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RESUMO

O conjugado eletromagnético pode ser incrementado, com ganho significativo, através da
técnica de injecdao de harmonicos. Com este procedimento, € possivel utilizarmos maquinas de
indu¢do com numero de fases no estator maior que trés, reduzindo suas dimensdes quando
comparadas com as madaquinas trifdsicas, bastante utilizadas atualmente e facilmente
encontradas no mercado. Pelo uso de maquinas polifasicas consegue-se, entdo, atender cargas
que exijam maiores conjugados, melhorando a eficiéncia de determinados sistemas
eletromecanicos, ocupando assim, menos espaco € aumentando a confiabilidade. O presente
trabalho vem propor uma modelagem matemdtica para uma méquina de inducdo de doze fases
com rotor em gaiola de esquilo, considerando as harmonicas de fluxo espacial e a andlise de
injecio de harménico no tempo. E apresentado que utilizando desde a componente
fundamental até a décima primeira harmoénica, € possivel produzir conjugado mecéanico
constante, melhorando a densidade de conjugado mecénico de um sistema de acionamento. E
apresentado o modelo dinamico da maquina, a andlise em regime permanente € o conjunto de

resultados experimentais.

Palavras-chave: Motores de inducdo polifasicos, inversor polifdsico, enrolamento

concentrado, harmonicas, modelagem.



ABSTRACT

The electromagnetic torque can be increased, with significant gain, through the harmonic
injection technique. With this procedure, it is possible we use a induction machine with a
number of stator phases more than, reducing their dimensions when compared with the three-
phase machines, widely used today and easily found on the market. By using multiphase
machines we were able to obtain larger conjugates to meet heavier loads, improving the
efficiency of certain electromechanical systems, thus taking up less space and increasing the
reliability. The present work proposes a mathematical modeling for a twelve-phase induction
machine with cage rotor, considering the spatial flow harmonics and the harmonic injection
analysis in time. It is presented that using from the fundamental component up to the eleventh
harmonic it is possible to produce dc torque, improving the mechanical torque density of a
drive system. It is presented the dynamic model of the machine, the steady state analysis and

the set of experimental results.

Keywords: Induction motors, polyphase electric drive, concentrated windings, harmonics,

Modeling.
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1 INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO GERAL

A humanidade sempre procurou, ao longo da histéria, desenvolver ferramentas e
utensilios que facilitassem as atividades didrias, aplicando com eficiéncia a for¢a de que
necessitava. Em meados do século XIX, na era da segunda revolucao industrial, com o uso da
eletricidade, as maquinas elétricas ganham importancia preponderante quando da aplicag¢do da
forca motriz na produgdo de bens, reforcando a producdo em série, perdurando este destaque
até os dias atuais. Entretanto, nesses processos industriais, ha casos em que quando esta forca
dispensada pelos motores € solicitada para vencer o conjugado mecanico, também se faz
necessario que seja feita de tal maneira que o movimento possua dire¢do, velocidade e
intensidade controladas [1].

Neste contexto, o estudo da variagdo da velocidade em mdaquinas elétricas vem
ganhando espaco nas pesquisas académicas e cientificas, onde se destaca o estudo das
maquinas de corrente alternada (CA) frente as méquinas de corrente continua (CC) por
possuirem caracteristicas que oneram os custos de opera¢cdo e manuten¢do, dentre elas cita-se
a presenca de escovas e comutadores em sua constitui¢do, o que implica numa manutencao
frequente e periddica de curto intervalo; além disso, as centelhas provenientes da comutacao
restringem o uso deste tipo de mdquina com relagdo a certos ambientes nos quais a operagao
deste pode trazer risco de incéndio ou explosao [1].

O motor de inducdo a corrente alternada, ou assincrono, por ser uma maquina de
construgdo simples, dispensa estas pecas anteriormente citadas, o que reduz seu custo, e tem a
capacidade de operar em ambientes de condi¢des bastante severas ora citadas, no tocante a
poeira, temperatura e umidade. Por outro lado, o controle de velocidade deste tipo de motor se
torna mais elaborado, pois uma vez que ele se comporta de maneira ndo-linear, possui
varidveis diversas e apresenta acoplamento magnético. Junte-se a estas caracteristicas a
obtencdo do controle a velocidade varidvel por meio das variagdes de amplitude e de
frequéncia das tensdes de entrada, que se tornavam dificeis de executar antes dos avangos
atuais da eletronica de poténcia [2].

Embora possuisse custos operacionais elevados, o motor CC, que apresenta uma
implementagdo de controle mais facil, dominava os sistemas de controle a velocidade
variavel, como conversores CC-CC, mais recentemente utilizados. Entretanto, Com o advento

da eletronica de poténcia, a reducdo de dimensdes das chaves estdticas, juntamente com 0s



estudos em microeletronica e em microprocessadores, € com a evolucdo dos estudos das
técnicas de controle do motor de inducdo, estes motores CC entraram em processo de
substituicdo de maneira gradativa e continua nos sistemas de acionamento pelos motores de
inducdo, que com a ajuda dos inversores de frequéncia, vém trazendo beneficios econdmicos
e operacionais para os processos industriais.

O inversor de frequéncia é o agente responsdavel por promover a transferéncia de
poténcia entre a rede de alimentagcdo, que pode ter uma ou mais fases, e a maquina elétrica.
No caso do motor de indugdo, ela funciona como interface para que se possa alimentar
motores que possuam mais de trés fases, nimero este que alimenta a rede industrial
atualmente utilizada [3]. Percebemos entdo a flexibilidade de uso deste equipamento, quanto
ao ndmero ilimitado de fases que ele pode fornecer, teoricamente. Mas o que vemos no
mercado sdo aplicacdes de inversores trifdsicos para alimentar motores de mesmo nimero de
fases, pelo fato de a produ¢do industrial ser fortemente de produtos (motores e inversores)
para a rede industrial trifésica.

A érea de acionamentos de velocidade varidvel em geral, e com motores de inducdo
multifasicos em particular, tem crescido substancialmente desde o inicio do século. Isto se
deve as vantagens que eles apresentam com relagdo aos acionamentos trifasicos, como a
capacidade de continuar operando mesmo com a presenca de uma ou mais fases em falta,
desde que no minimo trés fases estejam em funcionamento [4].

Uma das primeiras vantagens inerentes ao uso de um ndmero de fases superior a trés é
a possibilidade de elevacdo dos niveis de poténcia dos sistemas de acionamento sem a
necessidade de elevar-se a corrente por fase do estator da maquina, além de criar--se graus de
liberdades adicionais. Maquinas polifasicas sdo indicadas para aplicagdes que requerem
capacidades de maior poténcia e melhor tolerdncia a falta. Isso contribui para reduzir a
pulsacdo do torque ou conjugado mecanico e para melhorar as densidades de fluxo e
conjugado mecanico [3, 6, 7].

Em uma maquina com o nimero de fases maior que trés, o0 maior harmonico espacial é
capaz de produzir conjugado mecanico constante como mostrado em [5]-[7]. Todavia, o
estudo de velocidade varidvel para acionamento de maquinas polifdsicas remonta ao final da
década de 60. De 1a até o final da década de 90, pouco se produziu de avango nessa drea.
Somente a partir de entdo se percebeu através de pesquisas muitas vantagens no uso desta
tecnologia frente ao que se vinha utilizando nos sistemas trifasicos ja consagrados [1, 3].

A demanda em dreas tecnoldgicas especificas como propulsdo de carros elétricos e

hibridos, aproveitamento de energia edlica, aplicacdo em aeronaves, fomentaram estes



estudos, resultando no desenvolvimento de tecnologia com destino a aplicacdo em sistemas
polifésicos.

Podem-se destacar, nos tépicos abaixo, caracteristicas apresentadas nos sistemas
polifasicos que se sobressaem como vantagens quando estas sdo comparadas aos sistemas
trifasicos [1], a saber:

e Reduc¢io da amplitude e elevacdo da frequéncia de pulsacdo do conjugado;

e Reducio da corrente por fase sem elevagdo da tensao por fase;

e Elevacdo do torque util por valor eficaz de corrente se comparado a uma maquina
trifdsica com mesmo volume ferromagnético;

e Manutencdo da operagdo, mesmo quando uma ou mais fases sdo completamente
abertas, sem a necessidade de ligacdes adicionais;

e Flexibilidade na estimagdo de parametros;

e Reducdo das correntes harmodnicas no rotor;

e Diminui¢do das correntes harmonicas no barramento CC;

e Flexibilidade no acionamento devido ao grau de liberdade adicional oferecido pelas
fases extras.

Percebe-se entdo que diante destas vantagens o estudo € vidvel sob o ponto de vista
cientifico. Estes estudos foram aprofundados de maneira a verificar o comportamento de
maquinas polifdsicas com quatro, cinco, seis, chegando até nove fases, no que diz respeito a
suas modelagens, os controles de acionamento e modulacao por largura de pulso (PWM) para
os inversores que alimentariam estas mdaquinas. Este trabalho aborda o tema das méquinas
polifasicas, sob o aspecto do acionamento destas mdquinas cujo nimero de fases em seu
estator € doze, ou dodecafasica.

Foi determinado o estudo desta maquina pelo fato de, além dos motivos gerais ja
citados, ter a necessidade de buscar a compactacdo e a confiabilidade, pois esse tipo de
mdaquina pode manter seu funcionamento ao se perder uma ou mais fases (pela quantidade de
fases que ela possui) e, ao injetar correntes harmonicas — normalmente o terceiro harmonico
de corrente — ha um acréscimo no conjugado CC desenvolvido [8]-[10]. Desse modo, para um
determinado nivel de torque desejado, essa mdquina pode ser menor que uma maquina

trifasica, justificando a motivacao proposta.



1.2 OBJETIVO GERAL

O trabalho objetiva a apresentacio da modelagem de uma madaquina de indugdo
dodecafasica assimétrica com rotor em gaiola, sob o aspecto matematico, verificando o
comportamento do conjugado mecéanico frente a injecdo de harmonicos de tensdo na
frequéncia industrial (60Hz). Esta verificacdo se dara através de simulagdes computacionais e
montagem experimental em bancada de laboratério para obtengdo de resultados praticos. Vale

salientar que a simula¢@o e o experimento foram realizados em malha aberta.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e [evantar e apresentar uma modelagem matemadtica para mdquina de indugdo
dodecafasica e verificar a curva caracteristica de ganho de conjugado através do
modelo;

e Observar o comportamento da mdquina de inducdo dodecafdsica com a injecdo de
harmonicas através das simulagdes computacionais;

e Confirmar os resultados das simulacOes realizadas através de testes experimentais com a
configuracdo de injecdo de tensdo harmonica perante a forma de onda do fluxo

magnético gerado.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este texto estd estruturado da seguinte maneira: no capitulo 1 apresentam-se a introdugao
€ 0s conceitos gerais a respeito do assunto, objetivos e revisao bibliografica; o capitulo 2 trata
da modelagem matemdtica do motor de indugdo de doze fases assimétricas; o capitulo 3
apresenta a transformagdo do modelo proposto no capitulo anterior; no capitulo 4 apresentam-
se as andlises de regime permanente; no capitulo 5 os resultados de simulacdes dinamicas; no
capitulo 6 apresentam-se os resultados experimentais; no capitulo 7 as conclusdes acerca do
tema, uma apresentacio dos trabalhos futuros que podem ser realizados e, na sequéncia, sao
apresentadas as referéncias bibliograficas. Como anexo, apresenta-se a descricdo dos
equipamentos utilizados, como também algumas observacdes e impressdes sobre o

experimento no tocante a sua operacionalizacao;



1.5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Algumas das diversas contribui¢des cientificas acerca dos assuntos relacionados ao
tema da pesquisa deste trabalho sdo apresentadas nesta secao.

Historicamente, as redes de distribui¢do se consolidaram como trifdsicas. Portanto as
madquinas trifdsicas dominam o mercado e os sistemas de acionamento, por sua vez, sao
dimensionados para estes. Entretanto, para acionamento a velocidade varidvel, faz-se
necessdrio a utilizacdo de conversores estaticos e, portanto, o nimero de fase deixa de ser um
fator limitante.

Com o sistema trifdsico de conversao e transmissao de energia elétrica ja estabelecida
e antes da eletronica de poténcia existir, ndo fazia sentido pensar na producdo de motores
elétricos com um nimero de fases maior que trés. Até que na década de vinte, os niveis de
poténcia dos geradores comecaram a esbarrar nos limites de capacidade de corrente dos
disjuntores. Para resolver esse problema foram construidos geradores de seis fases com o
objetivo de aumentar a poténcia de geracdo sem elevar os niveis de corrente. Mas houve um
avango na tecnologia das chaves, elevando os niveis de corrente que esses componentes
conseguiam operar, € o interesse em mdaquinas de seis fases se perdeu [11].

Com o desenvolvimento dos primeiros inversores em tensao (do inglés voltage source
inverters - VSI), no final da década de 1950, as maquinas multifasicas ressurgiram como uma
alternativa para atenuar a pulsacdo de torque produzida pela modulacdo em onda quadrada.
Mesmo com o posterior avanco nos semicondutores, permitindo a utilizacdo de estratégias de
chaveamento em alta frequéncia, como a modulacdo por largura de pulso (do inglés
pulsewidth modulation - PWM), que atenuam muito a pulsacdo de torque em mdquinas
trifasicas, o interesse em maquinas polifdsicas se manteve, pois, para algumas aplicagdes, a
utilizacdo dessas madaquinas pode ser vantajosa, como maior producdo de conjugado
eletromagnético [12].

Aumento do nimero de fases possibilita tanto a reducdo nas correntes por fase, como,
consequentemente, a reducdo da pulsacdo de conjugado, quando comparado com um
conversor trifdsico; menor conteido de harmonicos espaciais, correntes harmonicas de rotor
menores devido ao cancelamento de algumas harmonicas, perdas no cobre do estator
reduzidas, maior razdo de poténcia por corrente para 0 mesmo volume da maquina e maior
confiabilidade sdo outras vantagens de acionamentos multifdasicos, possibilidade de aumentar
a produc¢do de conjugado pela inje¢cdo de harmonicos de corrente de ordem mais alta. Além

destes, outros ganhos sdo percebidos como a reducdo do ruido acustico, possibilidade de



incremento na producao de torque através de injecdo de corrente harmonica em mdiquinas com
enrolamentos concentrados, possibilidade de utilizacdo de graus de liberdade adicionais em
operacdes de tolerancia a faltas ou de incremento na producdo de torque, diminuicdo das
correntes harmodnicas no barramento CC [13], [14], [15] e [16].

