva onde ha distribuicdo de fluxo é
o0 dente do rotor, logo o fluxo entra pelo dente e ndo pela ranhura. Assim a expressao (2.46)
para o fluxo leva em consideracdo a area do dente e a densidade de fluxo.

1 (m,—11 (7, —by)2nr;
= fg— —1 [ 2.46
d)kk Ho m, m, g e T, p lr1 ( )

Onde 7, é 0 passo da ranhura do rotor e b, a abertura da ranhura.
A induténcia matua L., do rotor deriva da expressdo do fluxo concatenado com a

fase do rotor, causado pela FMM criada pela corrente de malha, e sera dada por (2.47).

-1 —by) 2
(mr - ) - le (Tr 0) nr. (2'47)
my g Ty p

Ly = Wo
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A indutancia prépria de cada malha do rotor, apresentada em (2.48) seré dada pela

soma de L, com a indutancia de disperséo (2.49).

Lyy = Ly + Lys (2-48)
Lys = Lysq + Lysp (2-49)

Onde L,s, € L,sp S80 as indutancias de disperséo das barras com os segmentos de
anel.

Como o rotor possui 27 barras termos m,. = 9 fases no rotor. Assim a expressao
(2.47) resulta em (2.50).

Lrm = togy Ele — (2.50)

7. € a resisténcia de uma fase do rotor, sua expressdo sera apresentada
posteriormente.

As matrizes de indutancias mutuas e de dispersdo sdo calculadas como descrito em
PEREIRA, et al. (2006) e s&o apresentadas em (2.51) e (2.52), respectivamente.

Como as fases do rotor sdo malhas, as correntes de fase sdo as correntes dessas
malhas, assim a corrente de cada barra pertence a duas malhas, logo a indutancia esta

associada a duas malhas vizinhas, assim a matriz de indutancias néo é diagonal.

erm E%l—rM (2.51)

ARORRRRBRARRABO®
AR RRRBRAR®R
AROR R R R R @ BRR
AR R RRBRoRRBR
BB R R o R R AR
AR R R RBRRBR
BB oo ROR R R KRR
R BROR R RRRBR
o OB R R R RRR




[ L sty O O 0 0 0 0 sy |
Ay L 2 0 0 0 0O 0 0
0 ey Le b,g O 0 0 0 0O
0 0 ey Le s,y 0 0 0 0
Lee®d| 0 0 0 ey L sy 0 0 0O (2.52)
0 0 0 0 styy L g 0 O
0 0 0 0 0 sty Le ey O
0 0 0 0 0 0 ey L sos
Ay O 0O 0 0 0 0 sty L

2.3.2. MATRIZ DE RESISTENCIAS DO ROTOR

As resisténcias proprias do rotor, equacdo (2.53), sdo calculadas em duas partes: a
resisténcia das duas barras e a resisténcia das duas partes dos anéis que ligam as duas
barras.

Ry H2M®, (=R, ¢ (2.53)
No caso do rotor, existem resisténcias mutuas relativas as barras compartilhadas
entre malhas vizinhas: Ry; = —R,, paraj =k —1ej =k + 1.

Através do comprimento do segmento de anel (2.54), podemos calcular a
resisténcia propria (2.55) e a resisténcia mutua (2.56).

le Er - Er 2L (2.54)

R o2 L R L
:

o AL - (2.55)
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le 1
Ry, H bfcos G A (2.56)

Onde:

N, = pm,. — NUmero total de barras do rotor;
A, —area de secéo do anel;

D — didmetro da maquina;

B, — angulo de skew das barras do rotor;

A, — area de secdo das barras do rotor.

De modo analogo ao apresentado para as indutancias, a corrente de cada barra do
rotor é compartilhada por duas malhas, logo a resisténcia esta associada a duas malhas

vizinhas, assim a matriz de resisténcias ndo é diagonal como apresentado em (2.57).

[ R R, O O O O 0 0 =Ry |
Ry R Ry 0 0 0 0 0 0
0 Ry R Ry 0 0 0 0 0
0 0 <Ry R Ry 0 0 0 0
Red| 0 0 O «Ry R Ry 0 0 0 (2.57)
0 0 0 0 Ry R Ry 0 0
0 0 0 0 0 <Ry R Ry 0
0 0 0 0 0 0 #Ry R =Ry
Ry, 0O 0 0 0 0 0 Ry R

2.4. MATRIZ DAS INDUTANCIAS ENTRE O ROTOR E O ESTATOR

Conforme apresentado por LIPO (2017) com a fase 1 do estator alimentada o fluxo

que cruza a area da malha k do rotor é apresentado na equagéo (2.58):
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Griost = Trle ——Nt Z h—h h(ar )sen (h <9T -(2q-1) % + (k - %) ar)) (2.58)

Como h& um deslocamento entre estator e rotor, a equacao para uma fase k do rotor

com uma fase 1 do estator seré dada por (2.59):

+00
1
Lygs1 = z Lymn SEN <h (Br —(2q-1) % + (k — E) ar)> (2.59)
h=1,3,5...
Sendo:

4 1k h(a, —«a
erh=rrle& N;— r (r 0)

— — 2.60
PR AT sen > (2.60)

Definindo: a, = 0, — (2q — )——ar, podemos simplificar 2.59 para a equacdo

(2.61).

o (2.61)
Lygs1 = Z Ly Sen(h(ax + (ke — 1)ar))

h=1,3,5...

Assim uma indutancia mutua da fase k do rotor com uma fase | do estator, sera dada

por:

N (2.61)
Lygst = Z Lymn sen(h(ax + (k- 1)a, - al))

h=1,3,5...
Onde: a; ¢ o respectivo angulo da fase correspondente: /6, 21/3, 57/6...

Com base nessas informac@es a matriz de indutancias matuas L, é apresentada em
(2.62).
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J& a matriz de indutancias entre Estator e Rotor Lsr € definida como a transposta da
matriz de indutancias entre Rotor e Estator. Dessa forma, temos a relagéo (2.63).

L, = LrsT (2.63)
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[E<3)
I~ JEN

hel,3,5,7,9

_|§:

sinh &*
sin(h &' (=2 97)
sin(h & =% )
m_s? =2 3
sin(h &= 97)
sin(h &' =22 )7)
sin(h &7 =% W)
sin(h &=L )
sin(h &' [=£5 )7)

sin(h &7 &L P)

sin(h =51 97)
sin(h & =2 97)
sin(h swm_u ")
sin(h & =£2 97)
sin(h & =22 W)
sin(h & mu ")
sin(h 67 =2 )
sin(h =22 W)

(2.62)

sin(he =2 90)  sin(hg' == W) sin(h =t W) sin(hé =2 )
mms? & = Qwv m_:? o =1 \5 m_:?& 10 \:vv m._s?s1 w23 ﬁvv
sin(h o =2 W) sin(hé el L) sin(h & a2 W) sin(hé el 2 9)

sinh &* sin A: o el Q@ m_:? o 2 Q@ m_:? o2 Q@
m_:A: §=% Q%v m_:A: o=k \5 m_:A: o =3 Q@ m_s?s1 el Q%v
sin(h'=2 W) sin(hd' =2 W) sin(hé* =2 W) sin(hé' =L )W)
m_s? =2 Q@ m_:? sw! @@ sinh &* m_:? 4 =t Q@
sin(h*=2 90) sin(h&' =L ) sin(h&" =2 W) sin(h& =L IP)
sin(h' =22 1) sin(hg'=2L ) sin(hg* =2 W) sin(h = 9F)
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2.5.EQUACOES DAS TENSOES E FLUXOS

A tensdo induzida em uma bobina qualquer ¢ dada por (2.63).

_d

— 2.63
l dt (263)

Na convengao receptor, a tensao nos terminais da bobina ¢ apresentada em (2.64)

V; = ril- + _ (265)

Assim, os vetores das tensdes para o estator e rotor da maquina sao apresentadas

em (2.66) e (2.67), respectivamente.

. dA

V; = R, + d—ts (2.66)
. dA

0= Rrrlr + d_tr (267)

Como o rotor ¢ em Gaiola de Esquilo, temos em sua construcdo barras curto
circuitadas, logo ndo existe o termo V,. para tensdo no rotor.
Os termos A; e A, representam vetores dos fluxos do estator e rotor,

respectivamente, suas equacdes sdo apresentadas em (2.68) e (2.69).

A, = Ly + Ly, i, (2.68)
A =L i + L., (2.69)
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2.6. EXPRESSAO DO CONJUGADO ELETROMAGNETICO

A expressdo geral para a energia ¢ dada por (2.70).

Onde o termo L, representa as matrizes de indutancias e i € o vetor de correntes da

maquina, conforme apresentados nas equagdes (2.71) e (2.72).

L= [LSS ""] 2.71)

is] (2.72)
O torque (2.73) ¢ obtido pela derivando-se a energia em relacdo ao angulo

mecanico ,,.

dW

- 2.
T (2.73)

Ce

Fazendo as devidas substituigdes, a expressao do torque (2.74) possui relagdo direta

com as correntes e indutancias mutuas.

_ i [ L.|i. = pil 4 L |i (2.74)
Ce plr s lS plS ST lT .
a6, a6,

O modelo completo da maquina, considerando todas as componentes harménicas, é

apresentado nas equaces a seguir.