A capacidade que as correntes harmonicas possuem de obterem ganhos de torque é
bem demonstrada para uma maquina de inducdo de seis fases assimétrica em [17], para uma
madquina de sete fases em [18] e para uma maquina de indu¢do de onze fases em [19].

Em [17], € possivel observar que os sistemas polifdsicos sdo amplamente utilizados na
indastria para alcancar niveis de poténcia mais elevados baseados em conversores de
poténcias baixas. Uma producdo de conjugado adicional pode ser obtida nesses sistemas
quando um sinal de terceira harmonica de corrente € injetado de modo a remodelar o fluxo
distribuido na maquina e, dessa forma, obtendo uma maior densidade de fluxo sem extrapolar
os limites de fluxo e sem for¢ar a mdquina em regime de saturacdo. Através da andlise mais
aprofundada, assumindo a saturagdo dos dentes do estator como a restri¢do da densidade do
fluxo, mostrou-se que um aumento de até 40% na producdo de torque pode ser esperado
quando comparado a uma mdquina trifdsica padrao, para a mesma distribui¢cdo de pico de
fluxo.

Um possivel campo de aplicacdo para a alta densidade de conjugado dos motores
multifasicos pode ser a tracdo elétrica, onde hd uma demanda crescente de mdquinas elétricas
com alta sobrecarga, projetos livres de imas e operacdo por enfraquecimento de campo [20].
Miéquinas de inducdo multifdsicas sdo normalmente apropriadas para aplicacdes de alta
poténcia, tais como propulsio de navios e veiculos elétricos e hibridos [21].

Além disso, a capacidade de operar mesmo em condi¢cdes de falta aumenta a
confiabilidade do acionamento, o que torna a maquina polifdsica adequada para aplicacdes
como tracdo, aeroespacial e em sistemas de energia edlica em alto mar onde manutencdo
corretiva pode ser dificil e sob mas condi¢des de tempo [22].

Em [23], um esquema de controle de tolerancia a falhas de motor de inducdo
polifasico foi apresentado. O esquema de controle é adequado para a implementacao de varias
estratégias de controle de falhas, permitindo operacdo livre de perturbacdes em caso de falha
de circuito aberto em uma ou em duas fases do motor. Para avaliar a eficdcia do esquema de
controle, foram avaliadas e comparadas algumas estratégias de controle de tolerancia a falhas,
em particular, para unidades de motor de inducdo com regulacdo de corrente de sete fases.

Com o intuito de se alcangar considerdveis indices de redu¢dao de poluentes enquanto

se aumenta a eficiéncia e a confiabilidade de sistemas, a eletrificacdo de transportes vem



ganhando uma impressionante atencdo durante os ultimos anos. Aplicacdes aeroespaciais
comegam a verificar que maquinas polifasicas podem atender esta drea no intuito de aumentar
a tolerancia a falhas e atender demandas que envolvem conceitos de manutencdo preventiva e
dependabilidade. Um exemplo € o emprego de uma maquina de doze fases para alimentar jato
propulsor para aplicagdo em aeronaves [28]. Este trabalho mostra um modelo de maquina de
indugdo de doze fases assimétrica, composta de 4 grupos trifasicos, conectados em estrela,
sendo modelada e controlada para verificar sua operacao, incluindo andlise sobre capacidade
de sobrecargas e operacdes pds-falta.

Em [24], é proposto um método para detec¢do de falhas mecanicas em uma mdiquina
de inducdo de nove fases cujo principio baseia-se na andlise espectral das correntes de estator.

Segundo o trabalho feito por [25], os motores sincronos a ima permanente polifasicos
podem ser usados para desenvolver unidades tolerantes a falhas sendo possivel atingir um alto
nivel de confiabilidade. Foi introduzida uma formulacdo geral, baseada no principio de
Lagrange, para determinar tanto em condi¢des normais quanto nos modos de operacdo de
falha, as formas de onda ideais para um dado conjugado.

Em [16] foi apresentada, passo a passo, a obtencdo do circuito equivalente de regime
permanente, para fundamental e terceiro harmonico, para um motor de nove fases com
enrolamento concentrado e passo pleno. Além disso, € proposto um método simples para
determinar a matriz de transformacdo abc/dq0 para um sistema multifisico qualquer. Além
disso, foi concluido no trabalho que devido a semelhanca dos circuitos equivalentes da
maquina eneafdsica (nove fases) com o circuito equivalente da méquina trifasica, € esperado
que o teste a vazio e o teste de rotor bloqueado levem a obtencdo dos parametros do motor.
Como os circuitos sdo independentes, ou seja, a aplicagdo de componentes de frequéncia
fundamental ndo altera em nada as grandezas de frequéncia de terceiro harmonico, € provavel
que, fazendo esses testes alimentando o motor primeiro com fundamental e depois com
terceiro harmonico, consiga-se obter todos os parametros do circuito equivalente.

Ao se considerar todas as componentes harmonicas na distribuicdo da For¢ca Magneto-
motriz de uma mdquina de enrolamento convencional [26] para determina¢do das indutincias
da mdquina (prépria e mdutua), como feito em [8], um modelo generalizado pode ser
desenvolvido para uma mdquina de indu¢do com estator de M fases e rotor em gaiola com N
barras. Tal abordagem € utilizada para desenvolver um modelo geral para uma maquina de

inducao de cinco fases [27].



Portanto, percebe-se com esta revisdo bibliogriafica que os estudos atuais da
comunidade cientifica buscam por meios em que se garanta mais confiabilidade e maior
tolerancia a falhas em sistemas diversos e aplicacdes intimeras e dreas como logistica,
conversdo de energia, propulsdo de veiculos, etc. E a temdtica das maquinas polifdsicas €
pertinente, pois ela ¢ denominador nestas solu¢des a serem desenvolvidas.

A estratégia de modulacdo a ser usada neste trabalho, portanto, beneficia-se do
elevado nimero de fases, por conta do aumento do grau de liberdade que as doze
proporcionam. O estudo das maquinas de doze fases explora essas diversas possibilidades, as
quais sdo apresentadas neste trabalho.

As contribui¢des deste trabalho sdo a modelagem matematica de um de mdaquina de
inducdo de doze fases com rotor em gaiola considerando as harmodnicas de fluxo espacial e a
andlise de injecdo de harmdnico no tempo, utilizando as abordagens de varidveis naturais e de
decomposicdo vetorial; a modelagem de um inversor tipo fonte de tensdo de doze fases, com
geracdo de tensdo senoidal, para o acionamento de mdquinas de indugcdo de doze fases
simétricas e assimétricas, bem como o desenvolvimento de rotinas computacionais baseada
em linguagem C e em programa interativo de alto desempenho voltado para o cdlculo
numérico (Matlab®) para simulagdo e andlise em regime permanente do sistema

dodecafasico.



2  MODELAGEM DA MAQUINA DODECAFASICA

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serd apresentado o modelo de uma méquina de inducao de doze fases
assimétrica com rotor em gaiola, com a modelagem sendo feita inicialmente levando em
consideragdo toda a representacdo harmonica para a forca magneto motriz (fimm).

Primeiramente sdo apresentadas as caracteristicas construtivas da maquina, como a
Jmm € distribuida ao longo dos enrolamentos do estator, considerando a assimetria de
distribuicdo dos mesmos e a decomposicdo das correntes de fase que contribuem para a
geracdo desta forca (grandezas naturais) em suas componentes ortogonais ao longo dos eixos
coordenados denominados ‘“eixo alfa” (@) e “eixo beta” (f) (grandezas transformadas), bem
como as matrizes de transformacao necessdrias para alcancar o modelo matematico proposto.
Também ¢ feita uma apresentacdo das caracteristicas do rotor em gaiola, como seus nimeros
de barras, etc.

A partir de entdo, sdo apresentadas as matrizes de indutancias (préprias e mutuas), e de
resisténcias, tanto do estator quanto do rotor, objetivando determinar o modelo da maquina de

inducdo através das equacdes para as tensoes, correntes, fluxo e conjugado.

2.2 APRESENTACAO DAS CARACTERISTICAS DA MAQUINA
DODECAFASICA

A mdquina de indugdo de doze fases assimétricas sob investigacdo neste estudo € uma
maquina de rotor em gaiola com enrolamento no estator composta de quatro grupos trifasicos
simétricos que estdo distribuidos por um angulo s =15°, como é mostrado na Figura 2.1. As
fases do estator foram obtidas usando um estator de 48 ranhuras em uma configuracdo de
enrolamento de quatro polos em dupla camada. Os enrolamentos estdo dispostos de tal forma
que apenas as harmonicas impares estdo presentes na forma de onda da tensdo de entrada
como é mostrado na figura 2.2.

Para obter um moédulo mais confidvel e fiel as condi¢des reais da mdquina
dodecafasica serdo considerados todos os efeitos construtivos. Dessa forma a equacdo (2.1)

representa a distribui¢cdo da for¢a magneto motriz (FMM) considerando todos estes efeitos.



+o00

Y
fsl(ee) = Z Fgp sen <h (93 - (CI - 1) _e)))
h=1,3,5,7,9... 2 (21)
em que:
Fop = 2 2te 58, 2.2)

Os parametros utilizados em (2.1) e (2.2) ser@o explicados na a seguir.

Figura 2.1- Representacéo das bobinas presentes no estator.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 2.2- Enrolamentos das fases do estator.

Fonte: Elaborado pelo autor
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A fmm de uma fase ‘k’ é dada por:

+oo

4 Ntisk kh )/e
fsk(ge) = z E ) 75871 <h (ge - (q - 1) ?)) 2.3)

h=1,3,5,7,9...

De onde afirmamos que,

kyn = kan-kpn-kxnksn (2.4)

E o fator de enrolamento dado pelos seguintes fatores:

Sen%
kan = ——--
qsen% (2.5)
h
kyn = cos q%re
2 (2.6)
Sen7
Fen = 7 @.7)
2
Sen%
ksh =~ 2.8)

onde:

ky, representa o fator de bobina;

karé o fator de distribui¢ao da bobina;

kpn € o fator de encurtamento;

kgp, € o fator de skew (numa tradug@o livre do inglés inclinagdo);

k. € o fator de abertura de slot.

Todos eles sdo fatores que abordam e contemplam as caracteristicas construtivas da
madquina [26], devendo estes ser observados quando da concepg¢ao do projeto de um motor ou
gerador. Normalmente o fator de skew (2.8) ndo é usado no estator, portanto kg, = 1 para o

projeto do estator.
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Se o angulo magnético “6,” em (2.1) é substituido por “8',” o qual é medido do

centro da borda lateral da bobina (conforme Figura 2.3),
, 14
Oc =0 —(q -1 (2.9)

Da Figura 2.1, e assumindo a maquina sendo linear, a fimm pode ser escrita como

o 4 Nyigy kp, , (2.10)
fs1(6e) = E —— Tsen(hee)
h=1,3,5...

Figura 2.3- a) Uma fase de uma maquina dodecafdsica assimétrica Disposta em uma carcaga de estator
com 48 ranhuras e quatro polos p=2 e dois enrolamentos por pdlo por fase q=2;

b) Sua distribuicio de fimm com o dngulo magnético medido do primeiro lado da bobina;

¢) Sua distribui¢ao de finmm com o dngulo magnético medido com deslocamento de 6, = (q — 1) Yz—e

e |
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(o] i 140 1 ET ] 430 4 &30 i Ty
2
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2
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@ &8 & & e @ & & L]
& z o Stator T & &
i 130 20T 340 450 47 510 W ap
2
) 0 &l i 50 30 I A
Mty
)

Fonte: Elaborado pelo autor



13

Uma fase “k” com a mesma distribui¢do como a fase 1 na Figura 2.3 (a) mas com o
primeiro lado da bobina disposto no primeiro lado da bobina da fase 1 de um certo angulo
AB, = ¢y, (2.11)

Como mostrado na Figura 2.4, apresentard uma distribuicao de fimm dada por

+ o0

4 Niig k '
faldl) = ) T sen(h(el = 4) @.12)

h
h=135...

Figura 2.4- a) Uma fase “k” disposta a um angulo “¢y” da fase 1;
b) distribuicio de fmm da fase 1;

¢) distribuicdo de fmm da fase “k”.
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- : # B
. b | | ] S
1 A - > I e =t .
Fli 4914 101 16 (17 [18 |19 |2p 2312p |28 |5 EJTZT 28 |2p |3p [3p |3 35 |3 30 |40 |41 (4R (4D |48 AT |4
- AT L |- L
isif bt 2 i st it 2 A
1 K 1 K
‘ Rotor ‘
[T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T Tl T T T T T T T T T _T_T_T_T_T_T_T_T_T_T_T_T_T_
@ o @ @ 9 @ 8 8 &
(ﬁs B a; af Stator @ & al a _]
r | ] i 140 210 3407 A30 sS40 640 0 g
2
i) 9r 140 20 30 4407 40 630 b T
N1
2
\ Rotor ‘
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Nk
2
o 9| 140 210 160 430 540 630 EE T
N,
2

Fonte: Elaborado pelo autor
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Somando-se todas as contribuicdes de fimm de todas as fases “k”, tem-se:

m

LOD= ) fu 0.
k=12,3..
O (O 4Nk
' lsk Kn . ,
L= { >~k sinlh(o; - m)]}
k=1.2,3.. \h=13,5...
+co m
, 4 Ny kp ) . )
f:(6',) = —5 Z m z igx cos hoy | sin hB,
h=13,5.. k=13,5... 2.13)
m (2.
- ( Z i Sin hay, ) cos hGé]
k=135..
Definindo
m
k=123..
m
k=12,3..
A equacdo (2.13) pode ser reescrita como:
’ N o0 Kp 1. / . ’
fs(8e) = %?tz:}tzls,s,...fh [lsah senhb’, + lspn COS ho e]-
(2.16)

Observa-se através de (2.16) que cada componente harmonico da fmm pode ser visto
como dois sistemas de enrolamento alimentados pela corrente no eixo alfa (iyz,,) € pela

corrente no eixo beta (isgy), as quais sdo combinagdes lineares das correntes de fase is. Essas

combinacdes lineares, apresentadas em (2.14) e (2.15), podem ser escritas na forma matricial

comao:
iSa’h = tgahis’ (217)
ispn = tspn s, (2.18)

onde,
tign = [cos hoy cos hep, coshds ... coshdyy,] (2.19)
tsan (2.192)

= [cos h¢, cos he, cos hp; cos he, cos hps cos hg cos hp, cos hg cos hepg
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tzﬁh = [—sen h¢p; — sen h¢p, — sen h¢p; ... — sen hepy,|. (2.20)
tZﬁh = [—sen h¢p; — sen h¢p, - sen h¢p; — sen h¢p, — sen heps (2.20a)
— sen hog — sen h¢p; — sen h¢pg — sen hopg
—sen hg,, — sen h¢p;; — sen hepy,].
e
i =[isn Iz - ism]T (2.21)
is =lisn sz isz Isa Iss lse Is7 Is7 Isg ls9 Ist0 Is11 Is12]” (2.21a)

A partir de (2.16) considera-se a existéncia de um nimero infinito de componentes de

correntes igqn € Igpn. Entretanto, dada periodicidade das fungdes seno e cosseno, haverd

apenas um ndmero finito de vetores “tl,,” e “tzﬁh” linearmente independentes em (2.19 e

2.20). De fato, os deslocamentos angulares da maquina (¢;) sdo sempre escolhidos de tal

forma que para uma fase “m” da maquina haverd exatamente “m” vetores “tl,,” e “t;rﬁh

»
linearmente independentes, desta forma, hd apenas “m” componentes de correntes isqp € ispp
em (2.16).

Generalizando, para uma maquina com um numero determinado de fases, o niumero de
componentes de correntes igqp € igpp serd igual ao nimero de fases ‘m’ da maquina de
maneira distinta. Importante ressaltar que os termos em negrito e sem itdlico representam
vetores ou matrizes, termos ndo destacados em negrito representam varidveis ou constantes.

Destacamos, portanto, em (2.19a), (2.20a) e (2.21a) t?ah, tzﬁh, e iy, as equagdes para o

caso em estudo (ms=12).

2.3 DESLOCAMENTOS ANGULARES “¢,”” ASSIMETRICAMENTE
DISTRIBUIDOS

A distribuicdo assimétrica pode ser obtida a partir de dois ou mais conjuntos de
enrolamentos simetricamente distribuidos. As configuragdes mais comuns sdo aquelas
produzidas com base em duas ou mais sistemas trifdsicos deslocados entre si. Na Figura 2.5

temos exemplo desta distribuicdo para doze fases e os seus angulos de f.
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Figura 2.5 — Enrolamentos assimetricamente distribuidos em doze fases distintas

s12Y

0% .y
sto¥ ¥

Fonte: Elaborado pelo autor

O estudo presente utiliza, portanto, a maquina de doze fases, como sendo quatro

grupos trifasicos, defasados entre si de 15 graus elétricos (f; = 15°), conforme a figura 2.5

ilustra.

Considerando o valor de S apresentado, escreve-se os valores de ¢, 0s quais sio

apresentados a seguir em tabela:

Tabela 2.1 — Valores de angulo elétrico entre as bobinas do estator da maquina dodecafésica

assimétrica:
=0 | =15 | ta=m | pi=rr
8m 9 10w 11m
¢5=E ¢6=E ¢7=§ ¢8=E
16m 17m 18n 197
92? ¢10:E ¢11:E 4)12:?

Fonte: Elaborado pelo autor

2.4 MATRIZES DE TRANSFORMACAO

Os vetores linearmente independentes “tl,,” e “tgﬁh” em (2.19) e (2.20) compordo

uma matriz de ordem “my x m;”, a qual transforma as correntes de fase em componentes de
corrente no eixo aff. Existem quatro situagdes que podem ser observadas para esta
composi¢do, que estdo relacionadas a paridade de fases do estator. Neste trabalho tem-se a
matriz de transformacdo para uma maquina assimétrica com um nimero par de fases “m;”, se

a maquina estd assimetricamente distribuida, como apresentado na Figura 2.5, como € visto a

seguir.
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2.4.1 A Matriz de transformacao T

Foi visto que os vetores das correntes de fase i; podem ser transformados em vetores

isqp através da matriz de transformagao T conforme
isap = Td i, (2.22)

em que

(2.23)

Isa (2.24)

is9
ile
iSll
{10

Para a maquina dodecafdsica cujo valor de m=12 (par) na configuracdo assimétrica, a

matriz de transformacao fica apresentada da seguinte forma:
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TS = (2.25)

As colunas da matriz T, cuja transposta aparece em (2.25), forma uma base ortogonal

no espago R™ e satisfaz a seguinte relagao
m
TT =TT, = 1y (2.26)

onde I,,, representa uma matriz identidade de ordem “m”. A relag@o em (2.26) € equivalente a

_ 2 (2.27)
Ts ! = ET;F :

2.4.2 Matriz Ortonormal

A matriz ortogonal “Tg” que aparece transposta em (2.25) pode ser normalizada através de

GGAS’7,
5 (2.28)
As = ES Ts

AAT =ATA, =1, (2.29)

Desta forma,

que corresponde a

A;t = AT, (2.30)

Para o caso em estudo (m,=12) a matriz A € portanto
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1 cos 75 @ g -1 - g —% cos 111—; -1 cos —1172” 0 cos ll‘q—.;
0 sin& -1 2 é —¥2 1l gy ln é —sin 177 1 —sinid
S 75 2 3 2 2 2 S 75 2 S 7o S g
- T U T B
e BT VB N3 1 V2 V3 e 1T 1 . 13w 23w
1 COoS iz 5 5 5 5 5 CcOs 13 z cos W 0 cOs W
AT _ 2|0 -—sin2% -1 @ g % -1 —sinZZ —@ —sin 232 1 —sin2Z 231
2|1 sk o 2 1 2 L sl 1 csZE 0 st | (23D
—sin I 1 V2o _ V3 V2 ] VB _Gn23m | _gip 3¢
0 sin 1% 5 % 5 7 5 sin 2% 5 sin i 1 sin i
p] 2 3 1 3 3
p) 2 3 1 2 2
0 -7 \/} 3 0 3 \/} —3V2 0 -5 1 -7
11w 3 2 1 2 3 e T 1 . 197 17w
1 COS 3 5 f\? Tfi \Tf -5 €oS 75 \fz COS 5 0 COS S5
o llw 1 2 3 2 1 s T 3 s 19w . Vi
L0 —sinGF 3 =% % % g —sing o5 —singg -1 —sin SR

As correntes de fase podem ser transformadas por (2.31)

isap = Al (2.32)
is = Agigep (2.33)
Observe que foi mantida a mesma notagdo para as correntes transformadas que foram
usadas com a matriz ortogonal Ts.

O modelo transformado serd, portanto, apresentado no capitulo seguinte.

2.5 ROTOR EM GAIOLA

O ndmero de barras faceando um par de polos do estator é dado por

Sy (2.34)

€C__9%9

onde “S,” é o numero total de barras do rotor e “p” nimero de par de polos do enrolamento
do estator. Na Figura 2.6(b)-(c) € apresentado o caso particular para S,=28. Se o numero de
barras do rotor por pares de polo “m,” € um nimero inteiro, entdo o nimero de fases do rotor
pode ser considerado como “m,” [8]. Cada fase do rotor consiste de uma malha deste rotor
composta por duas barras consecutivas € um segmento de anel conectando-as, como pode ser
visto na Figura 2.6(b). Na Figura2.6(a) € apresentada a FMM para uma malha de rotor “k” na
Figura 2.6(b) com a corrente de malha i, e as correntes de malha restantes assumidas com
zero (a inclinagdo nas barras do rotor e na abertura das ranhuras podem ser incluidas a

posteriori).
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Figura 2.6 — a) corrente no rotor; b) Representagdo das barras do rotor em gaiola e distribui¢do de

campo ao longo das mesmas; c) fluxo magnético no rotor.

r'l : .
mr IJ“k .
>
.07 360" 0.()
£ N S S SO WSS E—
2 = | | ket k ke L s
060606 = ) R 8|
() i NOIN
LTI T Ibede! |1 R R
- BEEEBEBEEEREEEE e® | | . ... ...
. &
(@@ T T T T T T T o'_s,_ __________ (0]
2 Stator 4y a
qu % | op’ 180 270 360
A (@
Niis1
2
o oy’ 180 210 B6( 6.(%)
=Nfis)
2 (@

Fonte: Elaborado pelo autor
2.6 MODELO DA MAQUINA DE INDUCAO

Uma mdquina de indu¢do com “my” fases do estator e “m,” fases no rotor pode ser
modelada por elementos agrupados baseados em indutores acoplados [8]. Para isso antes &
necessdrio descrever as varidveis a serem utilizadas para desenvolver este modelo

matematico.

A tensdo induzida em uma bobina qualquer é dada por

dA

= — 2.35
V= (2.35)

onde A € o fluxo concatenado pela bobina.

Como receptor, a tensdao nos terminais da bobina é:
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da
v=ri+ —. (2.36)
dt

Assim, os vetores das tensdes para o estator e rotor da maquina sdo dados por

. da

V,; = Ry, + d—ts (2.37)
. da

®=Rﬂh+7ﬁk (2.38)

Como o rotor € em gaiola de esquilo, sua constru¢do possui barras curto-circuitadas, logo nao

existe o termo V,. para tensdo no rotor. Os termos A; e A, representam vetores dos fluxos do

estator e rotor, respectivamente,

As = Lgsis + Lopiy, (2.39)
A, =L, i, +Li,. (2.40)

A expressdo geral para a energia é dada por

W= i (2.41)
em que,
_ [is (2.42)
= ]
L, L
L — [ SS ST]
LTT LTS

(2.43)

O conjugado € obtido pela derivada da energia em relagdo ao angulo mecanico 6,,

dwW

=— 2.44

Fazendo as devidas substitui¢des, a expressao do conjugado é dada por
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r[d . [ d .
Ce = piy [E Lrs] ls = Dls [ﬁ Lsr] lr (2.45)
r r

Portanto, 0 modelo completo da maquina € dado por

A, = Lgis + Lg, i, (2.46)
A, =L i, + L, (2.47)
~dA (2.48)

V, = Ry + d—ts
. dA (2.49)

@ = Rrrlr + d_tr
(2.50)

o[ d ) o[ d )
C. = piy [d_é?r Ly |15 = pi; [d_é?r Lsr] L.
2.7 MATRIZ DE INDUTANCIAS DO ESTATOR - Lg

O célculo da indutancia prépria € feito considerando a densidade de fluxo produzida no
entreferro (em inglés gap) por uma fase, a indutancia € obtida expandindo a relacdo entre esse
fluxo produzido e a corrente de fase, conforme apresentado em [27].

A induténcia prépria de uma bobina sem considerar a dispersdo serd dada por

+00

k 2
Luy,s. = Loy 2 (f) . 2.51)

h=135...
em que Lg,, € a indutincia de magnetizacdo é dada por

4 NZ po
Ly = ETEDile, (2.52)

onde,
Uo - permeabilidade magnética no vacuo,
D; - didmetro interno do estator,

[, - comprimento do estator.
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z

A indutancia propria de cada fase do estator é a soma da equacdo (2.51) com a
indutancia de dispersdo Lgs. Como os enrolamentos possuem mesmo numero de espiras, as
indutincias proprias serdo iguais. Desta forma-se a matriz de indutancias proprias do estator é

representada por

+ o0

DN (¢ S CORTD S

h=1,3,5,7,9

sendo que “6;" € o angulo de uma fase “s;" em relagdo a fase 1 e “8;" € o angulo de uma fase

“s;” em relacdo a fase 1. E pode-se concluir que
LMsksl = LMSlsk. (254)

A matriz de indutancias do estator pode ser encontrada por

Lss = Lgy + LssIm, (2.55)
em que Ly é
Msysq LMS1$2 LMS1S3 LMS1S4 LMS1S12
Msysq Ms,s, Ms,ss Ms;sq Ms;s12
L L L L - L
L = Ms3s4 Msss, Ms3s3 Ms;sy Ms3sy,
sM L L L e L ’ (2.56)
Msysq Ms,s, Ms,s3 Ms,sy Msysq,
L L L L L
L™ Ms 551 Msy,s, Msy;s3 KEPEN Msy5s5,

E I,,, € uma matriz identidade de ordem my

2.8 RESISTENCIAS DO ESTATOR - R

A resisténcia do estator pode ser encontrada através de

1 2.57
Ty = Psles=—pNr, (&37)

N
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onde:

A - area do condutor do estator [mm?];

ps - resistividade do condutor do estator [€2/mm?];

l;s - comprimento médio de uma espira das bobinas do estator l;; =~ 21, + D;t/p;
l, - comprimento do pacote.

Entdo, a matriz de resisténcias do estator é apresentada por

[e)
oo O
SO OO O

(2.58)

SO OO OO O
SO OO OO OO O

1) 1
OO0 0O OO0 OO0 OO
O OO OO OO OO SO O
OO ocoOO0COoONNO o0 O

oo o000 o0 O
cooco o000 og
coccoc oo oy

=N eloNololinloleNoNo o)
ocoococ o

oOo0ooOoONNOoO 0O OO OO O
o O

OO o0 0O OO OO0 O
s e Y No o ReNole o No o)

2.9 MATRIZ DE INDUTANCIAS DO ROTOR - L,

Com as m, fases ocupando 2m [rad] em angulos elétricos, cada barra distancia-se da

vizinha por um angulo elétrico a,., dado por

21
a, = m— (259)
T

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, como
mostrado na Figura 2.7. A érea efetiva onde ha distribuicdo de fluxo € o dente do rotor, logo o

fluxo entra pelo dente e pela ranhura (médquina linear).



Figura 2.7 — Par de polos do estator sobre rotor
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Fonte: Elaborado pelo autor
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O € 0 angulo elétrico medido a partir da barra 1 do rotor. Usando o teorema da

superposi¢do pode-se determinar a indutancia propria da malha k.

Seja o campo H(0), o campo em 0., = 0, se H; é o campo na regido 0 < 0, < (k-1)a,:

Hy(6er)g = H(0)g.

Seja H, o campo na regido (k-1) o, < 0 < ka:

H(O)g - Hz(eer)g = —lyg.