A, = Lgig + L, i, (2.75)
Ay = Lypdy + Ly (2.76)
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dA,

Vi, = Rgig + Tt (2.77)
., dAy
0= RTrlr + d_t (278)
T P T 2.79
Ce plr d@ s 15 pls d@ ST lr ( . )
r r

2.7.CONCLUSOES

Este capitulo apresentou o desenvolvimento do modelo da maquina fazendo sua
apresentacdo e descrevendo a teoria e calculos analiticos dos componentes da méquina.
Sendo possivel sua representacdo matematica dos elementos elétricos e mecénicos, e 0
estabelecimento de relacBes entre os mesmos. As equacdes desenvolvidas servem de base

para as analises e calculos nas representacdes posteriores.
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CAPITULO I11 - TRANSFORMACAO DO MODELO

O modelo da maquina, equacdes (2.75) a (2.79), sera transformado para um modelo
de variaveis af} aplicando-se as matrizes de transformagéo apresentadas em (2.15) e (2.28).

As matrizes Tg,z € T,qp Serdo ajustadas para As e A, de modo que as novas

matrizes de transformacdo sejam ortonormais. Dessa forma as transformacdes permitirdo a

conservacao de energia entre os modelos (FUDEH, 1983).

2
A, = \ETM (3.1)

2

Ar= |5 Trap (3.2)

Sendo assim uma variavel X;,p = AgX; €m que X, € uma matriz de variaveis do
estator a serem transformadas. E uma variavel x,,z = A, X, em que x,. € uma matriz de

variaveis do rotor a serem transformadas.

3.1. MODELO TRANSFORMADO PARA af

As expressdes para os fluxos (3.2) e (3.3) e tensdes (3.4) e (3.5), respectivamente
do estator, rotor e conjugado eletromagnético (3.6) da maquina sdo apresentadas nas
equacdes a seguir, todas estas variaveis passaram pela transformacéo.
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Asozﬁ’ = Lssaﬁisaﬁ’ + Lsraﬁ’ira/? (3.3)

)‘saﬁ = era[?iraﬁ + Lrsa[?isaﬁ (3.4)
dA
vsa[? = rsisaﬁ + d—S:ﬁ (35)
dA
0 = Ryyiyep +— (3.6)
dL dL
. B. . B.
Ce = plgaﬁ’ ﬁlr(xﬁ = plzaﬁ’ d+;alsaﬁ (3.7)
T r

Para realizar a transformacdo das matrizes de resisténcias e indutancias aplicam-se
as matrizes de transformacdo apresentadas anteriormente, deste modo teremos a

transformacéo dessas matrizes apresentadas de (3.8) a (3.12).

Losap = AfLg A (3.8)
Lyrap = ATL A, (3.9)
R.rap = ATR A, (3.10)
Lorap = AL A, (3.11)
Lysap = ATLypsAg (3.12)

Percebe-se nas equacdes a seguir seguem uma limitacdo na ordem das componentes
harménicas de acordo com o nimero de fases. Por exemplo: para as seis tensdes de fase
basta considerar as trés primeiras harmdnicas, como uma componente «f é composta por
duas outras componentes, as trés primeiras harménicas sdo suficientes para as tensbes de

fase, mantendo assim a relagdo de 6 variaveis antes e depois da transformacao.

3.1.1. MATRIZ DE INDUTANCIAS PROPRIAS DO ESTATOR
TRANSFORMADA PARA af

A matriz Lss.s obtida de (2.34) é apresentada em (3.13).
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Lss@@ d

o o o o o
o o o o
o
&
©o o o o o

0 0 0 Is

(3.13)

Onde os elementos da matriz de L,z S840 apresentados nas equagdes de (3.14) a

(3.16).

[E4) [E<)
2 2
lo EBLaw @ (%) [BLw @ (%) L
hEL2x[= hEL2x[F1

iy 2 © 2
|s3 a3|—sM @ (%) @LSM @ (%) EL%

hEl2x(3 hel2x[9
2 2 2 2
k k
ls W3l @ ()" =BLy @ () L
hEl2x3 hEl2x[E

3.1.2. MATRIZ DE INDUTANCIAS PROPRIAS DO
TRANSFORMADA PARA af

A matriz Lrp obtida de (2.48) é apresentada em (3.17).
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2
o
o

o O o o

G
O O O O O o o

O O O O o o o o

0 0 Ir7
0 0 0 Ip

O O O O o o o o

o O o o o
o o o o

Onde os elementos da matriz de L, sdo apresentados nas equagdes de (3.17) a

(3.21).
I E 3L Elre e2cos@RV @ (3.17)
ls B3 Lwr ClreElrg (3.18)
lis E2Lur ELre 2200500, 4 (3.19)
l7 2Ly Elrg 22c0sR1Q, 4, (3.20)
lio ELye 22l g (3.21)

3.1.3. MATRIZ DE RESISTENCIAS PROPRIAS DO ESTATOR
TRANSFORMADA PARA af

A matriz Ry Obtida de (2.57) é apresentada em (3.22).
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rt 0 0 0 0 0 0 0 O
0Orhn 00 0O 0 0 O
0 Org O 0 0 0 0 O
0 0 0Org O 0 0 0 O
Rre®d| 0 0 0 O rs O 0 0 O (3.22)
0 00 0 0rs 0 0 O
0 00 0 0 0r; 0 O
0 00 0 0 0 0 ry O
0 0 0 0 0 0 0 0 re

Onde os elementos da matriz de R4 Sdo apresentados nas equagdes de (3.23) a

(3.27).
rn =R, &cos(%’) R (3.23)
rrs HR, =Ry (3.24)
rrs ER; (=2cos( )R (3.25)
r HR, chos(%Y)Rrb (3.26)
fro ER; #2Rpp (3.27)

3.1.4. MATRIZ DE INDUTANCIAS ENTRE O ROTOR E O
ESTATOR TRANSFORMADA PARA af

Os elementos de indutancias da maquina sofrem alteracdo de acordo com a ordem
da componente harmdnica aplicada. Na matriz de indutancias fica claro o surgimento de

novos elementos em diferentes posi¢des por conta da ordem do harménico aplicado.

A matriz de indutancias mutuas transformada é composta de outras seis submatrizes

apresentadas em (3.28):
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sinf "0 ecos 670
P, H X X N, =
coséh 470 sind ¢V

o, a[

Z, E[ sind 7O cos@ 4;‘0]

sinfM 0 =cos 6O 0. i
2Cos(M 670 zsindh 670V "

sinf "0 cos 4O
2Cos(M 670 sinh ¢°V

sinM 0 cosh 40
cos( 60 sinh 470

Hi B[ sinfh 40 ,@:{:osmo;’o]

(3.28)

Para obter uma relagdo simplificada da representacdo, séo definidas as relacOes

abaixo:

lsrpny =
lsrngn) =
lsrony =
lsrom) =
Lsrzeny =

ler(n) =

9/2Lszex+n)P(36x + 1)
9/2L;s36x+m)N(36x + 1)
9/2L;536x+n)0(36x + 1)
9/2L;536x+m)Q(36x + 1)
9/2Lys3exsm)V2Z(36x + 1)

9/2Lrs(36x+n)\/EH(36x +n)

(3.29)

A matriz de indutancias mutuas, obtida a partir de (2.64), até a 36° componente

harménica é apresentada em (3.29). As matrizes @ sdo matrizes nulas, cuja ordem é

indicada no texto.

IsrPQUEI]erQSU
Ee
Lrs@@ = | IerQBUEI]erQSO

Ier Qlogl]srPQSU

Ere

Ee
IsrPGOEI]erQSUEﬂerﬂlo\Eﬂerﬂmo
e
Ee

Ier@UEﬂerQYU

I erQ?UEI]erQQO
2
IsrPGUEﬂerﬂllo

IerOUEﬂerQQU

Bie

(3.30)

Necessitaremos da matriz transposta para aplicacdes posteriores, logo é necessario

definir algumas relacdes para que a representacdo também seja simplificada.
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P, =N}, Q. =Q},

N, = P,T; 0, = 0;
(3.31)
B [sin(h@r’) _ [Sin(hgr,)
" lcos(hb;) "7 lcos(h8))
Z, = XTI H), = U]

Assim a matriz transposta é apresentada em (3.32):
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T
_Ia®f® =

_m%ac@m_‘zamc
B

_m_,O.‘ZCm.__quQoC

(3.32)

B
_mﬂ_u.‘uc@mqo@mcmgmwoﬁpcm__m_\z Q30

Ere

_quGwC@quQwC _mqZQHC@quQmC
=P B

_m:uacm.__m_,zec _mqoacm.__w_‘OQoC

B2
_quGC_WF«IaZC

EP)
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3.1.5. MODELO PARA AS 36 PRIMEIRAS COMPONENTES
HARMONICAS

As equacdes a seguir apresentam as expressdes da maquina para as 36 primeiras
harmonicas. Através da transformagdo possivel determinar o modelo em variaveis de duas

dimensoes.

lsah . _ [lran
lsaB lsﬁh lraﬁh - irﬁh
Asa _ Arah (3-33)
sab’ [ lsﬁh ] )Lraﬁh B [Arﬁh]
Usan 0
Vsapn = [vsﬁh] Q= [O]

Porém, como o nimero de fases do rotor € impar haverd uma componente isolada
i,q49. A partir destas definicdes e das equacOes anteriores é possivel determinar as equactes

dos fluxos para o estator, apresentadas a seguir.