Seja Hj o campo na regido ko, < 6. < 2m:

H3(Her).g = H(O)g

Conforme descrito em [26], define-se a relacdo entre H; e H.

H; (eer) = —H, (eer)

m, —

1
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Substituindo o termo H;(6,,), no caso (2.63), em (2.60), encontramos a equag¢io de Hj
(2.64), e consequentemente, substituindo (2.64) em (2.63), encontra-se a equacdo para H;
(2.65).

m,—1

H, (ger)g = lrq (2.64)

T

Hy(Ber)g = —mirirl. (2.65)
Assim, a densidade de fluxo no entreferro € apresentada nas equacdes a seguir:
By (0er) = —#oilirl (2.66)
myg
B2(6er) = po "=~ iy, (2.67)

Considerando a maquina operando na regido ndo-saturada, na qual a drea efetiva onde
ha distribuicdo de fluxo é apenas o dente do rotor, verifica-se que o fluxo entra pelo dente e
ndo pela ranhura. Assim a expressdo para o fluxo vai levar em conta a drea do dente e a

densidade de fluxo fica assim:

1 (m-—-11 l (7 — by) 21t

b » 2.68
Pk Momr m g° T > lrq (2.68)

onde 7, € o passo da ranhura do rotor e b, a abertura da ranhura e 7, € a resisténcia de uma

fase do rotor, cuja expressao serd apresentada posteriormente.

A indutancia mutua L,.,; do rotor deriva da expressao do fluxo concatenado com a fase

do rotor, causado pela FMM criada pela corrente de malha, e serd dada por

m,—1)1 T, — by) 21,
( T _ )_le( r 0) r' (2.69)
my g Ty p

Lry = Wo
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A indutancia prépria de cada malha do rotor, apresentada em (2.68) serd dada pela

soma de L,p, com a indutancia de dispersao (2.69).

Ly =L+ Lys (2.70)
Lys = Lysq + Lysp (2.71)

Onde L,s, € L,sp s@o as indutincias de dispersdao das barras com os segmentos de
anel. Como o rotor possui 56 barras por par de polos, termos m,. = 28 fases no rotor. Assim a

expressao (2.69) resulta em

27 1 ] (ty — by) 2t
7849 ¢ 1, p '

Lyy = o (2.72)

As matrizes de indutancias mutuas e de dispersdo sdo calculadas como descrito em
[27] e sao apresentadas em (2.73) e (2.74), 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 indutincia estad
associada a duas malhas vizinhas, assim a matriz de indutincias ndo € diagonal e ordem

(28x28).

12 -1 -1 -1 -1 -1
-1 12 -1 -1 -1 -1
L |—1 -1 12 -1 -1 -1
M . .
Liym = 12 : :
-1 -1 -1 12 -1 -1 (2.73)
-1 -1 -1 -1 12 -1 '
-1 -1 -1 -1 -1 12
[ Lrs —Lespy O 0 0 0 0 —Lrep]
—Lysp Lys —Lysp 0 0 0 0 0
0 —Lysp Lys —Lysp 0 0 0 0
L.s=| 0 0 —Lg Lys 0 0 0 0 (2.74)
0 0 0 0 Ls —Lwsy O 0
0 0 0 0 ~Lrsp Lrs  —Lysp 0
0 0 0 0 0 —Lysp Lys —Lysp
—~Lsy O 0 0 0 0 —L.s Ly |
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2.10 MATRIZ DE RESISTENCIAS DO ROTOR - R,

As resisténcias proprias do rotor sdo calculadas em duas partes: a resisténcia das duas

barras e a resisténcia das duas partes dos anéis que ligam as duas barras

R, =2(Ryq + Ryp). (2.75)

No caso do rotor, existem resisténcias mutuas relativas as barras compartilhadas entre
malhas vizinhas: Ry; = —R,pparaj =k —1lej=k+ 1.
Através do comprimento do segmento de anel (2.76), pode-se calcular a resisténcia

propria (2.77) e a resisténcia mutua (2.78) a seguir:

ar 21

le = 1r= = regm (2.76)
rr 1 Dr 1
Rua = Prys 2= = Pryfa- 2.77)
L, 1
Ry = py ————. (2.78)
cosf, A

onde:

N,. = pm,. — Numero total de barras do rotor;
A, — area de sec¢do do anel;

D — didmetro da maquina;

By — angulo de skew das barras do rotor;

A, — édrea de secdo das barras do rotor.

De modo andlogo ao apresentado para as indutancias, a corrente de cada barra do rotor
€ compartilhada por duas malhas, logo a resisténcia estd associada a duas malhas vizinhas,

assim a matriz de resisténcias (ordem 28x28) nao € diagonal como apresentado em



R, —Ryp 0 0 0 0 0 —R,p
—R,, R, —Ry 0 0 0 0 0
0 -R,, R, —Ry 0 0 0 0
0 0 -R,, R, 0 0 0 0
R, =| 0 0 0 —Ryp —Ryp 0 0 0
0 0 0 0 R, —Ry 0 0
0 0 0 0 —R,, R, —Ryp 0
0 0 0 0 0 —-R,, R, —R, (2.79)
—R,p 0 0 0 0 0 -R,, R, ]

2.11 MATRIZ DE INDUTANCIAS MUTUAS ENTRE ESTATOR E ROTOR - Ly

A indutincia mutua entre a fase ‘k’ do estator e a fase ‘x’ do rotor €é:

+ o0

. y 1
Ly, = Z Lymp sinh(0, — (2q — 1) 76 + (x - 5) ar = ¢x) (2.80)
h=1,3,5,7,9

onde L€ dado por

. h
o 4 Ny Dily ky SIN'Y (e, — ay)

bmn = T ST (2.81)
2

Como forma de simplificar a representacdo € possivel definir

‘ y
t9r=l9,,—(2q—1)7€+%05r. o

Entdo a indutincia mutua entre o estator e rotor pode ser representada por:

/ e

ersk = Z erh sin h(H; + (x - 1)“7‘ - (bk) : (2 83)
h=1,35,79 '
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De acordo com o ndmero de mg e m, (m;=12 x m,=28) da maquina utilizada, a matriz

L, serd da ordem de (mg x m,.), como mostrado em
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[ L’”151 L’”152 L’"153 L7”154 L7”1512 |
L’”251 ersz LV253 L7”254 L7”2512
L.. = L’”351 LV352 LV353 L7'354 L7”3512
T4S1 T4S2 T4S3 T4S4 T4S12
—L7"28$1 LTzssz L7"2853 LT2854 LT28512-
Como a méquina ¢é linear, entdo:
sr rs .

2.12 CONSIDERACOES

A apresentacdo do modelo matemético para a maquina de indugdo a rotor de gaiola de
esquilo my; x m, de forma generalizada, nos proporciona uma visdo mais abrangente das
maquinas de indu¢do. Foram mostradas primeiramente as caracteristicas da miquina como
nimero de fases do estator, o angulo entre as fases, a distribuicdo destas bobinas nas ranhuras
dos estator, etc. A fimmm de uma fase foi apresentada, evidenciando fatores construtivos das
bobinas, bem como o deslocamento angular das bobinas.

Com o desenvolvimento da equacdo de fmm, levando-se em consideracdo estes
deslocamentos, viu-se a necessidade de se definir duas correntes nos eixos a e f3,
evidenciando assim que estas correntes seriam combinacdes lineares das correntes de fase que
alimentam estas bobinas e que a FMM resultante tem contribuicdes de cada harmdnica
alimentadas por isqn € igpp. Isto foi apresentado em forma de matriz para generalizar o
modelo, e utilizada uma matriz de transformacao para haver relagdo entre as correntes de fase
do estator e as correntes nos eixos a e 5.

E importante frisar, que devido o modelo ser genérico, existem varios tipos de matriz
de transformacao, que sdo obtidas levando-se em consideragdo a paridade do nimero de fases
do estator.

A partir destas consideragodes, parte-se para a modelagem da mdquina propriamente
dita, relacionando as caracteristicas elétricas (tensdes, correntes, fluxos, conjugado
eletromagnético) com a mecanica (conjugado mecanico). Seguindo este raciocinio, obtém-se
as equacgdes matriciais para indutancias proprias (Lss) e mutuas (Lgg), para o estator e para o
rotor, considerando as reatincias de dispersdo; resisténcias do estator e do rotor das matrizes
de transformacdo. As equacOes desenvolvidas nesta secdo servem de base para as andlises e

célculos nas representacdes posteriores.
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3 MODELO TRANSFORMADO

3.1 INTRODUCAO

O modelo da maquina apresentado no capitulo 2 em termos das equacdes de tensdo,
fluxos magnéticos estatéricos e rotoricos e conjugado estd pronto para ser reapresentado de
uma forma mais simplificada com relacio a suas varidveis neste capitulo. Isto se faz
necessdrio, pois a resolucdo analitica de sistemas de equagdes referentes a circuitos acoplados
magneticamente, como o caso das mdaquinas girantes, sao dificeis, com o agravante de os
coeficientes destas serem func¢des do tempo, tornando a resolugdo destas equacdes quase
impraticavel [1].

O modelo da mdquina a parametros concentrados (2.38) - (2.42), que € apresentado nos
termos dos valores atuais de tensoes de fase, correntes e fluxos do estator e do rotor, pode ser
convertido para as varidveis “o-f” descritas por (2.23). Esta transformacao € feita com base na
matriz de transformacao ortonormal (2.31) [8] para que haja conservacao de poténcia entre os

modelos.

3.2 MATRIZES E EXPRESSOES TRANSFORMADAS

As varidveis do estator sdo convertidas para componentes “o-f” por uma matriz “As” de
ordem “mgx mg” como foi definido em (2.28) até (2.33). E as varidveis do rotor sdo
convertidas para componentes “o-f” por uma matriz “A,” de ordem “m, x m,” como foi

definido como em (2.28), até (2.33)

Xsap = AfXs (3.1)
Xs = AgXsqp (3.2)
Xrap = A7Xy (3.3)
Xr = AXpap, (3.4)

onde “X548” € “Xpqg” podem representar equagdes de fluxos do estator e rotor, correntes ou

tensoes, respectivamente.
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As expressoes para os fluxos, tensdes e conjugado eletromagnético da maquina (2.46)-
(2.50) sendo aplicadas a (3.1)-(3.4) sdo transformadas nas equagdes a seguir, todas estas

varidveis transformadas em af8

Asozﬁ = Lssaﬁisaﬁ + Lsraﬁiraﬁ (3.5)
)Lsaﬁ = era[f’iraﬁ + Lrsaﬁisaﬁ (3.6)
dA
Vsap = rsisaﬁ + d—staﬁ (3.7)
dA
® = Rypirep + drt“ﬁ (3.8)
dL dL
. B . . B .
Ce = pl?aﬁ %lrtxﬁ = Plfa,@ %lsaﬁ- (3.9)
r r

Para realizar a transformacdo das matrizes de resisténcias e indutancias aplicam-se as
transformagdes apresentadas anteriormente, deste modo encontra-se a atualizacdo dessas

matrizes apresentadas:

Lssap = A§LgsAg (3.10)
Lyrap = ATL A, (3.11)
Ryrap = ATR A, (3.12)
Lyap = AsLoA, (3.13)
Lrsap = ATLrsAg = Lgygp. (3.14)

As matrizes Lggqp, Lyrqp € Ryrgp sdo diagonais.
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3.2.1 MATRIZ DE INDUTANCIAS TRANSFORMADAS DO ESTATOR - Lssap

No estudo em tela, “m." é um ndmero par (m,=12) em um enrolamento assimétrico. A
S

matriz Lgs,p entdo € encontrada por

l, 0 0 0 0O 0 0 0 0 0 0 017
0o l,b, 0 0 0 O O O O O 0 ©
0 0 Iz; 0 0 O O O O O O O
0 0 0 Ig O O O O O O O O
0 0 0 0 Isz O O O O O O O (3.15)
L |0 0 0 0 0I5 0 0 0 0 0 0
ssef~10 0 O O O O I, O O O 0 OfF
o 0 0 0 0 0O O 1l, 0O O O ©
0 0 0 0 0 0 0 0 Iy O O ©
0 0 0 0 0 0 0 0 0 Il O ©
0 0 0 0 0 0 O 0 0 0 Iy O
0 0 0 0 0O 0 0 0 0 0 0 Iy,

Cada um dos elementos ndo-nulos da matriz Lg,z pode ser calculado através de

+ o0

lon = Loapn + Z [lsap@mr+ny + Lsapemer—m)] + Lss) (3.16)
r=1,2,3,...

onde Lg,p, em (3.14) € dado por:

LM, (kh)z
safh — 2 sM h (3.17)

3.2.2 MATRIZ DE INDUTANCIAS TRANSFORMADAS DO ROTOR - Lyrap

Os valores de L,qgsdo apresentados em forma de uma matriz diagonal
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era'ﬁ
I, 0 0 0 0 0O O O O O 0 0 O0F
oL, 0 0 0 0 O O O O O 0 O
o 0 L, 0 0O 0O O O 0O 0 0 0 0
o 0 0 Ls 0 0 O O 0O 0O O 0 0
0 0 0 0 Ls O 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 L 0 0 0 0 0 0 0] (318
-fo o o o 0 0L, 0 0 O O 0 O
0 0 0 0 0 0 0 L, O 0 0 0 0
: : : : : : : lg O : : :
o 0 0 0 0 0 0 0 0 Ly O 0 O
o 0 0 0 0 0 0 0 0 =« Ly 0 0
O 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 ILg O
(0 0 0 0 0 0 0 0 0 « 0 0 L
Onde cada indutancia L, (h =0,1,3,5,7,9,11,13) é encontrada por:
m, 2n(h)
Ly = Loy + Lys — 2Lpys cos( )
m, —1 r (3.19)

3.23 MATRIZ DE RESISTENCIAS TRANSFORMADAS DO ROTOR - R,

Aqui é apresentado a matriz de resisténcias do rotor transformada para a dimensdo of3.