© (lsrP(l) + ler(35))iraﬁl +

)Lsaﬁl = lslisaﬁl + (lsr0(13) + lSTQ(23))iTa'BS + (334)
=0 (Igne1) + lsrp(25) )irag7
> [(Lpes) + L +1 +1 i+
)‘saﬁS = lSSisaﬁ3 + Z [( srP(3) sr0(15) srQ(21) - er(33))lraB3 (335)
(Isrz(o) + Lsruc27))irapo
(Isro17) + LsrQ(19) )iraps +
)‘SaBS = lsSisaﬁS + Z (lsrp(5) + ler(?)l))iraﬂS + (336)

x=0

(ler(7) + lsr0(29))iraﬁ7

Fluxos para o rotor:
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- [(1 +1 igopn +
)\ral?l = lrliraﬁl + z [( TP SrN(BS)) sc.{ﬁl (337)
(Isroa7y + Lsr(19))isaps

)"raﬁ3 = lr3ir¢xﬁ3 + Z[(lsrP(B) + ler(lS) + ler(Zl) + ler(33))iraB3] (338)
x=0
- [(1 +1 isap1 +
)\raﬁs = lrsiraﬂS + Z [( 520(13) ;TQ(23)) .sa,81 ] (3'39)
X ( srP(5) + er(31))lsa[>’5
o [(1 +1 isap1 +
lraﬁ7 _ lr7iraﬂ7 N Z [( srN(11) srP(ZS)) fa[i’l ] (340)
(Isrq7) + lsr0(29) )isaps
Arqo = Lrolpgo + 2[(lsrl(9) + ler(27))isa3] (341)

A partir das equacdes dos fluxos é possivel desenvolver a equacdo para 0
conjugado eletromagnético:

C dlgpay  dlangs)). . dlgoa13)  dlsqe3)).
Z sa,@l( + d@r lraﬁl +pl§a,81 d@r + d@r rocBS

T'

. dlgnan - dlspes)).
+ plsaﬁl ( 50;9 + SCZ@ ) lraB7
T
dlgpa)  dlgoas)  dlgqery  dlangs)
+ZP'S“33< T Td6, "Tas, ' ds, )“‘f“

(3.42)

r (Alszey  dlsmen).
+ plsaBS < CSZTQ( ) + SdTQ( )> 1raﬂ9
T T

& dl dl dl dl
T sr0(17) srQ(19) srP(5) srN(31)
+ ZoplsaBS < de, + do, >1ra31 + plsaBS < de, + o, ) Lrags
xX=

. dlsq) = dlsro9)
+pl£a35< de, + do, )17"&37
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Ainda é possivel reescrever o modelo de uma forma mais simplificada, para isso

usaremos as defini¢des apresentadas nas equagdes (3.43) e (3.44).

{Pn .Qp, .
Phl h 1 = th h
raﬁ’h raf rafh raf (3.43)
N .0 .
Lapn = Nnlragn lr(’fﬁh = Onlrapn
-P . .
lsgﬁh = Prlrapy 35,;,1 = Qnirapn
-Np, .0 . (3.44)
lsaﬁ’h Nhl?‘aﬁh s(;lﬁh = Ohlra[s’h

lmh =/9/2Lysn

As equacOes a seguir apresentam o modelo completo para as 36 primeiras
componentes harmonicas.

0
)"saﬁl - lsllsaﬁl + lmllraﬁl + lm551ra31 + lm13lr01¢355 + lm231802¢355 +
P
+ Lma1ipehy, + Lnzsty 2, (3.45)
0
)‘saﬁ’S - 15315(133 + lm31raﬁ3 + lmlslrgllsﬁ3 + lm21122%3+
H
+ Imazipehs + lmssiyage + lmssircys (3.46)
Agaps = | + L1 A0+ Lpoi 85, + + Lpgqinih +
safS5 sSlsaﬁS m17lraﬁ1 m19lrag1 mslraﬁs m311ra[35
0
+ Lnron gy + Lmasipes, (3.47)
lraﬁ'l - lrllraﬁ'l + lmllsagl + lmsslsa[gl + lm1715a35 + lm1912;[9,’5 (3-48)
Araps =1 +1 R + Lpaini 3.49
rafs3 r3lraﬁ3 m315a33 mlslsa[gg m2115aﬁ3 m3315aﬁ3 ( . )
N
lraﬁ's - lrslraﬁ's + lm1315a31 + lm2315a31 + lm515a55 + lm311503_r}g5 (350)
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. .N P .Q .0
)\ra,B7 = lr13lr0([>’13 + lmlllséllgl + lmzsls;igl + lm715;ﬁs + lmZQIS;Zzs (3-51)

)\ra‘) = lyglygg + lm9i52(3 + lm27i?;§ (3-52)
. dAsapi
Vsapk = Tslsapr T csiiﬁ ,(k=135) (3.53)
d)traﬁk

@ = Trgirapr + ,(k =1,3,5,7,9) (3.54)

dt

T P T P T P T .0
e = Plmilsap1Clrgpr + 3Pln3isapsClraps + 5Plnsisaps Clrgps — 70ln7isaps Cly gy (3.55)

. .Z
- 9}9 lm9 1§a3 Clmgwg

Pela observacdo da equacéo do torque (3.55), as primeiras componentes do estator e
rotor sdo relacionadas par a par, e depois comecam a se relacionar com pares harmonicas
distintas, o que deve ser nulo. Logo, se desprezarmos as componentes a partir da sétima e o

modelo fica todo desacoplado.

3.1.6. MODELO TRANSFORMADO ATE A 5 COMPONENTE
HARMONICA

Considerando os elementos das matrizes e equacdes apresentadas, pode-se observar
a contribuicao de cada harmonico na composic¢ao do modelo.
Assim temos as equacles para cada variavel do modelo transformado até a 5?

componente harmonica, apresentadas de (3.56) a (3.60).

Com:h=1,3,5.
)Lsa[)’h = lshisaﬁh + lthhiraﬁh (3.56)
)‘raﬁh = lrhiraﬁh + lmthisaﬁh (3.57)
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d)‘saﬁh

Vsaph = rsisaﬁ’h + dt (3.58)
d
@ = Thiragn + Arapn (3.59)
dt
Ce = Plintifapr Ciytgy + 3plnsifepsCiy o + 5plinsitepsCiy oo (3.60)

A titulo de apresentacdo, a equagdo (3.60) demonstra a contribuicdo das

componentes harménicas de terceira e quinta ordem na producéo de torque da maquina.

Sendo:

70 1
c_[_1 . (3.61)
igon = Prirapi (3.62)

A escolha das matrizes Pn e Nn, nas expressdes dos fluxos e conjugado, se da por
meio da teoria de indutores acoplados. Na transformagdo de varidveis of aplicadas no
fluxo e torque, a matriz vizinha as indutancias proprias sdo as matrizes Pn e Nh. Dessa
forma, as demais sdo de tdo baixa influéncia para o fluxo e torque que podem ser

consideradas despreziveis.

3.2. MUDANCA DE REFERENCIAL DAS VARIAVEIS DO ROTOR -
TRANSFORMADA DE PARK

Como o modelo agora é desacoplado € possivel realizar esta transformacéo, pois o

namero de variaveis do rotor e estator agora Sa0 0S mesmos.

Na equacdo (3.63), a matriz Pn fornece uma rotagdo no eixo na corrente do rotor

i,qpn de tal maneira que as componentes do vetor sdo dadas por (3.42).

i o = Prirapn (3.63)
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As componentes desse vetor estdo arranjadas com os fluxos e correntes do estator,
Asapn € isqpn. Se 0s fluxos e correntes do rotor forem rotacionados por Nh, obtém-se uma
nova representacdo do modelo ativo da méquina, em que todas as variaveis (rotor e estator)
estardo num mesmo quadro de referéncia das variaveis do estator As,gp, isqpn € Vsapn-

Daqui em diante serdo incluidas nas variaveis um indice para indicar em que

quadro de referéncia estdo sendo representadas. O indice que indica a referéncia do rotor €

65 ’9 13 2

e o do estator sera “sp”.

Sk

saﬁh = Xsapn (3'64)
X e5n = Xraph (3.65)

As componentes do vetor do rotor podem ser convertidas para a referéncia do
estator atraves de (3.66) e (3.67).

s _ _pn T
xrgﬁh xraﬁh Phxrc,;[:’h (3-66)

r s
Xr?xﬁh =Py raﬁh = NthZ,Bh (3.67)

Assim o modelo transformado ¢é apresentado nas equacdes de (3.68) a (3.73).

h=1,3,5.
’»ﬁﬁgh = lShizgﬂh + lmhii}cltﬁh (3.68)
)‘i}clzﬁh = lThlrth + lmhlsaﬁh (369)
dxh
Bh

v:aﬁh T‘Slzgﬁh + It (3.70)

dah

Bh

ﬂ = T'r raﬁh + ha)rD)Lmﬁh T (371)
Con = Plmisig, Cirt gy = Phlom (5, — i) (3.72)
Ce = Z Cen (3.73)
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Onde:

=)
I

0 —1]

- (3.74)

a6, : - -
Ew,= d—tr é a velocidade elétrica da maquina em rad/s.

3.3. MODELO DA MAQUINA EM UM REFERENCIAL GENERICO

O modelo da maquina com referencial no estator, apresentado anteriormente, pode
ser convertido em um referencial genérico, rotacionando todos os vetores representados no
referencial do estator (“sn””) com um angulo genérico dgh. OS vetores no novo referencial
sdo indicados por um indice “gp”. Por fim a transformagado pode ser aplicada para qualquer

estator e rotor.

xz;l?h = thaﬁh (3.75)

X = Gr ' x0h, (3.76)

Sendo:

(3.77)

sen(8,,) COS(SQh)l N lsen( gn)  —cos(8gn)

—cos( gh) sen(dgh) COS( h) Sen(%h)

O modelo transformado resultard nas equagdes apresentadas em (3.78) a (3.83).

Afgﬁh = lshisg(ilﬁh + lmhifgﬁh (3.78)
)‘fa[)’h lrhifc}zlﬁh + lmhifo’clﬁh (3.79)
dadn 0 -—-w
g :g safh gh
Vougn = Tslgagn + — + [wgh ])Lsaﬁh (3.80)
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Ik
0= 18y, + T ot oo =)y (3.81)
r ra[)’k ((4) h ) rafh !
gk — Nowr
0o — gh
Con = PhlwiZg [ i85, = phlm (0158, — 192055, (3.82)
Ce = ZZ Cen (3.83)
h=1,3,5

_ dgn
Onde wgp = —

harmonico.