Portanto, a matriz R4, que € diagonal, pode ser apresentada por

-
iy
w
SOOO

o

Ul
O O O O OO

vl

(3.20)

~N

O
O O OO OO OO o oo

T I§
CDCDCDCDCDCDCDCD«:D«:DCDCD*ﬁ =
OOOOOOOOOOO;}O
OOOOOOOOOO*ﬁOO
OOOOOOOO*ﬁOOOO
OOOOOOO*ﬁOOOOO
=

=Rel=leleleR
OOOOO*ﬁOOOOOOO
OOOO*%OOOOOOOO
OOO:%: O O O OO OO oo

iy

[e=y

[N

,g

ool coocoococoocoocoocoocoo
[

3

Joocoocoococoocoocoocococoo

w

OO OO OO O oo

o

onde cada resisténcia 1, € dada por

2rth (3.21)

T

Trn = Rys — 2Rysp COS
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3.2.4 INDUNTANCIAS DO ESTATOR EM RELACAO AO ROTOR
TRANSFORMADAS EM a- L5

Em geral, a maquina de indu¢ao com rotor gaiola de esquilo, tem o nimero de fases do
rotor maior que o numero de fases do estator, “m,>m”. Neste trabalho a ordem de
harmonicos superiores em “Lys4p” sdo desprezados, pois ndo foi objeto de andlise. Dessa
forma, considerar o nimero de fases do rotor igual ao nimero de fase do estator € suficiente.

Definem-se as seguintes submatrizes de indutancia para simplificar a apresentacdo das

matrizes de indutincias mutuas Lygqp € Lgrqp,

N, =] [sen(her') cos(h6,) (3.22)
h = mh|_cos(hB)) sen(hb;)

zy, = lppsen(h6y) (3.23)

7 =1 [sen(her') (3.24)
h = mh|_cos(hb))

onde

Jmymg (3.25)

lmh - T rsh

O estator possui enrolamento assimétrico com o nimero par de fases e o nimero de
fases do rotor € um numero impar maior que mg = 12, “m,.>my”.

Se o nimero de fases do rotor é maior que o nimero de fases do estator, mas apenas as
componentes harmonicas de ordem “h=1, 3, 5, ... , ms-1” sdo consideradas na matriz de
indutancia mutua, os fluxos rotdricos e as componentes de correntes “afyh” sdo identicamente
iguais a zero para h > m-1. Entretanto, seria suficiente que o numero de fases do rotor fosse
igual ao ndmero de fases do estator mais 1 (mr=ms+1).

Considerando que apenas as harmoénicas de ordem impar h=1, 3, 5, ... ,ms-1 estdo

presentes em “L;¢,3", entdo a matriz “Ly54p” € dada por



36

lis1 Oaxz Oz Oz 0 Oaxp Oax2]
92x2 lr53 92x2 92x2 o 92x2 02x2
92x2 92x2 lrsS 92x2 o 92x2 92x2
92x2 92x2 92x2 l7‘57 o 92x2 02x2
Lisap = [02x2 O2x2 O2xz Oaxz = liso 02y (3.26)
92x2 92x2 92x2 92x2 o 92x2 lrsll
92x2 92x2 92x2 02x2 o 92x2 92x2
92x2 02x2 92x2 02x2 02x2 92x2 92x2
—91x2 91x2 01x2 91x2 91x2 01x2 91x2 -

onde,
(3.27)
lrsj = Nj,comj =135, ..,mg—1
o termo 6,,, é uma matriz nula de ordem 2x2 e a ultima linha possui termos 6;,, para
representar uma matriz nula de ordem 1x2.
Os vetores de tensdes, fluxos e correntes em (3.5) - (3.9), tém dimensdes “m;” e “m,.”

para as varidveis do estator e do rotor, respectivamente. E definindo vetores de duas

dimensoes,
Asak] . Isak Vsak (3.28)
Asapr = [lz;k] sapk = [iz;k] € Vsapr = [vsﬁk comk=1375, -,
mg—1;
Arak] . irak Vsak (3.29)
}‘raﬁk = I:A:;kjl ) lraﬁk = I:IZZR:I € Vsaﬁk = [vsﬁk com k = 1,3,5,
ool mr — 1’

Dessa forma o modelo em (3.5) — (3.9) usando as simplificacdes em (3.28) e (3.29)

encontra-se:

Asapre = Lskdsapre + Usidrape,  comk = 1,3,5,-,mg — 1; (3.30)
)‘ra[)’k = lrkira[i’k + lTSkiSOl,Bk' comk = 1,3,5, e, Mg — 1 ; (330)
d)‘saﬁk (3.31)

Vsapk = Tsisaﬁk + ar comk =135, mg—1;



37

dA 3.32

Q= Trilrapr + ;Zﬁk, comk =1,3,5,--,mg — 1; ( )
mg—2

_ T cos (h6;) sen(h6,)]. ) 333

. h—Zs (phlmhlwﬁh [—sen (h8)) cos (h6;)] 'TeBn 539

3.3 MODELO DA MAQUINA NO REFERENCIAL DO ESTATOR -
TRANSFORMADA DE PARK

Uma vez que o modelo agora € desacoplado € possivel realizar esta transformacao,
pois o numero de varidveis do rotor e estator agora s30 0s mesmos.

Em (3.22), a matriz N, fornece uma rota¢@o no eixo na corrente do rotor iqpp, de tal

maneira que as componentes do vetor sao dadas por

Pp

isaﬁh = Phiraﬁh (334)
_ [sen(k6y) —cos(k6y) (3.35)
sendo Py = [cos(k@r’) sen(k#,)

As componentes desse vetor estdo alinhadas com os fluxos e correntes do estator
Asapn € igqpn- Se os fluxos e corrente do rotor forem rotacionados por Pobtém-se uma nova
representacdo do modelo ativo da mdquina, em que todas as varidveis (rotor e estator) estardo
em uma mesma referéncia das varidveis do estator Agypp, isqgn € Vsqpn- Daqui em diante serd
incluido nas varidveis um indice para indicar em que quadro de referéncia elas estdo sendo

(19954 £ 66 9

representadas. O indice que indica a referéncia do rotor é “r” e o do estator serd “s”.
N —
Xsaph = Xsaph (3.36)

Xrapn = Xragh (3.37)

As componentes do vetor do rotor podem ser convertidas para o quadro de referéncia

do estator através de

Xiapn = Xragn = PrXragn (3.38)
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Xapn = Pr % qpn = NnXiagn. (3.39)

Assim o modelo transformado serd dado por

Xsapn = Lsnisapn + lmnirapn (3.40)
Nogn = Lnliapn + lnnisapn (3.41)
dAs
. gh
Viupn = Tslsapn + % (3.42)
dAS g
- T
@ = 1iyqpn + hoyDAZ g, + — (3.43)
. . o . o . (3.44)
Cen = PklyisepnCisygn = PRl (iSenispn — Fanispn)

Ce = Z Cen (3.45)

h=1,3,5,7,9,11

em que:

_ [0 -1

D= [ - ] (3.46)

ao, , . o Lo
e w, = d—tr ¢ a velocidade elétrica da maquina em rad/s.

3.4 MODELO DA MAQUINA EM UM REFERENCIAL GENERICO

O modelo da méquina no referencial do estator, apresentado anteriormente, pode ser
convertido para um referencial genérico, rotacionando todos os vetores representados no
referencial do estator (“s”) com um &ngulo genérico §g4. Os vetores no novo quadro de
referéncia sao indicados por um indice “g,”. Por fim a transformacgdo pode ser aplicada para

qualquer vetor do estator e rotor,
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Xajsn = GnXejon (3.47)
Xopn = Gi ' Xoky (3.48)
onde
. sen(§ h) cos(8 h) e G [sen((Sgh) —cos(dgh) (3.49)
—cos( gh) sen( h) cos((Sgh) sen((Sgh)
O modelo transformado apresentado em (3.5)-(3.9) resultard entdo em
)‘goizlﬁh = lShif{?ﬁh + lmhi}qgﬁh (3.50)
)‘faﬁh lrhifgﬁh + lmhisgc}rlﬁh (3.51)
dadh (3.52)
— Bh
;qo?ﬁh 7 saﬁh +]wgh)‘saﬁh dt
dAS" (3.53)
Bh
0=ri raﬁh +J(wgh hwr))‘raﬁh dt
(3.54)
C.. = vkl (gk 9k igk igk )
ek = PRk \ lyak sﬁk sak'rBk
(3.55)

Ce = E Cek
k=1,3,5,7,9,11

dé‘gh , . . L. .
onde wgp = —, ¢a velocidade no referencial genérico para cada componente espacial.

3.5 REPRESENTACAO COMPLEXA DO MODELO DA MAQUINA

Segue abaixo a representacdo complexa, com as partes reais e imagindrias para

qualquer vetor de estator ou rotor xgg -

A;qﬁ}’lah = ( th +]xsah) (3.56)
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gIn  —
r[’?lah ( rﬁh + ]xrah) (3-57)
Essas quantidades complexas e seus conjugados podem ser obtidos pela transformacao

apresentada em (4.87).

R S R Ban
Spa rba
L’zgh = Tcx:?gt;lﬁh € [ dn - Tcxfélﬁh (358)
spah rBah
sendo:
_[t 1 -1 _1 —i i
TC_[—i 1] et =314 1] (3.59)

Aplicando a transformacao, finalmente obtém-se o modelo da maquina simplificado:

)‘:qgl[}?lah = lsklsﬁah + lmhifgah (3.60)
Mpan = ladPfon + lnnlggan 3.61)
dlgh

o9 sfah
Vefan = Tolghan + JOgnAghan +—- (3.62)

dj;gh

—_ Ag : rBah

@ =r r,[’?lah +J(wgh hwr))trﬁah it (3.63)

(3.64)
Ihx 29 g I h« ) g In 39
Cen = JPKlnn ( S,B}’lahlrgah sﬁ}’lahlr,gah) Phlinn ( sc}rlh r[}?lh lrc}rlh s[}?lh)

Ce = Z Cen (3.65)

h=1,3,5,7,9,11

Cada FMM do modelo complexo pode ser visto como uma mdaquina de inducdo
independente, que pode ser alimentada independentemente por um sistema balanceado de
duas fases. A contribuicdo dos conjugados de cada mdquina resulta em um conjugado
equivalente apresentado em (3.65). Assim, ocorre um aumento de conjugado com a injecao de

componentes harmonicos.
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3.6 MODELO DA MAQUINA EM REGIME PERMANENTE

Considerando o modelo apresentado acima, sendo alimentado por um sistema
balanceado de duas fases, e estando estes desacoplados, cada par de componentes de tensdao
pode ter suas frequéncias escolhidas de forma independente. Assume-se entdo que cada
componente do estator na referencial estacionario, \7: gﬁh, como um sistema bifasico senoidal
equilibrado com frequéncia wy,.

Admitindo o modelo da maquina para cada componente harmdnico espacial no

referencial sincrono dessa tensdo especifica, significa que, wgp = Wyp, sendo possivel obter
5gh = wypt + 5Oh (366)

Na transformacdo do referencial genérico para o referencial sincrono de cada
componente, g, — V. Portanto, no regime permanente as varidveis da miquina na referéncia

sincrona serdo dadas por:

ngﬁh = lskizgﬁh + lmki:(’;ﬁh (3.67)
Xz(})lcﬁh = lSkichBh + lmki:gﬁh (3.68)
(\Isc}(lﬁh = rsizgﬁh +jwvhizgﬁh (3.69)
B = 1,405, + (@ — hwp )ALk g, (3.70)
(3.71)
Cex = jPhlimk (i;’?{*ﬁki:gzﬁk - i:?zﬁki:?z}k) = phlmy (ils]?rhizg’h - ifﬁhigﬁh)
(3.72)

C. = z Cek
k=1,3,5,7,9,11

As tensdes e conjugado descritos anteriormente podem ser escritos em funcdo das

tensoes e correntes abaixo.

~

Vsc}zlﬁh = Tsizgzﬁh + jwvhlshizgﬁh + jwyp lmhi:?rﬁh (3.73)



0= rrhiiggh + jwvhrlrhi:’&ﬁh + jWynr lmhizgﬁh (3.74)

Cen = joklnn (“zﬁkh“:'&ﬁh i?ﬁﬁhiﬁﬁgh) (3.75)
sendo
Wynr = Wyp + haoy, (3.76)
e definindo:
Unagn = Tsapn + Lrapn (3.77)

Assim sendo, as equagdes de tensao podem ser escritas como:

Vongn = Tslongn + i @onlisnivagn + J@onlmninesn (3.78)
(Z) Trh Avh I )
- op raﬁh +]wvh lrhlraﬁh +]wvh mhlmaﬁh (3.79)

Com o escorregamento definido por:

W, — kw
op = —2 — T (3.80)
Wyhp
e as indutancias:
Lish = lsn — limn (3.81)
Lirn = Lo — L (3.82)

Figura 3.1- Circuito Equivalente para o regime permanente para cada componente da FMM

Ts jwvhltsh jwvh.lh'h.
VWV 3
ivn = -«
sfiah "T-’h ‘> rfiah
A:Eah mﬁ‘ah* e J‘a)vhlmh ; rrh/ah

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.7 CONSIDERACOES

Neste capitulo toda a modelagem da mdaquina foi reescrita de forma a facilitar a
compreensdo dos efeitos da FMM, agora sendo alimentado por um sistema bifdsico
equilibrado. Através da transformacdo a-f, que utilizou a matriz ortonormal Ay, mostrada na
secdo anterior, foram apresentadas as novas matrizes de indutdncias préoprias, a matriz de
indutincias mutuas e das resisténcias do estator e do rotor. A partir destes elementos, foi
possivel reescrever as equagdes do modelo da maquina para o plano a-f3. Por este modelo se
apresentar de forma desacoplada, ou seja, o nimero de varidveis do rotor e estator agora é o
mesmo, pode-se fazer a consideracio de mudarmos o referencial das grandezas do rotor para
que sejam enxergadas de maneira estaciondria do ponto de vista do estator, que seria a nova
referéncia. Obteve-se isto através da transformada de Park.

O modelo agora, no referencial do estator, pode assumir qualquer referencial genérico,
pela rotacdo de todos os vetores do estator e do rotor, para um angulo genérico, trazendo a
conveniéncia de transformar o modelo para o formato mais simples para se analisar seu
comportamento adiante.

A transformacdo das varidveis permite ndo apenas a simplificacdo do modelo, mas
também que o mesmo possa ser analisado em regime permanente, fornecendo assim os

elementos necessdrios as andlises de ganho de torque, as quais sdo alvo deste trabalho.
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4 ANALISES DOS CIRCUITOS DE REGIME PERMANENTE

4.1 INTRODUCAO

Como foi visto no capitulo anterior, cada componente do modelo de for¢ca magneto-
motriz (fmm) apresentado em (3.67)-(3.72), pode ser alimentado por um sistema balanceado
de duas fases. E quando desacoplados, cada par de componentes de tensdes podem ter suas
frequéncias escolhidas independentemente. Na andlise de resposta em frequéncia este fato €
importante, pois cada plano correspondente a uma frequéncia wj, e pode ser interpretado
como um sistema independente. Assim, cada plano € analisado de forma isolada, fazendo com
que seja observada a parcela de contribuicdo do conjugado em cada uma das frequéncias
estabelecidas.

Neste capitulo é apresentada a andlise do ganho de torque pela injecdo de
componentes harmonicas no modelo em regime permanente. A injecdo de harmonicos € feita

através de sinais de tensdo com o sistema de alimenta¢do em malha aberta.

42 ANALISE DE GANHO DE CONJUGADO PELA INJECAO DE
COMPONENTES HARMONICAS

A partir da Figura 3.1 e da andlise das equagdes de tensdo da maquina em (3.78) e em
(3.79) a condig¢do de regime permanente dos valores absolutos para os vetores de correntes
rotérica e estatorica e o conjugado eletromagnético para cada componente harmonico

(h=1,3,5,7,9,11) podem ser encontrados por meio da seguinte equagao

(I)hlz Trn .
Cen = 2ph Trh 2 lsnlrn Trh ; |V1s]gah (4.1)
(TSE Wi p ) +a)h (r Lon + L, )
sendo:
K = lshlrh _ 1
h = =
lshlrh - l%qh 1— lTZﬂ_h (4'2)

Isnlrn

A magnitude de cada componente de corrente do estator é dada por
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JE) 4 wntiny
| = on o 4.3)
’ ( Trh o Lsnben) 2 ron) 2 B
\/ s~ “h T, ) + W (rslrh + Lsn Gh)

A magnitude de cada componente de corrente do rotor é dada por

~Vh | _ Wplmn

l B}
" Trh 2 lshlrh 2 2 Trh 2
'rs__w —_— +w TSlTh+lSh

Oh Kn Oh

~Vp
vsaﬁh|

4.4)

Se a frequéncia do regime permanente de cada componente € escolhida como sendo w,
= h. w,, todas as componentes harmonicas espaciais possuem velocidade sincrona na mesma
velocidade do rotor. A frequéncia sincrona escolhida foi w; =100m rad/s, e cada amplitude da

tensao foi escolhida como:

~Vh |i\,§llga1 4.5
|Vsﬁah = A 4.5)

Vé-se na tabela 4.1 os parametros tedricos utilizados na simulacdo do motor de

induc¢do dodecafésico.

Tabela 4.1 — Parametros tedricos usados na simulagao do motor de indu¢do dodecafésico

Ts Is1 ls3 lss ls7 lso ls11
1.28 Q 0.2551 H 0.0271 H 0.0092 H 0.0047 H 0.0033 H | 0.0029 H
Tr1 Tr3 Tr5 Tr7 Tr9 Tril
6.3 uf? 27.4 pufl 65.4 112 112.8 pu2 160.2 uf2 198.2 uf2
lr‘l ITS l1"5 lr'? lrQ lrll
1.3 uH 1.3 uHq 1.4 pH 1.5 uH 1.5 uH 1.6 uH
lm1 Ims lins L7 Imo Im11
0.382 mH | 0.114 mH | 0.054 mH | 0.027 mH | 0.011 mH 0.002 uH

Fonte: Elaborado pelo autor

A partir de (4.1) - (4.4) as curvas caracteristicas tipicas de conjugado e moddulo das
correntes estatérica e rotérica sdo apresentadas na Figura 4.1 como uma funcdo do

escorregamento oy € da velocidade do rotor ®;.
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Para um dado conjunto de parametros da mdaquina e velocidade num plano de

a s A AV . L.
referéncia w; (frequéncia de vsgﬁh) o conjugado eletromagnético de cada componente dado

em (4.1) € funcdo principalmente do ponto de operacao ay,.

Figura 4.1- a) Curva genérica Conjugado x Velocidade; b) curva corrente estatérica x Velocidade; c)

Ceh A

curva corrente rotorica X Velocidade;

CenMAX )

CehMAX(-)

ﬁs\b"é{hl 4

rd

ﬁs\glahlm AX

vh
ISﬁﬂ'hlm[N

0

ﬁr\g:xhl 1

r

ﬁr‘,’é‘lahk;\x |

MAX

pa—
“Ohmax

-1

Fonte: Elaborado pelo autor

20y
h

Na Figura 4.2 é apresentada a curva caracteristica de conjugado x velocidade em

regime permanente para um motor de inducido de doze fases em estudo cujos parametros

tedricos foram apresentados na tabela 4.1.
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Pode ser visualizado a partir da Figura 4.2, que cada componente harmonica espacial

se comporta como uma mdquina de (p x ) polos.

Figura 4.2- conjugado [N.m] x Velocidade [rad/s] para cada componente harmdnica

Conjugado Eletromagnético (N.m)

e
= Cell A1
15 Ce3 ¥
10 — \:
. TR \
N———— + —
Py (2 —
15 N\
-2r: ] | \/
2200 300 Ws=100m 400
0.5 |C€71 I |
0.4 _ :
0.3 \/:_\\ :
0.2 -
0.1 : \:
0 ’f ﬂ“
0 (Ced |
0.3 f
0.4 | J Noetl.
05550 300 ©s=100m 400
B
0c x10 ’C_| I I
23 s o
2.2 ‘ \;
2.1 : \:
0 -\
2.1 } \
25 : ;\
-2.3 : : \/
2.4 | |
25506 300 ®s=100r 400
wr (rad/s)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 4.2 — Maximo conjugado em regime permanente de cada componente harmonica e 0 miximo

conjugado liquido - simulacio

Cemax Celmax Ce3max Ce5max Ce7max Ce9max Cellmax
229N.m | 170N.m | 42 N.m 1.4 N.m 0.4 N.m 0.05 N.m 0.002 N.m
Cemax/ Ce3max/ Cesmax/ CeTmar/ Ceomax/ Cel 1max/
Celmax Celmax Celmax Celmax Celmax Celmax
1.347 N.m 0.247 N.m 0.082N.m | 0.024 N.m | 0.003 N.m | 0.0001 N.m

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 4.2 apresenta de forma sumarizada os valores maximos de conjugado
eletromagnético obtidos em simulagdo computacional levando-se em conta os parametros de
mdquina ja apresentados através da Tabela 4.1. Observa-se na primeira linha uma
apresentacdo dos valores maximos de conjugado eletromagnético obtidos através da
contribuicdo dos componentes harmonicos de forma acumulada, ou seja, os valores de
conjugado estdo se somando a medida em que sdo inseridos os sinais de tensdo que trazem
essas componentes.Nela o primeiro valor € o somatério de conjugados impares, da

fundamental a o décimo primeiro harmonico, representado por C A primeira linha da

€max "
tabela expressa a soma acumulada e a segunda expressa a razdo entre a componente
harmonica e a componente fundamental.

Notou-se que o torque total C ¢ aproximadamente 35% maior que o torque

€max
produzido apena pela componente fundamental C, _ . Por outro lado, o torque produzido pela
componente de nono e décimo primeiro harmonicos pode ser considerado desprezivel, 0,3% e
0,01%, respectivamente.

Desta forma, o conjugado total é melhorado pela injecdo das terceira e quinta
componentes harmoOnicas nas tensdes de fase. Percebe-se também que, a medida que a ordem
da componente harmoOnica aumenta, menor serd sua contribui¢io no ganho de torque. Isso
pode ser observado na tabela 4.2 que traz as contribui¢cdes de torque das componentes de
terceiro e quinto harmonicos. Por esta tabela, percebe-se que a componente de terceiro
harmonico € a que possui o valor mais expressivo dentre as componentes harmodnicas

levantadas com relacdo a contribui¢cdo do torque eletromagnético para a mdquina em estudo.
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4.3 TENSOES DE FASE EM REGIME PERMANENTE

Se cada componente espacial harmonica, em seu plano de referéncia sincrona for

alimentado pela tensdo em regime permanente

f12
Won = |5 Vae ®r (4.6)

Entdo De (3.58) e (4.6), encontra-se (4.7).

AV
Vh _ -1 VSC’KI,B"L
vsa,[?h - TC ‘717}15}1 4.7)
sa
12 Vy &)
—Ssen
Vh \/_ "
Voo = (4.7a)
12V,
\/_COS(th)

As tensoes de (4.7a) podem ser convertidas de volta para a referéncia estaciondria a

qualquer momento que seja necessario através de (3.52).

12V,
L —sen(¢y)
v = Gplvih, = lsen(%h) —cos(8gn) 2V =
safh Vsapn = COS(6gh) Sen(6gh) 12 Vh ( )
—cos(¢y,
\/_

4.8)

- ——cos( + ¢n)

12 Vy
\/_

A frequéncia de cada componente harmonica de tensdo é definida como sendo

—sen(8yn + ¢h)

multiplo da fundamental, portanto

5gh = Wyp. t = h. wg. t (49)
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Temos agora que w,y € a velocidade angular wg multiplicada pelo respectivo ndmero

da componente harmonica correspondente.

Assim € possivel obter.

saﬁh

12V
\/_

12 Vy
\/_

—cos(hwst + ¢y)

—sen(hwt + ¢h)

(4.10)

Finalmente as tensdes de fase podem ser transformadas em (4.11) como segue.

S S
Vs = AgVgup

:-As

v
— 12/2—1605(0)51: + ¢)

>
m%sen(wst + ¢1)

- 12/2%C05(3wst + ¢3)
m%sen(3wst +¢3)
_ 12/2%005(5wst + ¢s)
J12/2 %sen(Swst + ¢s)
_ 12/2%sen(7wst +¢7)
J12/2 %sen(ﬁust +¢7)
_J12/2 %sen@wst + o)
m%sen(9wst + o)
_ /12 /z%sen(llwst + ¢11)

V11
J12/2 —sen(11lwgt + ¢44)

V2

(4.11)
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O que resulta em (4.12).
Vi cosh (wst + @) 7
V, cosh

T

t+¢)k+12
Vi cosh|wst + ¢y +
Vycoshlw t+¢k+i72r

thosh(w t+ ¢y +
thosh(w t+ ¢ +
(4.12)
o1 Seb 011 Vycosh(wst + ¢y +—

Vpcosh|w t+q§k+11—”

171

D
)
)
Vycosh(w t+¢k+—)
)
)

Vpcosh|w t+q§k+18—”

st+ by + oo

(
(
thosh(w t+¢k+16—”
(
(
(

|V cosh

As tensdes de fase em (4.12) sdo os seis primeiros harmonicos impares da série
Fourier de um sinal periddico, as quais podem ser escolhidas para se adequar a varios tipos de
sinais periddicos simétricos. Isto significa que, a forma de onda de tensdo em regime

permanente pode ser escolhida arbitrariamente para atingir tal objetivo.
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4.4 CONSIDERACOES

Este capitulo constitui a andlise tedrica do ganho de torque em funcdo da injecdo de
componentes harmdnicos no modelo da maquina em regime permanente. 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 maquina com a elevacao
da ordem do harmoénico injetado, ou seja, as componentes de ordem mais elevada, além de ter
baixissima contribui¢do na elevagdo do conjugado eletromagnético, provocam um aumento na
corrente o que pode afetar a vida util da maquina.

A Tabela 4.2 apresenta de maneira consolidada os valores maximos de conjugado
eletromagnético obtidos para cada componente harmdnico. Notou-se que o torque total Ce .
¢ aproximadamente 35% maior que o conjugado produzido apenas pela componente
fundamental C. . As maiores contribuigdes para este incremento no conjugado sio
relacionadas as componentes de ordem 3 e 5; e os conjugados produzidos pelas componentes
de nono e décimo primeiro harmonicos pode ser considerado desprezivel, representando 0,3%
e 0,01% do total, respectivamente.

Portanto, foi verificado por simulacdo computacional, considerando os parametros
tedricos de resisténcias e indutincias para a mdquina dodecafdsica que o conjugado €
melhorado pela inje¢cdo de harmonico nas tensdes de fase. O trabalho segue adiante com as
simulacdes dinamicas e com os resultados experimentalmente alcancados nos proximos

capitulos.
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5 RESULTADOS DE SIMULACOES DINAMICAS

5.1 INTRODUCAO

De posse dos valores de simulacdo em regime permanente e conhecendo os parametros
tedricos construtivos da maquina dodecafésica, o passo seguinte € simular a maquina diante
de um conjugado mecanico, para uma avaliacdo do seu comportamento dindmico, sua
resposta com relacdo a variacdo de velocidade e se observar como a inje¢cdo dos harmodnicos
pode ser utilizada para melhorar o desempenho da maquina sob estas condi¢des. O grafico
temporal de velocidade e de conjugado eletromagnético é apresentado, no qual pode ser visto
o instante de partida, regime e entrada da carga, bem como todo o comportamento que a
maquina reproduz diante cada um destes intervalos de tempo.

Foram utilizadas as tensoes apresentadas em (4.12) para a alimentagdo da maquina. Elas
representam as seis primeiras harmonicas impares da série de Fourier de um sinal periddico.
Sera visto que a forma de onda de tensdao pode assumir, a depender do angulo de fase,
diferentes formatos. Entretanto, para se obter uma forma de onda de fluxo magnético quase
retangular, cada magnitude V) foi escolhida como em (4.5) e os angulos de fase foram
escolhidos conforme a Tabela 4.3. Para o estudo em questdo o fluxo neste formato pode
assumir valores maiores, devido a presenca de harmdnicas, sem atingir a regido de saturacao

da méquina [29].

5.2 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O grafico da Figura 5.1 representa a simulagdo computacional da resposta dinamica da
maquina dodecafédsica. As curvas temporais de velocidade angular ®, bem como a de
conjugado eletromagnético, mostram a resposta a um estimulo provocado por um conjugado
mecanico de C=10N.m. Este resultado da simulagdo foi obtido com as harménicas de 1* a
167" ordem sendo levadas em consideragdo. Isto significa que as primeiras 84 harmonicas do
sinal de tensdo estao sendo consideradas no modelo. As tensdes de fase descritas em (4.12)
sdo aplicadas em t=0s com a miquina na condicdo em vazio ou “sem carga”. Em 7=3s, um de
conjugado mecénico € aplicado.