3.4.REPRESENTACAO COMPLEXA DO MODELO DA MAQUINA

Vamos definir a representacdo complexa, com as partes reais e imaginarias para

qualquer vetor de estator ou rotor x Bh

1

x;qélah = E( sph +stah) (384)
1

xfgah = E( rBh +]xrah) (3.85)

Essas quantidades complexas e seus conjugados podem ser obtidos pela

transformacéo apresentada em (3.86).

2 gan 2 g an
Spa _ g rfa N g
[Agk* - Tcxsailﬁh € [Agh* - Tcxm’_}ﬁh (386)
xsﬂah xr,Bah
Sendo:
10[1i -1 _ 1 —i 1
=5t o e =5, o (3.87)
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Aplicando a transformacéo obtemos o modelo da maquina simplificado, em (3.88)
a (3.88).

lsgélah = lSklsBah + lmhifgah (3.88)
lf;'%ah = lSklrﬁah + lmhifp?ah (3.89)
dadh (3.90)

~ Lah

Vfélah =7 sﬁah +]wghlsﬁah dt
dadn (3.91)
Bah
@ =rni rﬁah +J(wgh hw?’)lrﬁah dt

ne §9n  _49n (3.92)

G h« g g g g
Cen = jPKlnn ( s[;’ah rﬁah sﬁahlrgah) phlmh( so?h r[?h lr(;lh s[?h)

. = 2 . (3.93)

h=1,3,5

Cada FMM do modelo complexo pode ser visto como uma maquina de indugdo
independente, que pode ser alimentada independentemente por um sistema balanceado de
duas fases. A contribuicdo dos torques de cada maquina resulta em um torque equivalente
apresentado em (3.93). Dessa forma a injecdo de componentes harménicos no acionamento

da maquina contribui com o aumento do torque.

3.5. MODELO DE ESTADO ESTACIONARIO

Como as maquinas estdo desacopladas, cada par de componentes de tensdo pode ter
suas frequéncias escolhidas de forma independente. Assume-se que cada componente do

estator na referéncia estacionaria, ¥ como um sistema bifasico senoidal equilibrado

sa,Bh’
com frequéncia w,y,.
Para colocar o modelo da maquina com cada componente harmdnico na estrutura

de referéncia sincrona dessa tenséo especifica, teremos: wg, = w,y, € temos (3.94).
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6gh = wypt + Gop (3.94)

Na transformacdo do referencial genérico para o referencial sincrono de cada
componente, g, tende para vy,. Portanto no estado estacionario as variaveis da maquina na

referéncia sincrona serdo dadas por (3.96) a (3.100).

iZEah = lshi:gah + lmhi:??ah (3.96)
i:hah = lski:gah + lmkizgah (3.97)
Vepan = Tolgpan + jwvhi’s’gah (3.98)
B = 1.4 80 + (@ — hw)AT% (3.99)

. VR AV AV ~Vhs vy U R (3.100)
Cen = jphlmn (lszaklr%ak - lsgaklrg’ak) = phlmp (lsgchlr;l?h - lrgchls[gh)

. = Z . (3.101)

h=1,3,5

As tensbes e conjugado do modelo anterior podem ser escritas em funcdo das

tensdes e correntes, assim € apresentado nas equagdes de (3.102) a (3.80).

‘A':l?ah = Tsizg’ah tJ wvhlshi:zah +Jj wvhlmhi:?;ah (3.102)
Q= rrhi:}g’ah + jwvhrlrhi:?;ah +jwvhrlmhi:2>ah (3-103)
Cen = jPKLunn, (1 o, — Ao i (3.104)
eh = JPRlmn \Ysganlygan sBah rfah :
Sendo:
Wyhr = Wy + how, (3.105)
Definindo:
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AUp __ alp AVUp
lmﬁah - lsﬁah + lr[?ah

as equacgdes podem ser escritas como:

AUp

_ aUp . aUp . ~Up
Vsgan = Tslspan + ]wvhllshls/;ah + ]wvhlmhlmﬁah

Trh w
_ _I'avp . AUp . aUp
(b - on lrﬁah +]wvhllrh1rﬁah +]wvhlmhlmﬁah

Com o escorregamento:

wyp — hoy
op =——"—

E as indutancias:

Lish = lsp — limp

lrn = Lon — L

Ts Jwunlish JWunlpen
Wy T
e 4 <=]"h
sfah v rfah
pon Loipan ¥ jwpp L
sBah vhmm

Figura 3.1 — Circuito equivalente
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3.6. CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentadas as novas representacdes que simplificam e déo
novas ferramentas de andlise sobre a maquina. A transformacéo das variaveis permite ndo
apenas a simplificacdo do modelo, mas também que 0 mesmo possa ser analisado em
regime permanente, fornecendo assim os elementos necessarios as analises de ganho de

torque, as quais séo alvo deste trabalho.

48



CAPITULO IV - ANALISES DOS CIRCUITOS DE REGIME
PERMANENTE

Neste capitulo é apresentada a analise do ganho de torque pela injecdo de

componentes harménicas no modelo em estado estacionario ou regime permanente.

A curva caracteristica da Figura 4.1 apresenta o torque em fungdo da velocidade

rotdrica or ou do escorregamento Gh.

Cen
CehMAX () 4—/\ |
O = I
CehMAX ()1 | \/
1 O 0O 1 Oh

Figura 4.1 — Curvas genérica Torque x Velocidade

Analisando a curva da Figura 4.1 podemos observar que com uma frequéncia de
alimentacéo igual a wh = hws a curva cai no mesmo ponto wn/h. Se a frequéncia de estado
estacionario de cada componente for escolhida para ser wn = hws, todas as componentes

harmonicas terdo velocidade sincrona na mesma velocidade do rotor.
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A partir das equacdes (3.107) e (3.108) a curva de torque de estado estacionario
para cada componente harmonico pode ser encontrada através da equacao (4.1).

(I)hlz h Yrh (A 2
Cen = 2ph 2 = ZL Vggah (4.1)
(r Trh _ 2 —lShlrh) + w? (rl +1 rr—h) h '
N o, h K, h\'s*rh sh oy
Sendo:
_ lshlrh _ 1
Kp = =

Lsnlyn — lrznh 1— lrznh (4-2)

lsh lrh

A Figura 4.2 apresenta os gréaficos Torque x Velocidade simulados, considerando
0s parametros construtivos da maquina, para as trés primeiras componentes harménicas na

maquina hexafésica.

1 T T 1 I 1
30 1]
. 3
o
201 T
r-""//'//'

10} = i

E | —

=4

o 0 —_— =

=)

[=]

Pt —
oL o ]
2ok 4

i
a0k l\\k .
1 1 1 | 1 L
0 100 200 300 400 500 600

Velocidade (wr)

Figura 4.2 — Torque x Velocidade para cada componente harmonica

50



A legenda indica a curva correspondente a componente harménica, o simbolo T na
legenda indica a somatoria da contribuicao particular de cada torque.

Da Figura 4.2, pode-se observar que cada componente harmonico espacial se
comporta como uma maquina de p x h polos. As curvas sdo apresentadas para uma

frequéncia sincrona ws = 100xn, cada componente de frequéncia foi escolhido como wn =
hws, assim a amplitude da tens&o é escolhida como:

avl
aVh — |vsﬁa1
sBah| —

3
- (4.3)

Dessa forma, o torque total é melhorado pela injecdo das terceira e quinta componentes
harmonicas nas tensbes de fase. Percebe-se também que, a medida que a ordem da
componente harmdnica aumenta, menor sera sua contribuicdo no ganho de torque. Isso

pode ser observado no grafico da Figura 4.3 que apresenta de forma ampliada as
contribuicdes de torque das componentes de terceiro e quinto harmonico espacial.

Torque (Nm

L L L 1
100 200 300 400

500 600
Velocidade (wr)

Figura 4.3 — Torque x Velocidade terceiro e quinto harménicos

51



A componente de terceiro harménico tem valor mais expressivo na contribui¢do do torque.

Para efeitos de comparacdo a Tabela 4.1 fornece um comparativo entre 0s valores maximos

de torque obtidos para cada componente harmonico.

Tabela 4.1 - Torques m&ximos para cada componente harmonico

Cemax Celmax Ce3max Ce5max
29.26 N.m 27.79 N.m 1.57 N.m 0.03N.m
Cemax/Celmax Ce3max/Celmax Cesmax/ Celmax
1.05 N.m 0.056 N.m 0.001IN.m

Nota-se que o torque total Cemax € 5% maior que o torque produzido pela
componente fundamental Ceimax SOzinho. Por outro lado, o torque produzido pela

componente de quinto harménico pode ser considerado desprezivel.

Através das equacdes apresentadas no capitulo anterior, podemos perceber que 0s
componentes do circuito de regime permanente sofrem modificacdo, a depender da
componente harmonica injetada no modelo. A tabela 4.2 apresenta 0s principais as

impedancias em funcdo das componentes harménicas simuladas.

Tabela 4.2 — Impedancias do circuito equivalente

1° Harmonico 3° Harmonico 5° Harmonico

Impedancia

Equivalente 0.0298 Q

0.0173 Q 0.0038 Q

Além de baixo torque, como apresentado anteriormente, a medida que se aumenta a
ordem da componente harmonica é reduzida o valor da impedancia equivalente da

maquina. 1sso acarretard um aumento na corrente gerando esfor¢os na maquina.
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4.1. CONCLUSOES

Este capitulo constitui a analise tedrica do ganho de torque em funcéo da injecao de
componentes harmonicos no modelo da maquina. Assim foi possivel definir que as

primeiras componentes contribuem de forma mais significativa para o ganho de torque.

Além disso, € possivel analisar a reducdo da impedancia da méaquina com a
elevacdo da ordem do harménico injetado, ou seja, as componentes de ordem mais elevada,
além de ter baixissima contribui¢do na elevacdo do conjugado eletromagnético, provocam

um aumento na corrente o que pode afetar a vida util da maquina.
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CAPITULO V - SIMULACAO DINAMICA

Este capitulo apresentara as simulaces de comportamento dindmico da méaquina de
seis fases considerando a componente fundamental e a aplicacdo de correntes harmonicas.

Serdo apresentadas as curvas de torque para as primeiras harmonicas espaciais.

5.1.SIMULACAO COM AS TRES PRIMEIRAS COMPONENTES
HARMONICAS

O gréfico da Figura 5.1 apresenta a curva de torque considerando apenas a
componente fundamental em 50 Hz. No tempo de 2s foi aplicada uma carga com valor de
2 N. m. A mesma carga sera aplicada em outros casos para fins de comparacao.

Tambem para a componente fundamental é apresentada a curva de velocidade da
maquina, Figura 5.2, a qual sofre uma perturbacéo e apresenta queda em seu valor quando

0 conjugado mecanico € inserido.
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Conjugado eletromagnético (N.m)

1 1.5 2 25 3 3.5 4

Figura 5.1 — Torque para componente fundamental

350 T T T T T T T

300

o [
8 g

Velocidade (rad/s)
)

100+

0 0.5 1 1.6 2 2.5 3 3.5 4

Figura 5.2 — Velocidade rotdrica para componente fundamental
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Aplicando-se a componente de terceiro harmonico, nota-se uma elevacdo do

conjugado eletromagnético para a mesma carga mecanica.

E
=
: N
2
o
[y
n
m -
=
g
E i
[15]
[w]
=)
4]
[=y]
3
=
[=]
[ ]
3 3.5 4

Figura 5.3 — Torque para fundamental somado ao 3° harmonico

Com relagdo a velocidade também é possivel notar uma pequena elevacdo mesmo

sob carga mecanica apds decorridos 2s.
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Figura 5.4 — Velocidade rotérica para fundamental somado ao 3° harménico

Com a adicéo do 5° harmdnico teremos as curvas a segulir:

Cel+Ce3+Ceb
£
=3
=}
. .
=
]
=y
(a3}
m -
=
o
=
o i
5
=]
=
©
o
_:J
=
o
[ ]
3 3.5 4

Figura 5.5 — Torque para fundamental somado ao 3° e 5° harmdnicos
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Nota-se que a elevacdo do conjugado é relativamente desprezivel em relagdo a
componente de terceiro harménico, 0 mesmo pode ser dito da velocidade, Figura 5.6.

350 T T T T T

P ;_m,_‘:*:ff
300 b .'I (Ve | -
f X: 2.747
| Y:307.8

250
w
7
= 200
[1H]
=
4]
=)
© 150
=]
o I
>

100 + /

/f’
sof /
4
ra
A N TR S P N
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Tempo (s)

Figura 5.6 — Velocidade rotdrica para fundamental somado ao 3° e 5° harménicos

As figuras a seguir mostram as contribui¢bes individuais de torque para as
componentes de terceiro e quinto harmonicos operando sob mesma carga, inserida no

mesmo intervalo de tempo apresentado anteriormente.
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Figura 5.7 — Torque individual para componente de 3° harmonico

0.08 T T T T T T T

Ceb

0.02 .

Conjugado eletromagnético (N.m)

-0.02 F

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Figura 5.8 — Torque individual para componente de 5° harménico
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5.2. CONCLUSOES

As simulagdes realizadas nesse capitulo comprovam a veracidade das informagGes
do capitulo anterior. A medida que a ordem da componente harménica aumenta menor ¢ a
contribuicdo com o torque. O terceiro harmonico é o que mais pode contribuir em torque
para a maquina hexafasica. Nota-se também que a velocidade rotorica também pode ser
considerada como um parametro que comprova a injecao de torque. Visto que a velocidade
apresentou uma pequena elevacdo mesmo com a maquina em carga, apés a aplicacdo dos

harmonicos.
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CAPITULO VI - ACIONAMENTO DA MAQUINA HEXAFASICA

O acionamento da méquina necessita de um conversor estatico. A maquina podera
entdo ser ligada em trés topologias diferentes: neutros juntos e neutros separados flutuantes

e nao flutuantes.

6.1. INVERSOR DE FREQUENCIA MULTIFASICO

Um inversor de frequéncia é um equipamento capaz de sintetizar um sinal de tensao
alternada a partir de um sinal de tensdo continua, com amplitude e frequéncia controladas
através do chaveamento de dispositivos semicondutores. Para uma melhor compreensdo na
Figura 6.1 pode se observar um inversor com seis fases.

A tensdo de alimentacdo é fornecida pela rede, na figura a fonte de corrente
alternada, posteriormente essa tensdo passa por um retificador, um circuito composto por
diodos que transformam a tensdo de corrente alternada em tensdo de corrente continua
pulsante. Para que a tensdo na saida do retificador torne-se o mais préximo possivel de
uma tensdo CC ¢é utilizado um banco de capacitores. Dessa forma temos uma tenséo de
corrente continua disponivel para processamento através da etapa das chaves

semicondutoras.
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Figura 6.1 — Inversor Hexafasico

Cada chave, indicada por g e seu sinal complementar g fornece uma tenséo positiva
ou negativa dependendo do seu estado logico. Por exemplo, se gq possuir nivel 16gico 1
(chave fechada), g, possuira nivel I6gico O (chave aberta), e a tenséo fornecida no ponto 6
sera positiva. Assim é possivel converter a tensdo continua novamente em tenséao alternada,

sO que agora com frequéncia e amplitude controladas pelo DSP.
Para fins de acionamento da maquina o conversor também é modelado.

As anélises a seguir discorrerdo sobre diferentes casos de conexdo das bobinas da
maquina com o conversor, a ideia € escolher a melhor forma de acionamento de modo que
possam ser injetadas as componentes harménicas para ganho de torque. Sabe-se que o
terceiro harménico contribui de forma significativa no ganho de torque da maquina.
Também na literatura encontramos exemplos (BASTOS, et al., 2015), (SILVA, 2015), em
que sdo indicados que as componentes de terceiro harmdnico sdo capazes de produzir uma

guantidade maior de torque, quando injetadas na maquina.

Para modelagem tomemos as variaveis transformadas em af (Xsp), @ matriz de
transformacéo, e por hora algumas variaveis que denotaremos por Xs. Assim teremos a

equacao (6.1).
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Xsaph = T;raﬁ’xs (6.1)

1 1 1 1
Xsa 1 38 5 =58 = 0 Xe1
Xs@ 0 % %\/§ % 5%\/? sl Xs2
Xs@ 1 0 1 0 1 0 Xs3
| d ) (6.2)
Xs@. 0 1 0 1 0 1 X54
Xscs 1 473 £ 13 £ 0 Xss
B Xsch i B 0 % %ﬁ % %‘/ﬁ i L Xs6 ]
Observa-se uma relagdo com as varidveis situadas no plano asps:
Xs1
Xs2
Xia d 101010 Xs3 2z XE@ X [Xs3 [Kss 6.3)
X 010101 Xs4 X3 HiXs (EXa (X
Xs5

Teremos algumas definicdes a serem levadas em consideracdo a respeito das

tensdes na maquina e no conversor, estas definicdes servem para todos 0s casos.
Assim teremos, parak =1, 2, 3,4,5e6:

Vko — Tensédo de polo — diferenga de potencial do ponto x de saida do inversor, para
0 centro do barramento CC (tenséo nula);

Vno — Tensdo no neutro — ddp do ponto neutro (centro das conexdes dos enrolamento

da maquina), para o centro do barramento CC;

Vsk — Tensdo de fase — tensdo na saida do conversor.
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6.1.1. INVERSOR COM SEIS BRACOS E NEUTROS SEPARADOS

Nesta analise vamos considerar a maquina de seis fases composta por dois grupos
trifasicos isolados, assim teremos um ponto de neutro para as fases 1, 3 e 5, e outro ponto
neutro para as fases 2, 4 e 6. Dessa forma teremos dois pontos de neutro que serdo

denotados por Vot € Vno2.

Por LKC, para dois grupos trifasicos separados as somas das correntes para cada
grupo serdo nulas (6.4).

isl Eﬂs3 IEﬂSS =0 a ig@ =0

. 6.4
Tomando o modelo para asfs teremos (6.5):
Vs@ ErsiSQ E%
_ d R (6.5)
VS@B arslség ET

Como as tensGes na maquina sao definidas a partir dos produtos das correntes com
as resisténcias somadas as derivadas dos fluxos, a partir de (6.4) a tensdo na parte resistiva

sera nula.
Observemos ainda os planos vetoriais para 0 caso com neutros separados.

A relagéo entre as tensdes de fase e de polo sdo dadas em (6.6).
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Vs@ ETS@

V1o
V20
V30
Va0
V5o
Veo

Vs1
Vs2

Vs3

Vss5

Vs6

Vsao H Tsag

H Vs [=Vno1
EVsZ E/noz
HVs =Vh0r
HVs4 E/n02
HVs =Vh01
HVs6 E/n02

V1o
V20
V30
V40
Vs

V60

V1o
V20
V3o
Vao
V50

V60

Vio
V2o
V30
Vo
Vo

Veo

5T3@
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Na forma matricial, definamos as tensdes de fase:

Vo1
Vo2
Vo1
Vo2
Vo1

Vo2

Vo1
Vno2
Vo1
Vo2
Vo1

Vno2

(6.6)

(6.6)

(6.7)

(6.8)



Expandindo os termos das matrizes e vetores (6.9).