Observa-se pelo grafico a aceleracdo da maquina para o atingimento da velocidade em
100z rad/s em t= 2s, mantendo seu valor de regime até atingir =3s, quando neste instante,

ocorre uma variacdo de velocidade devido a entrada da carga mecanica, que oscila e se
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estabiliza, com um valor pouco abaixo que 100 nrad/s, como se observa no instante t=4s. No
grafico de conjugado eletromecénico, ainda na Figura 5.1, também observa-se o valor de
C=10N.m sendo imposto a maquina no instante t=3s e logo apds se estabilizando em torno

dele.

Figura 5.1- grafico temporal da velocidade do rotor e do conjugado eletromagnético com as

harmonicas de ordem 1 a 167 sendo levadas em consideragdo

350, T T
1007t~ —

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

1(s)

Fonte: Elaborado pelo autor

A tensdo de fase para as caracteristicas de conjugado e velocidade determinadas tem
magnitudes definidas em (4.3), entretanto os angulos de fase ¢, podem ser escolhidos
arbitrariamente. O objetivo é observar diferentes configuracdes de fluxo concatenado que
possam incrementar o conjugado e verificar condi¢des de ndo saturacdo da méaquina. Vamos
considerar para a escolha apresentada esses angulos conforme tabela seguinte, os quais terdo
graficos correspondentes na Figura 5.2.

A condi¢do de regime permanente para os resultados na Figura 5.1, de 1=3.9s a r=4s
estd destacada na Figura5.2 para a velocidade do rotor [rad/s], conjugado eletromagnético
[N.m], tensdo de fase [V] e fluxo concatenado [Wb]. A tensdo de fase v,; estd ajustada para
que os angulos de fase “¢,” estejam na configuragdo proposta na Tabela 5.1. O valor da

velocidade do rotor ®; em regime € verificado como sendo menor que 100x rad/s, (em torno
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de 312 rad/s). O conjugado, por sua vez, possui uma pequena oscilagdo em torno do valor do
conjugado mecanico C=10N.m. A tensdo de fase € apresentada na figura com os harmonicos

presentes até a 11* ordem, assim como o fluxo concatenado possui um formato de onda quase

retangular.

Tabela 5.1 — Angulos de fase para as tensdes de fase em regime permanente

v, =V./k k=1,3570911
0, =0 k=1,3911
Q=7 k=57

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 5.2- Graficos temporais de velocidade do rotor, conjugado eletromagnético, tensao de fase e

fluxo concatenado

RIK]
1007

310

w, (rad/s)

305, ! | | |
o 3.9 3.91 3.92 3.93 3.94 3.95 3.96 3.97 3.98 3.9 4
11 T T T T I

10.5/

Ce (N.m)

| |
39 391 3.92 393 3.94 395 3.96 397 398 399 4

1w1(V)

_ 1 | | -l _ il o
3.9 3.91 3.92 3.93 3.94 3.95 3.96 3.97 3.98 3.9 4
I I T I

As1 (Wh-t)

1 T | |
39 391 3.92 393 3.94 395 3.96 397 3.98 399 4

1(s)

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 5.3a é apresentado grafico do conjugado liquido considerando as primeiras
84 harmonicas impares (do 1° ao 167° harmonico). J4 na Figura 5.3b € mostrado o gréifico do
conjugado com o somatério das seis primeiras harmonicas. Percebe-se que o grafico ndo
muda em seus valores instantaneos quando ndo ha a presenca das harmonicas superiores (h >
11, h impar). Elas possuem uma contribuicdo ndo tdo relevante para a composi¢do do

conjugado eletromagnético total.
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Entdo, observando a Figura 5.3, é possivel perceber que a soma dos conjugados
referentes aos componentes harmonicos de ordem 1, 3, 5, 7, 9 e 11 € equivalente ao
conjugado total gerado pela miquina conforme mostrado na primeira janela da Figura 5.3.
Desta forma, comprova-se que a expressdo simplificada do conjugado eletromagnético
descrita no modelo transformado (3.55) estd coerente com as consideragdes feitas para se

chegar a esta expressao.

Figura 5.3- a)gréfico do conjugado eletromagnético liquido, considerando as primeiras 84 harmdnicas
impares (da fundamental ao 167° harmonico); b) grafico do conjugado eletromagnético - somatério

das seis primeiras harmodnicas de conjugado.

20 T ! T ! T T T

3.5 4

20 T T T ! T

Fonte: Elaborado pelo autor

Na figura 5.4 € apresentada a contribui¢do individual de cada harmonica de conjugado
para as seis primeiras delas, as quais s@o as proprias com a contribuicio do conjugado
resultante cc. E bastante perceptivel, ao se observar os graficos, que além da fundamental, os
principais atores contribuintes para o conjugado s@o os harmonicos 3 e 5, pois seus valores de
conjugado eletromagnético estdo na mesma ordens de grandeza que o conjugado encontrado

na contribui¢do da fundamental, os seguintes sdo bem menores quanto seu valor médio
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comparado com a fundamental. O valor rms da componente de C,;; apresenta uma reducao de

mais de 90% do valor rms da componente C,;3.

Figura 5.4- Grafico do Conjugado eletromagnético de cada uma das seis componentes harmonicas
individualmente C,;, Ce;, Ces, Cez, Ceg, Cory-

20 T T T T T T T

Cp1 (N.m)

Fonte: Elaborado pelo autor
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5.3 CONSIDERACOES

As simulacdes realizadas e apresentadas neste capitulo mostram que o modelo
estudado e apresentado no capitulo anterior responde a contento ao conjugado simulado em
rotina computacional.

Percebe-se, através dos graficos da Figura.5.3 apresentados que a contribuicdo
individual do conjugado € inversamente proporcional a ordem da componente harmdnica
responsavel por aquela parcela. Notou-se também que o terceiro harmonico € a componente
que mais contribui no conjugado para a maquina de doze fases simulada, conforme ja relatava
a literatura acerca do assunto.

Ainda em comparacdo entre as Figuras 5.1 a 5.4, observa-se que os harmonicos da
ordem de 13 até 167 pouco contribuem no conjugado eletromagnético, chegando a ser
despreziveis as suas parcelas.

Verificou-se também que a velocidade rotérica (w,) também pode ser considerada
como um parametro a ser observado no tocante ao incremento de conjugado, visto que a
velocidade apresentou uma leve variagdo positiva mesmo com a méaquina em carga apos a
aplicacdo dos harmonicos.

Estes valores encontrados nas simula¢des agora serdo confrontados com os valores

levantados em experimentos na bancada de laboratorio, nas proximas secdes.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1 INTRODUCAO

Até aqui foram realizadas etapas importantes como a apresentacdo do modelo da
madquina dodecafdsica em varidveis naturais, evidenciando as caracteristicas da mesma através
das matrizes de resisténcias e indutdncias, tanto para o estator, quanto para o rotor; a
apresentacdo do transformagdo desse modelo para se observar a contribuicdo de cada
componente harmonico na formacdo da FMM; a obten¢do das mudangas de referencial para
uma melhor abordagem e aplicacdo das varidveis; bem como a apresentacao do modelo em
varidveis complexas; e por fim obtendo-se o0 modelo em regime permanente, chega-se a este
capitulo para se comprovar, através de experimentos em bancada, os resultados simulados no
capitulo anterior.

Para tanto, foi necessdrio elaborar uma rotina computacional em linguagem C,
transcrevendo as equagdes matemdticas do modelo transformado para que se pudesse
alimentar a maquina dodecafdasica e extrair as leituras de tensdo, correntes de fase, velocidade
rotorica, etc. Destas, pdde-se obter os valores de poténcias ativa, reativa , fator de poténcia,
eficiéncia da maquina. Os valores de tensdo utilizados e os resultados obtidos estdo na secao

seguinte.

6.2 METODOLOGIA

Os resultados experimentais foram obtidos com um motor de inducido de doze fases,
com distribui¢do assimétrica do enrolamento do estator mostrado na Figura 2.2, acionado por
um inversor PWM a fonte de tensdo de treze bracos (PWM-VSI), como apresentado nas Figs.
6.1 e 6.2. O décimo terceiro brago foi usado para que fosse possivel se injetar o terceiro
harmonico através da conexao estrela.

Um gerador de corrente continua € utilizado para aplicar carga ao motor de indugdo. O
PWM-VSI € controlado pelo processador de sinais digitais (DSP) TMS320F28379D da Texas
Instruments. A frequéncia de chaveamento do PWM-VSI foi de 10kHz. A madaquina foi
alimentada em malha aberta com a mesma forma de onda de tensdo vy como descrito no
capitulo 5 e apresentado na Figura 5.2. As amplitudes da tensdo fundamental em (5.4)
escolhida foram V;=120V e V=150V e a frequéncia fundamental foi f;=60Hz. Sera

apresentadas duas secdes de resultados para cada um destes niveis de tensdo aplicado.
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Figura 6.1 — Bancada com o arranjo experimental

Gerador cc

Magquina de indugdo (carga)

doze fases

Fonte: Arquivo do autor

Figura 6.2 — Sistema de acionamento da maquina de doze fases. Conversor dom treze bragos

ST
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Magquina de | |
aa; ‘;f ; Je?: : :;; : vsi Cve Cve Cver Cvss Cvss Cve Cvss Cvse Svsio Svsn Svsi :
g S S R S W

Fonte: Elaborado pelo autor

A miquina foi alimentada sob trés diferentes condi¢des de tensdo, de maneira que os
sinais harmonicos fossem somados acumuladamente ao sinal da fundamental: num primeiro

momento a mdaquina foi alimentada apenas com a componente fundamental (V;); e em

. . . A V.
momentos posteriores a componente fundamental juntamente a terceira harmonica (V; + ?1); e

. . L V.
a componente fundamental adicionada das harmonicas até a sétima ordem (V; + =

i
+ 7).
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Percebe-se que a quinta tinha em seu valor teérico de conjugado um valor muito
proximo da sétima harmonica, e para efeitos de simplificacdo resolveu-se acumulé-las na
ultima condicdo. Ainda foram levantadas as curvas para duas condi¢des de tensdo: com
harmonicas até a nona ordem e até a décima primeira ordem. Entretanto eles nao contribuiram
de forma expressiva no resultado experimental do conjugado total e, portanto, ndo foram
trazidos a este relatdrio, uma vez que a Figura5.3 e Tabela 4.1, ja apresentava estes valores de
conjugados tedricos e simulados bastantes infimos em comparacdo aos harménicos de ordem
anteriores. Outro fator determinante para essa exclusao é o de que estes harmonicos de maior
ordem, devido ao enfraquecimento das suas indutincias mutuas, contribuem para o aumento
das correntes e consequentemente as perdas.

Em cada cendrio de tensdo, dez condicdes de cargas diferentes foram aplicadas pelo
gerador cc (do estado sem carga até carga mdxima) e as seguintes varidveis foram medidas:
conjugado no eixo, velocidade do rotor; amplitude de cada vetor de corrente do estator

AV N . N . . . ~ .
ion ﬁh|; poténcia ativa; e poténcia reativa. A partir disso, foram calculados o fator de poténcia

e a eficiéncia.

6.3 RESULTADOS OBTIDOS - TENSAO DA COMPONENTE FUNDAMENTAL
EM 120V

Diante das informacdes da tabela 5.3, que mostra os dngulos de fase para as tensdes em
regime permanente, a tabela 6.1 apresenta os valores tensdo utilizados para que o barramento

cc pudesse manter o indice de modulagdo proximo de ma=0,8.

Tabela 6.1 — Valores de tensdo de barramento cc utilizados

Tensao do
Configuracao das Tensoes de fase
Barramento cc (V)

Apenas componente fundamental 295
Fundamental mais terceiro harmonico 390
Fundamental mais terceiro e quinto harmdnicos 340
Fundamental mais terceiro, quinto e sétimo harmdnicos 380

Fundamental mais terceiro, quinto e sétimo, nono e
. . . . 375
décimo primeiro harmonicos

Fonte: Elaborado pelo autor
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Diante destas informacgdes, e através do levantamento dos dados experimentais
realizado em bancada, sdo apresentados a seguir os resultados através de graficos, bem como

os comentarios acerca do comportamento de cada uma das varidveis presentes nos mesmos.

Na Figura 6.3 sdo apresentadas as curvas caracteristicas de conjugado x
escorregamento. Os dez pontos experimentais estdo destacados e a curva foi ajustada para

cada caso baseada nas equacdes tedricas de conjugado (4.1) e corrente (4.3).

Figura 6.3 — Resultados experimentais: (a) conjugado x escorregamento

6

Conjugado mecéanico (N.m)
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g

Fonte: Elaborado pelo autor

Os simbolos T;, Tz e T; apresentados na Figura 6.3 representam o conjugado
mecanico com apenas a tensao fundamental, com a fundamental adicionada da harménica de
terceira ordem, e a fundamental adicionada da terceira até a sétima harmonica,
respectivamente. E possivel observar que a maior contribui¢do de torque foi com a injegio da
componente fundamental e harmonicos de ordem 3, 5 e 7 demonstrando correlagdo entre o

que foi simulado na secao anterior.

Ja na Figura 6.4, os simbolos I;, Is e I; representam as correntes de fase eficazes.
Observa-se agora neste griafico que as correntes de fases tendem a aumentar, conforme se
acrescenta as componentes harmonicas, € que o maior nivel de corrente nas fases acontece
com a inje¢do da componente fundamental juntamente com os harmonicos de ordem 3,5 e 7.
Mesmo com este aumento, o valor nominal da maquina no tocante a capacidade de conduc¢ado

de corrente dos enrolamentos ndo € atingindo, garantindo a integridade das bobinas do estator.
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Figura 6.4 — Resultados experimentais - curva caracteristica corrente X velocidade
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 6.5 € apresentada a poténcia ativa (P;, P; e P7). Assim como foi visto no
grafico de correntes de fase, percebe-se na figura 6.5 que o maior valor encontrado na
poténcia ativa foi quando da injecio da componente fundamental e juntamente com as
harmonicas acumuladas de terceira (3%), quinta (5%) e sétima (7%) ordens. Ainda sobre este
grafico, observa-se que para o escorregamento de 4%, a poténcia ativa apenas com a inje¢ao
da fundamental e da terceira harmdnica sobressai-se em relacdo a curva que representa a
injecdo de harmonicos até a sétima ordem. Entretanto na faixa de escorregamento de 1 a 3%,

a curva de inje¢ao do sétimo harmonico tem seu melhor desempenho.