Como as tensdes no plano azf3 sdo nulas, teremos (6.10):

o B Ok O

O Y B
o 1 0
1 0 1
3 48 3

Vo1 H

3

A 0
43 a4
1 0
0 1
2 0
13 A

1 W10 (V30 [=V50¢

Vo2 Elﬁzo [=V40 [=Vg0 ¢

3

Assim, os planos vetoriais ativos serdo:

o

o -

NI
NI a
NI
P

e

@

b

Jh

53 e
1 1
3 53
1 1
V3 =
1 1
7 743

Vio
V2o
V3o
Vao
V5o

V6o

Vio
V20
V3o
Vao
Vso

V60

Vio
V2o
V3o
Vao
Vs

Veo

(6.9)

(6.10)

(6.11)

(6.12)



Com a maquina operando com neutros separados teremos agdo apenas das

componentes de 12 e 5% harmonica.

Neste trabalho estamos usando um conversor de 2 niveis, a depender do estado das
chaves semicondutoras, 1 ou 0, teremos a equacao (6.13) que rege o comportamento de tal

conversor. Onde: E — tensdo no barramento CC do inversor.

E
Vko HIQKE & (6.13)

Assim termos as relagdes entre os planos vetoriais e os estados das chaves:

T Q1_ —1— N
dz 1
[v:@}a[léﬁ 4 4B o} L A e
Via 0 L i3 I A3 a 0 1|2 '
ds 1
\_qe_ _l_ P
/_ql_ _1_ N
gz 1
[}a[mﬁ & 15 4 o} “ )t lel e
Vi 0 L+ 43 i 13 a 0 i '
ds 1
\_q6_ _1_ P
O que resulta em:
J1
g2
Via d 1%\@ 5% Z%ﬁ E% 0 g3 E 6.16
Via 0 1 13 : 28 a4 | w (6:10)
Os
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Q1

gz
[}a[lzﬁs 4 3B 4 OJ ® e e
Vi 0 1 43 I 13 a4 ||

gs

_q6_

6.1.2. INVERSOR COM SEIS BRACOS E NEUTROS CONECTADOS

Diferente da analise anterior, neste caso ndo havera separacao dos neutros dos dois
grupos trifasicos. Havera entdo um anico terminal de neutro (vno) para todas as fases.

Assim todas as correntes fluem para um Unico ponto.

Lembrando que, da transformacéo apresentada em (6.18), pode-se deduzir que:

is@ Hisl EﬂsB IE1155

TP MiE o
De LKC, para o sistema de seis fases teremos que:
Ig Eg Eg [y [Fy Sy HO S if@ E,@'rf@ (6.19)
Dessa forma a expressédo para o conjugado da maquina no plano a3 £ sera:
Ces Hp3|m305@3iré3 »@gir@iséz Uap3|m3ﬁf@3 Eﬂr@ Q@B (6-20)

A componente Ces terd um valor médio se iss € (ip3 + i3) tiverem mesma

frequéncia havera uma pulsacdo de torque no dobro de tal frequéncia, cuja amplitude é
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alta. Consequentemente a melhor opcdo serd anular esta componente através da separagdo
dos neutros.

6.1.3. INVERSOR COM SETE BRACOS E NEUTROS
CONECTADOS

Adicionando um sétimo par de chaves, brago, ao inversor de seis fases podemos
impor a componente de terceiro harménico de forma independente e aproveita-la para

ganho de torque no acionamento da maquina.

A conexdo da saida do sétimo brago serd no ponto neutro da maquina, como
apresentado na Figura 6.2.
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v
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Rede Trifasica

=

Retificador

|
wfe
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Figura 6.2 — Inversor com 7 fases
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Assim, existirdo novas relagdes para as tensdes de polo e de fase da maquina (6.16).

Vs EIVio &V7g
Vs EiV &7
Vs3 HiVs &7

(6.21)
Vss EiV 2V70
Vss EiVsg 2V7g
Vss EiVe 2V70
Na forma matricial, definamos as tensdes de fase:
Vs1 V1o 1
Vs2 V20 1
Vs3 V3o 1
|| P V7o (6.22)
Vsq V0 1
Vs5 ) 1
Vs6 Veo 1
Aplicando a transformacdo af3 nas tensdes de fase, teremos:
V1o 1
Voo 1
V3o 1
Vsao B Tsag & Tsa V70 (6.23)
V40 1
V5o 1
V60 1
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V1o
V20
V30

Vs@Q ETs@; &5
V40

V70

V50

O O W w o o

V60

Expandindo os termos das matrizes e vetores (6.25).

Via 1L 3B 5 =58 5 0 vy | [ o]
Via 0 3 B3 5 =53 A4 V2o 0
V3 1 0 1 0 1 0 v 3
@ % | %0 25| V70
Vig 0 1 0 1 0 1 Vao 3
Vig 1 £/3 £ 1/3 £ 0 Vso 0
Vg@_ 0 + /3 1 T3 A | Veo | | O |
Assim, os planos vetoriais ativos ser&o:
V1o
V2o
1 1 1 1
Via - 1 7‘/§ s Zyﬁ e 0 V3o
Via 0 % %ﬁ % 5% 3 A V40
Vso
V60
V1o
V20
Ve 101010 V3o 3
< | & & V7o
Vig 010101 V4o 3
V50
Vo

(6.24)

(6.25)

(6.26)

(6.27)



S 1
Vi 1 &3
) d
Via 0 %

Vio
V20
V30
Va0
Vs

V60

Dessa forma haveré contribuicdo do terceiro componente harménico.

(6.28)

Assim, teremos as mesmas relacfes entre os planos e estados das chaves, para as

componentes a1 e osPs, apresentadas em (6.16) e (6.17), ja para as componentes a3p3,

teremos:

101010
0101001

I

101010
010101

I

O que resulta em:

|

]

01
02
gs
o
gs
Oe

01
gz
03
Q4
gs
Oe
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1
gz

V3 101010
@ | o B oed ol (6.31)
Via 010101 g4 q7
gs
Js

Via H[ q1 [(=f3 (=45 «307 }E

(6.32)
2 (=04 (e £3q7

6.2. CONCLUSOES

O capitulo apresentou de forma breve o funcionamento do conversor e a teoria
necessaria de modo que a estrutura e o software fossem capazes de ser implementados na
bancada e no DSP, de modo a atender o acionamento com componentes harmonicos de

menor ordem.
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CAPITULO VII - DESCRICAO DA BANCADA EXPERIMENTAL

Este capitulo apresenta 0s equipamentos necessarios ao desenvolvimento do

trabalho. Para sua execucdo e validacdo através de experimentos.

7.1. BANCADA E INVERSOR

A bancada para coleta de resultados experimentais € apresentada na figura a seguir.

\ Maquina

Hexaféasica

Figura 7.1 — Bancada experimental
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As conex0es do inversor com a maquina foram apresentadas na Figura 6.2, porém
algumas de suas partes constituintes merecem ser destacadas. No total, o inversor possui
um total de 18 bracos de chaves semicondutoras. Uma chave pode ser apresentada na

Figura 7.2 (a), ja a Figura 7.2 (b) apresenta as chaves compondo um modulo de seis bragos
montado no inversor.

Figura 7.2 — Chave (a) e M6dulo de chaves semicondutoras (b)

Estas chaves operam na poténcia de acionamento da méaquina, logo os sinais de
acionamento devem ser condicionados. O dispositivo que faz a interface entre os sinais e

o0s tornam adequados para a poténcia das chaves é o driver e apresentado na Figura 7.3.
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Figura 7.3 — Driver SKHI 23/12

Tanto o driver como as chaves semicondutoras sdo do mesmo fabricante, a
SEMIKRON®. O Driver SKHI 23/12 é compativel com tensdes de entrada de 5V a 15V,
pode comandar duas chaves de forma independente, comanda chaves que podem operar

com tensdes de até 1200V, possui isolagdo e tempo morto.

7.2.PROCESSADOR DIGITAL DE  SINAIS (DSP) PARA
ACIONAMENTO DO INVERSOR

O processador utilizado no acionamento das chaves e para toda a programacéo foi o
TMS320F28379, plataforma F28379D Delfino Experimenter Kit da empresa Texas

Instruments®. Uma imagem da plataforma é apresentada na Figura 7.1.
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Figura 7.4 — Plataforma F28379D Delfino Experimenter Kit

As caracteristicas mais relevantes desta plataforma para este trabalho séao

destacadas seguir:

e Duas CPUs de 32bits;

e Alta performance com frequéncia de 200MHz;

e Unidade de ponto flutuante de precisdo Unica IEEE 754 (FPU);

e Memoria interna de 512KB (256KW) ou 1MB (512KW) de Flash (ECC-Protected);

e Unidade de Matematica Trigonométrica (TMU);

e Até 169 pinos de entrada / saida de uso geral multiplexados (GPIO)
individualmente com filtragem de entrada;

e 24 canais de modulador de largura de pulso (PWM);

e 16 canais de modulador de largura de pulso de alta resolucdo (HRPWM);

Trés mddulos para captura de sinais de encoder (eQEP);
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7.3.SENSOR DE VELOCIDADE

Para realizar o célculo da velocidade do eixo da méaquina, foi utilizado um encoder
incremental de eixo rigido do fabricante Hohner®. Sua alimentac&o vai de 5V a 28V, com
canais de saida A, B, O e seus complementares. Apresenta uma resolucdo de 5000 pulsos

por volta. A Figura 7.2 apresenta a imagem do encoder utilizado.

Figura 7.5 — Encoder incremental

Como o projeto necessita de testes da maquina operando sob carga, foi necessario o
acoplamento do encoder na parte traseira da maquina, assim o eixo da maquina fica
disponivel para o acoplamento de carga. Diante da indisponibilidade no mercado de um
acoplador para esta conexdo, foi desenvolvido um modelo, que posteriormente foi

fabricado em impressora 3d.

Vale destacar que o modelo foi criado em software livre, o FreeCAD®. A Figura
7.3 apresenta o desenho do modelo 3d.
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Figura 7.6 — Desenho do acoplador para o encoder

O acoplador possui ranhuras que se encaixam perfeitamente no eixo traseiro da
maquina, sem a necessidade de remover a ventoinha de refrigeracdo. A Figura 7.7 (a)
apresenta a peca acoplada ao encoder. Ja em 7.7 (b) o encoder esta acoplado na maquina.

Figura 7.7 — Encoder acoplado

Um acoplamento feito sob medida atenua as vibragdes no sensor, minimizando

erros de leitura que podem ser provocados por essa condicao.
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7.4.SISTEMA ELETROMECANICO DE FRENAGEM

Com a finalidade de se testar a maquina operando com cargas em seu eixo foi
acoplada ao eixo da maquina, um gerador CC do fabricante DeLorenzo®. Uma carga
resistiva é colocada no campo da maquina, e atraves da variacdo da tensdo na armadura
faz-se o controle da forca eletromotriz, como as maquinas CC e hexafésica estdo
conectadas pelo eixo, o gerador CC impde uma carga, simulando uma situacdo comum na
pratica. Dessa forma podem ser coletados os resultados para a maquina de seis fases com

carga. A Figura 7.8 apresenta o gerador CC.

Figura 7.8 — Gerador CC da DeLorenzo®

7.5.CONCLUSOES

Este capitulo apresentou os detalhes da bancada experimental, com a capacidade de
acionamento do conversor e 0s equipamentos disponiveis, pdde-se realizar ndo apenas 0
acionamento, mas realizar testes onde o equipamento simula a aplicacdo com cargas reais.

Fato que sempre ocorre em ambientes industriais ou nao.
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CAPITULO VIII - RESULTADOS SIMULADOS E EXPERIMENTAIS

O sistema foi projetado e simulado para demonstrar que a injecdo de harmdnicos no

acionamento pode contribuir com a producdo de torque de uma maquina polifasica.

Os experimentos demonstrados a seguir validam o modelo e a teoria sobre
maquinas polifasicas. Serdo apresentados dois experimentos, que demonstram a acdo da
injecdo de componentes harmdnicas no acionamento da maquina. Em ambos os casos, o

barramento CC do inversor foi ajustado para uma tensdo de 400V.

Experimento I: Neste procedimento a maquina foi testada sem carga e comecou a
operar com uma tenséo balanceada aplicada ao plano V.1, componente fundamental de
frequéncia w1 = 100xt. Tensdes nulas foram aplicadas aos planos Vg3 € Vess. Depois que
a maquina atingiu a condicdo de estado estacionario, foi aplicada uma tensdo nula aos

planos Vsep1 € Vseps, € uma tensdo balanceada ao plano Vg3, com frequéncia wz = 300x.

Experimento Il: No segundo experimento a maquina comeca a operar sem carga
mecanica, com uma tensdo balanceada aplicada ao plano V.1, componente fundamental
de frequéncia w1 = 1007t. E tensdes nulas aplicadas aos planos Vg3 € Veps. ApOs atingir o
estado estacionario, foi inserida uma carga mecanica elevada. Depois uma tensdo

balanceada é aplicada ao plano Vg3, com frequéncia oz = 3007.
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8.1. RESULTADOS DE SIMULACAO

As simulagbes computacionais foram realizadas no software MATLAB® da
Mathworks, as equagdes do modelo foram implementadas em um script e calculadas pelo

método de Euler. Em seguida os resultados foram plotados de forma grafica.

As Figuras 8.1 e 8.2 apresentam as formas de onda para duas correntes de fase e

velocidade relacionadas ao Experimento I.

5 5
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I

Corrente (A)
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N
P
N

"

CA Y MR
3 |uJud N AARER
4 4
5 -5
294 2.96 298 3 3.02 3.04 294 296 298 3 3.02 3.04
Tempo (s) Tempo (s)
(@) (b)

Figura 8.1 — Curvas simuladas das correntes do Experimento |

82



2000 T T T T T
1800 1

1600 - .

1400 | ]

= 1200} .

.

£ 1000} ]
£

£ g0t ]
600 - 1
400} ]

200 - .

Tempo (s)

Figura 8.2 - Curva simulada da velocidade do experimento 1

Observa-se que a maquina continua funcionando quase ndo afetada apoés a
componente fundamental ter sua tensdo desligada e o terceiro harmonico ter sua tenséo

ligado. O que demonstra a eficécia da producado de torque do terceiro harménico.

Em seguida as Figuras 8.3 e 8.4 apresentam as formas de onda para duas correntes

de fase e velocidade relacionadas ao Experimento II.
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Figura 8.3 — Curvas simuladas das correntes do Experimento |1
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Figura 8.4 - Curva simulada da velocidade do Experimento 11
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8.2. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados experimentais foram realizados com os aparatos apresentados no
Capitulo 6, o software para programacdo do DSP é o Code Composer®. Os sinais de
velocidade foram adquiridos com o Code Composer® com um link no MATLAB® para
plotagem dos dados. Os sinais das correntes das fases 1 e 2 da maquina foram adquiridos
com osciloscopio da Agilent®.

O50-¥ 30144, MY52492225: Tue Jan 23 07:41:38 2018

Figura 8.5 — Curvas reais das correntes do Experimento |
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Figura 8.6 - Curva real da velocidade do Experimento |

85



D50 30148, WYE2492225 Wed Jan 24 06:23:42 2018
o
i AL ALALALALAM AN LA | AA LA

VAV AVAVA VAR

i A ALAL AL AL pAL A A | A
2NV VY VW W W W

Figura 8.7 — Curvas reais das correntes do Experimento 11
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Figura 8.8 - Curva real da velocidade do Experimento Il

Além dos experimentos ja apresentados, foram construidas as curvas de Torque X

Velocidade com diferentes valores de carga mecanica aplicada ao eixo da maquina.

A Figura 8.9 apresenta as curvas de torque em funcédo da velocidade, nota-se que o
torque com injecdo da componente de terceiro harmonico somado a fundamental é sempre

superior ao torque com apenas a componente fundamental.
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Figura 8.9 — Curvas de torque em funcéo da velocidade

Também foi com os dados obtidos anteriormente, pode-se levantar a curva de
contribuicdo de torque da componente de terceiro harmonico sobre a componente

fundamental, em funcdo da velocidade. O grafico do ganho de torque percentual é
apresentado na figura 8.10.
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Figura 8.10 — Curvas de torque, ganho e poténcia em funcéo da velocidade

Os resultados experimentais possuem boa correlagdo com os simulados, validando
0 modelo. Observa-se que apds a injecdo da componente de terceiro harménico, a
velocidade da méaquina, mesmo com carga, aumenta comprovando assim o ganho de

torque.
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8.3. CONCLUSOES DO CAPITULO VIII

Este capitulo comprova a teoria e prética do trabalho, atendendo as expectativas no
desenvolvimento do trabalho, a boa correlacdo entre os dados e aspectos teoricos valida a
modelagem. O aumento da corrente com a injecdo do terceiro harmoénico pode ser
observado, sendo essa caracteristica e 0 ganho de torque fatores limitantes na aplicacéo da

técnica com harménicos de ordem superior a trés.
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CAPITULO IX - CONCLUSOES GERAIS

De acordo com os experimentos realizados pode-se comprovar a eficacia da
modelagem e da teoria apresentada. A maquina apresentou resultados satisfatérios diante
das operacOes em vazio e sob carga. A técnica de injecdo de harmdnicos proporciona a um
sistema eletromecanico um ganho de torque em uma maquina, assim, deixam de ser
necessarias maquinas de dimens@es maiores para suprir a necessidade do torque solicitado.
Esse as aspecto torna-se positivo do ponto de vista funcional e estético, assim sistemas de
propulsdo e veiculos elétricos podem ter a mesma producdo de torque para um motor que

ocupa menos espago.

Além disso, uma maquina com seis fases pode continuar operando sob condicédo de

falha de auséncia de uma das fases, diferente de maquinas trifasicas.

9.1. TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros pretende-se aproveitar as caracteristicas da maquina
hexafasica para o desenvolvimento de novas pesquisas no desenvolvimento de técnicas de

acionamento e controle, tais como:

- Estudo do conversor para otimizacdo do sistema com novas técnicas de

acionamento;

- Estudar e desenvolver um sistema de controle para maquinas multifasicas,

controle de posicéo, torque e velocidade;

90



- Desenvolvimento de material: algoritmos, simulacgdes, ensaios e testes, para

posteriores aplicacOes praticas em sistemas industriais.
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APENDICE A

Al EFEITOS CONSTRUTIVOS DE MAQUINAS CA

Os enrolamentos das maquinas elétricas sdo compostos por bobinas, Figura A.1(b),
estas por sua vez sdo um conjunto de espiras. Uma espira, corresponde a um condutor

disposto em uma volta, Figura A.1(a).

(@) (b)

Figura A.11 — Espira e Bobina

Uma maquina de inducdo é basicamente composta de duas partes: o estator, parte
fixa, e o rotor, parte movel. A Figura A.2 apresenta, respectivamente, um estator e rotor de

uma maquina de indug&o.
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Figura A.12 — Estator e rotor (ETRICAL, 2017)

O rotor de uma maquina pode ser bobinado ou, como apresentado na Figura A.2(b),
formado por barras curto-circuitadas através de dois anéis. Por conta do aspecto este ultimo

rotor ¢ chamado de Rotor em Gaiola de Esquilo. Percebe-se que no estator existem
ranhuras onde sdo depositadas as bobinas.

Para fins de ilustracdo a Figura A.3, apresenta uma maquina de indugdo em corte,
onde podem ser observadas suas principais partes construtivas.

cooli
air ﬂ:\g

Drive End 4 Non-Drive End

Figura A.13 — Maquina de Inducdo em corte (D&F, 2017)
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Tomemos entdo uma superficie cilindrica, o estator da maquina, onde distribuimos
uma bobina como apresentado sua vista frontal na Figura A.4, o simbolo x (abaixo de a)
indica que o condutor entra no plano do papel, e a simbologia do ponto (abaixo de a’)
indica que o condutor sai do plano do papel em direcéo ao leitor. Quando os dois lados de
uma bobina sdo afastados por um angulo de 180°, esta bobina é chamada de bobina a passo

pleno.

/2 3n/2

Figura A.14 — Bobina no estator

Onde: Nt, indica o nimero de espiras, percorridas por uma corrente .

Ainda na Figura A.4 temos as duas partes principais, o estator, onde esta situada a
bobina, e o circulo no centro da figura que representa o rotor da maquina. Percebe-se que
as duas partes séo separadas de uma distancia chamada de entreferro em inglés gap, por
isso na literatura esta distancia é denotada por g. Para realizar analise da distribuicdo das
forcas faremos a distribuicdo do estator e rotor em um plano horizontal, como apresentado

na Figura A.5.
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Figura A15 — Estator e Rotor em Plano horizontal

Ao fazer circular uma corrente pela bobina da maquina o rotor é submetido a um

campo magnético H, que produzira uma Forca Magneto Motriz (FMM).

A Figura A.5 também indica os percursos de acdo da FMM, estes sdo denotados
pelas letras a, b, ¢ e d, formando assim um contorno fechado.

A equacgdo de Ampere, (A.1), diz que o campo magnético formado em um contorno

fechado resulta na corrente envolvida no percurso.

f Hdl = Corrente Envolvida (A1)

Como temos Nt condutores no contorno da Figura A.5, teremos a equacao (A.2).

f Hdl = N,I (A2)

A permeabilidade magnética no ferro da maquina é tdo alta em relacdo ao ar que
quase toda a forga magneto motriz é gasta neste percurso, logo, ndo a FMM no ferro €
desprezivel (LIPO, 2017).

Assim basta calcular a integral nos percursos a e ¢ da Figura A.5, e desprezando a
FMM no ferro teremos a equacao (A.3).
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fHdla + f Hdl, = Hg + Hg = N,I (A.3)

O termo g surge na equacao, pois 0S percursos a e ¢ séo integrados ao longo do gap.

Assim, a equacdo (A.4) apresenta a FMM em func¢do da corrente e do nimero de

espiras.

N,I
FMM = Tt (A.4)

Levando em consideracdo o sentido da corrente na Figura A.5, simbolo x como
ponto de entrada e simbolo ponto como ponto de saida, e a regra da mao direita
apresentada brevemente na Figura A.6, é facil perceber que, no ponto de saida da corrente,

ocorrera inversao das linhas de campo.

A

I
[

==

Campo magnético

=

=

Mao direita

Figura A.16 — Regra da mao direita para 0 Campo Magnético

Dessa forma a distribuicdo das linhas de campo formara dois polos ao longo dos

360° da maquina. A Figura A.7 (a) apresenta rotor e estator em plano horizontal com os
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respectivos sentidos de acdo da FMM e os polos formados, Figura A.7 (b), para uma
distribuicdo de bobina a passo pleno.

S N S

N2

IYYYYV AAAAAAAAAAAL YTV Y]
AAAAAAYY VYV YVVVYVVAAAAAL 3 ¢
@ ©

0 900 180" 2700 360° ()
_— >
0’ 90° 180" 270" 360" 6()

NI2 1

(@) (b)

Figura A.17 — Distribuicdo da FMM nos 360° da maquina

Fazendo a mesma distribuicdo da figura anterior, sé que agora em plano cilindrico

Figura A.8 (a), podemos observar a distribuicdo da FMM e os campos H1(0) e H2(0).

Or

(@) (b)

Figura A.18 — FMM em plano cilindrico
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Pelas Figuras A.7 e A.8, notamos que a intensidade de campo é Hj entre -90° e 90°,
e Hz entre 90° e 270°, os valores das intensidades sdo descritos nas equacgdes A.4 e A.5.

NI
H,g = -Hyg (A.5)

A onda quadrada da FMM, apresentada na Figura A.7 pode ser representada em
termos da série de Fourier para uma onda quadrada. Assim poderemos calcular a FMM,

para a maquina de 2 polos e bobina a passo pleno, através da equacao (A.6).

P=35) 3 qen(v(o-3)

O termo h indica a ordem da componente harmonica.

Fazendo a mesma deducgdo para uma maquina de 4 polos, percebe-se que serdo
gerados 2 ciclos de FMM, como apresentado na Figura A.9. A série de Fourier para este

caso é apresentada na equacédo (A.7).

Figura A.19 — FMM para uma maquina de 4 polos
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(0]

Fzg(g) Z %sen(Z@) (A7)

h=1,3,5,7...

Pela Figura A.9 e equacéo (A.7) notamos que dois ciclos da FMM cabem dentro de
um ciclo mecénico de 360°, ou seja, 360° mecanicos sdo equivalentes a 720° elétricos, com
esta relacdo podemos deduzir a equacdo (A.8), que relaciona graus mecanicos ¢m com

graus elétricos 6be.

6
g, = (A.8)

Onde: Om= 0 e p = numero de polos.

A.1.1. FATORES DE DISTRIBUICAO DE BOBINAS

Uma maquina real ndo possuira apenas uma bobina, mas um conjunto delas.
Dependendo do tipo de distribuicdo destas bobinas teremos alguns efeitos provocados na
distribuicdo da FMM ao longo da maquina. Estes efeitos sofrem influéncia da ordem das
componentes harmoénicas. Tomemos a seguinte situacéo, os lados de uma bobina néo estdo
mais separados por 180°, mas agora por 180° somado de um angulo vy, Figura A.10 (a),
assim deixamos de ter uma bobina a passo pleno e teremos uma bobina com passo

fracionario. A Figura A.10 (b) apresenta a distribuicdo da FMM para este caso.
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Figura A.20 — Bobina com passo fracionario

Percebe-se que a distribuicdo tem uma nova amplitude e uma defasagem em relacéo
a uma bobina de passo pleno. Tomemos entdo outro caso, Figura A.11, onde adicionamos

duas bobinas a passo pleno defasadas do angulo y.

3n/2

Figura A.21 — Distribuigdo de bobinas com passo fracionario

A distribuicdo da FMM neste caso sera formada pela soma das FMM das duas
bobinas, como apresentado na Figura A.12.
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Figura A.22 — Distribuicdo da FMM

Essa reorganizagdo das bobinas faz surgir na distribuicdo um termo denominado

fator de encurtamento de bobina, apresentado na equacédo (A.9).

h
kpn = cos% (A.9)

De acordo com os gréficos da Figura A.12 pode-se concluir que, se houver uma
deposicdo de mais bobinas dessa forma o comportamento da distribuicdo da FMM sera

como o apresentado no grafico da Figura A.13.
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Figura A.23 — Bobinas distribuidas
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Dessa forma, a distribuicdo da FMM também muda (A.10), o fator de encurtamento
de bobina (A.9) é atualizado para (A.12) e também surge o fator de distribuicdo das
bobinas (A.13).

F = 3 F o —(2q—1)L_T
= ). |Fsen(ro-2a-n5-3) (A.10)
h=1,3,5,7...
k —l(senh—y) cosﬂ (A-12)
ph ™ h 2 2
sen@ (A.13)
kan = hy
qsen—-

Onde g é o numero de bobinas no Phase Belt.
Phase - Belt que é a area onde temos a disposi¢cdo um nimero de bobinas por polo

por fase, essa area € representada pela Figura A.14.

N S N S
Grupo de Bobina Grupo deBobina
i L Phase T |
A 11 belt S Ty
< k/f <
a az

Figura A.24 — Phase - Belt
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A.1.2. EFEITO DE ABERTURA DE RANHURA

A distribuicdo de FMM na ranhura ndo ocorre de forma retangular, como
apresentado em casos anteriores. O angulo de abertura da ranhura tem um efeito de
filtragem na FMM, este efeito causa uma variacdo de dificil calculo, porém pode-se
conseguir uma boa aproximacao assumindo que a variagdo da FMM ocorre de forma linear
(LIPO, 2017).

Desta forma a Figura A.15 apresenta a forma de onda da FMM considerando o

efeito de abertura de ranhura.
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Figura A.25 — Efeito de Abertura de ranhura

Da série de Fourier, obtemos a equacédo (A.14), do efeito de abertura da ranhura.

— ﬁ (A.14)
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A.1.3. EFEITO DE SKEW DA BOBINA

A distribui¢ao da bobina ao longo do comprimento axial da maquina, eixo “Z” em
vista de topo (parte retangular da Figura A.16 (a)), faz com que o campo n&o seja constante
nesse percurso, também apresentando formato trapezoidal, devido ao angulo ag, como

apresentado na Figura A.16 (b).

(@) (b)

Figura A.26 — Efeito de Skew

Da série de Fourier para o caso anterior, obtemos a equacdo (A.15), que apresenta o

efeito de skew da bobina.

sen (%)
hag
2

ke = (A.15)
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