Figura 6.5 — Resultados experimentais- Poténcia ativa (kW)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 6.5 é apresentada a poténcia ativa (P;, P3 e P7). Assim como foi visto no
grafico de correntes de fase, percebe-se na figura 6.5 que o maior valor encontrado na

poténcia ativa foi quando da injecio da componente fundamental e juntamente com as
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harmonicas acumuladas de terceira (3*), quinta (5%) e sétima (7%) ordens. Ainda sobre este
grafico, observa-se que para o escorregamento de 4%, a poténcia ativa apenas com a inje¢ao
da fundamental e da terceira harmdnica sobressai-se em relacdo a curva que representa a
injecdo de harmonicos até a sétima ordem. Entretanto na faixa de escorregamento de 1 a 3%,

a curva de inje¢do do sétimo harmonico tem seu melhor desempenho.

Figura 6.6 — Resultados experimentais: Poténcia mecéanica (W)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na figura 6.6 tem-se apresentada a curva poténcia mecanica (Pm;, Pms; e Pmy). Percebe-
se que hd um acréscimo na poténcia quando hé a injecdo destes harmonicos de ordem 3 e de
ordem 7. Entretanto a contribuicdo do sétimo harmonico ndo € tdo notada, uma vez que as
curvas quase que se desenham uma sobre a outra ao longo dos valores de escorregamento,

vindo a despontar timidamente a partir do escorregamento de 3%.

Figura 6.7 — Resultados experimentais: Eficiéncia (%)
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Fonte: Elaborado pelo autor
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O grafico de eficiéncia (n;, N3 € 17) versus escorregamento € apresentado na figura 6.5
e mostra que o rendimento da maquina cai na presenca dos harmonicos. Isto também ¢é
percebido quando se analisa o grifico da Figura 6.6, onde sdo apresentadas as curvas
caracteristicas de eficiéncia x conjugado e fator de poténcia x conjugado. Nitidamente,
verifica-se queda na eficiéncia com o aumento do conjugado, principalmente na presenca do

terceiro harmoOnico.

Figura 6.8 — Resultados experimentais - (a) Eficiéncia x Conjugado mecanico(IN.m)
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Fonte: Elaborado pelo autor

O fator de poténcia (Figura6.9) também sofre decréscimo ao se comparar as curvas
quando apenas se tem a fundamental e quando se acrescenta a ela a terceira harmonica, e o

resultado piora ao se acrescentar a sétima.

Figura 6.9 — Resultados experimentais - Fator de Poténcia x conjugado mecanico (N.m)
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Embora visto nos gréificos anteriores que o rendimento diminuiu na presenca das
harmonicas injetadas com a fundamental, percebe-se que hd ganho de conjugado ao se
observar a Figura 6.10, principalmente quando se injeta o terceiro e o sétimo harmdnicos da
forma de onda de tensdo com a fundamental. O sétimo harmodnico contribuiu com um

aumento de 10% no ganho de conjugado.

Figura 6.10 — Aumento percentual do Conjugado mecénico
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Fonte: Elaborado pelo autor

6.4 RESULTADOS OBTIDOS - TENSAO DA COMPONENTE FUNDAMENTAL
EM 150V

Nesta secdo, apresenta-se os resultados experimentais obtidos na miquina dodecafésica
para a tensdo de 150V, mantendo as caracteristicas de tesdo descritas na tabela 5.3.
A tabela 6.2, portanto, apresenta os valores tensdo utilizados para que o barramento cc

pudesse manter o indice de modulacdo proximo de ma=0,8.

Tabela 6.2 — Valores de tensdao de barramento cc utilizados — 150Vrms

Tensao do
Configuracao das Tensoes de fase
Barramento cc (V)

Apenas componente fundamental 370
Fundamental mais terceiro harmonico 486
Fundamental mais terceiro e quinto harmodnicos 430
Fundamental mais terceiro, quinto e sétimo harmonicos 470

Fundamental mais terceiro, quinto e sétimo, nono e
468
décimo primeiro harmonicos

Fonte: Elaborado pelo autor
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As condigdes para o levantamento dos resultados experimentais neste nivel de tensdo
foram as mesmas estabelecidas anteriormente descritas. Seguem os graficos obtidos a partir

dos valores levantados, bem como os comentarios acerca dos mesmos.

Figura 6.11 — Resultados experimentais: (a) conjugado x escorregamento
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 6.11 sdo apresentadas as curvas caracteristicas de conjugado x
escorregamento. Os dez pontos experimentais estdo destacados e a curva foi ajustada para
cada caso baseada nas equacdes tedricas de conjugado (4.1) e corrente (4.3).

Os simbolos T, T; e T; apresentados na Figura 6.11 representam o conjugado
mecanico com apenas a tensao fundamental, com a fundamental adicionada da harmonica de
terceira ordem, e a fundamental adicionada da terceira até a sétima harmonica,
respectivamente. E possivel observar que a maior contribuicio conjugado foi com a injecio
da componente fundamental acrescidos dos harmonicos de ordem 3, 5 e 7 demonstrando forte
correlacdo entre o que foi simulado na secdo anterior. Quantitativamente, em comparacao
com a Fig. 6.3, na secdo anterior, com o escorregamento em 6,=2,5%, que € o ponto comum
as duas figuras, observa-se um incremento de em relagdo ao grafico da Fig. 6.3

Ja na Figura 6.12, os simbolos I, I3 e I; representam as correntes de fase eficazes
acumuladas até o valor da harmodnica impar correspondente. Observa-se agora neste grafico
que as correntes de fases tendem a aumentar, conforme se acrescenta as componentes
harmonicas, e que o maior nivel de corrente nas fases acontece com a injecao da componente

fundamental juntamente com os harmonicos de ordem 3, 5 e 7. Com este aumento, o valor
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nominal da miquina no tocante a capacidade de condugdo de corrente dos enrolamentos chega
a aproximadamente 5A, valor que ainda € inferior ao valor nominal dos condutores dos

enrolamentos, embora seja 59% maior que o valor registrado na figura 6.4, no escorregamento
de 6,=0,0025 (2,5%).

Figura 6.12 — Resultados experimentais - curva caracteristica corrente x velocidade
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 6.13 — Resultados experimentais- Poténcia ativa (kW)
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Na Figura 6.13 € apresentada a poténcia ativa (P;, P3 e P7). Assim como foi visto no
grifico de correntes de fase, percebe-se novamente que o maior valor encontrado na poténcia
ativa foi quando da injecdo da componente fundamental e juntamente com as harmonicas
acumuladas de terceira (3*), quinta (5%) e sétima (7*) ordens. Ainda sobre este gréfico,
observa-se que para o escorregamento de 2,5%, a poténcia ativa apenas com a inje¢do da
fundamental e da terceira harmonica sobressai-se em relagc@o a curva que representa a injecao
de harmonicos até a sétima ordem. Entretanto na faixa de escorregamento de 0 a 2%, a curva
de injec@o do sétimo harmonico tem seu melhor desempenho. Na comparag¢dao com o gréfico
da Figura 6.5, ha um aumento de 43% do valor da Poténcia ativa de entrada, quando do

escorregamento 61=2,5%.

Figura 6.14 — Resultados experimentais: Poténcia mecanica (W)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na figura 6.14 tem-se apresentada a curva poténcia mecanica (Pm;, Pm3; e Pmy), onde
os indices 1, 3,7 retratam a ordem acumulada das harmonicas impares na injecdo de tensao.
Percebe-se que ha um acréscimo na poténcia quando ha a injecao destes harmonicos de ordem
3 e de ordem 7, assim como foi visto na Figura 6.6. Entretanto, em comparagdo a este mesmo
grifico, no escorregamento de ©,=2,5% tem-se observado um aumento da poténcia de

aproximadamente 50%.
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A Figura 6.15 apresenta o grafico do fator de poténcia em funcdo do conjugado,
evidenciando as curvas para os harmonicos 1, 3 e 7 acumuladamente. Assim como visto na
Figura 6.9, que retratou o mesmo grafico numa tensdo de 120V, o fator de poténcia é
comprometido com a na presenca das harmonicas injetadas com a fundamental, embora este
comprometimento ndo seja um impeditivo para a utilizagdo desta configuracdo em cargas

acima de 10N.m.

Figura 6.15 — Resultados experimentais - Fator de Poténcia x conjugado mecanico (N.m)

Fator de Poténcia

0 I I I I
12 15

6 9
Conjugado (N.m)

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 6.16 — Aumento percentual do Conjugado mecanico
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O aumento de conjugado na presenca das harmonicas injetadas com a fundamental foi
observado na Figura 6.16, grafico do ganho de conjugado em relacdo a fundamental, para a
terceira harmonica e acumuladamente para a terceira, a quinta e a sétima harmodnicas. O
sétimo harmoOnico contribuiu com um aumento de aproximadamente 27% no ganho de

conjugado.

6.5 CONSIDERACOES

A mdquina dodecafésica foi utilizada com uma configuracdo descrita na Tabela 6.1, a
qual é submetida a uma configuracdo de tensao, em que se alterna o angulo de fase da tensao
harmonica a ser injetada na maquina, no caso em questao as harmonicas de ordem 5 e 7. Foi
mostrado que, desta forma, o fluxo concatenado se apresenta de maneira semelhante a uma
onda retangular, ndo chegando a ter pontos de saturacdo, diminuindo a corrente nas fases e
bem como diminuindo o nivel do barramento CC com o uso da forma de onda de tensdo nessa
configuragdo.

Pelo que foi observado neste capitulo, esta configuracdo se mostrou mais eficiente
através do seu ganho de conjugado mecanico elevado e baixo aumento nas correntes de fase,
menor que 20%, com a tensdo de 120V. J4 na tensdo de 150V, o valor da corrente superou
esta marca, atingindo um valor 46% maior em relacdo a corrente de fase apenas com a
fundamental sendo injetada.

Foi visto também que o conjugado foi melhorado consideravelmente, em ambos os
cendrios, principalmente quando foi estabelecida a tensdo de 150V. O ganho atingido foi de
27% para cargas de maior valor, conforme Figura 6.16.

Desta forma € possivel observar que a méaquina se comporta de forma diferente a
depender da configuragdo harmoénica e da tensdo de referéncia utilizada, pois estes parametros
influenciam diretamente na amplitude e no formato da onda de fluxo magnético gerado na

maquina.
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7 CONCLUSOES

7.1 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi apresentada a capacidade de uma maquina de inducdo de doze fases
ter seu conjugado aumentado através da injecdo de harmonicos de tensdo. Resultados
experimentais apresentaram um aumento no conjugado superior a 9% com a injecdo da
terceira harmonica e superior a 11% com a inje¢cdo das harmonicas até a sétima ordem,
chegando a um ganho de 27% quando estabelecida a tensdo de referéncia da fundamental em

150V para faixa de conjugado de maior valor.

Uma vez que as indutancias mutuas tornam-se insignificantes para harmonicas de maior
ordem, a injecdo da nona e da décima primeira harmonicas ndo apresentaram uma produ¢do

substancial de conjugado e aumenta substancialmente a corrente e, desta forma, as perdas.

A injecdo da terceira harmdnica ndo compromete a efici€ncia, exceto para cargas
maiores. A injecdo de harmonicas até a sétima ordem para cargas de maior exigéncia de
conjugado (Figura 6.7) apresenta uma eficiéncia ligeiramente mais baixa que aquele com
apenas a componente fundamental (menos de 2%). Este parametro ndo foi possivel obter para

o cenario de 150V.

De fato pode-se concluir que a injecao até a sétima harmonica aumenta o conjugado da
mdquina para condicdes nominais e para as novas condi¢des a eficiéncia da mdaquina é
ligeiramente menor que a eficiéncia quando apenas a componente fundamental € aplicada, em

um cendrio de 120V para a tensdo de referéncia.

Em ambos os cendrios, para tensdo de referéncia de 120V e 150V, foi notério a melhora
no desempenho da maquina no tocante a potencia mecanica e conjugado produzido. Um fato
que deve ser destacado € a questdo do aumento da corrente de fase quando da configuracdo de
150V, o que impacta diretamente no consumo da maquina, € consequentemente nas perdas

joules da mesma.

Assim sendo, a melhor condi¢do de operacdo para este motor de indugdo polifdsico de
doze fases € a operacdo senoidal para cargas de menor exigéncia de conjugado mecanico e
injecdo de harmonicos para alto conjugado mecanico, especialmente para condigcdes de
sobrecarga. Esta caracteristica pode ser usada pelo sistema de acionamento para melhorar a
densidade de conjugado e a faixa de poténcia com um maior conjugado mecanico e com as

maquinas elétricas ocupando menos espaco.
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7.2 TRABALHOS FUTUROS

Com o dominio do uso da bancada e com a priatica do experimento, viu-se a
necessidade de se testar outras configuracdes da madaquina, tanto nas ligacdes dos
enrolamentos, passando-a para configuracdo simétrica, como na entrada das tensdes de fases,
que podem ter seu angulo de fase alterado para refletir em alteragdes na forma de onda do
fluxo concatenado.

Foi também observado que outras estratégias podem ser desenvolvidas para aumentar
a confiabilidade do projeto. Entre elas estdo refazer todos os testes que foram feitos com uma
tensdao de referéncia em 170V com a mdquina dodecafésica, variando as configuracdes de
tensdo; repetir os testes feitos neste trabalho usando métodos de medicdo mais precisos. Nesse
caso a proposta seria fazer a aquisi¢cdo dos conjugados mecanicos da maquina através de um
sistema digital, evitando erros de leitura que podem ter sido cometidos durante as medicdes,
aumentando assim a confiabilidade dos resultados e servindo de uma comparacdo com os

resultados obtidos anteriormente.
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A. ANEXO - DESCRICAO DA BANCADA EXPERIMENTAL

Este capitulo apresenta os equipamentos utilizados no desenvolvimento do trabalho,
usados para fazer os testes necessarios para o acionamento correto da maquina e obter os

resultados experimentais.

1. BANCADA E INVERSOR

A bancada para coleta de resultados experimentais € apresentada na Figura 6.1. Ela é
composta de uma estrutura metdlica que d4 sustentacdo mecanica a todos os circuitos de forca
(por exemplo, inversor de frequéncia), e de comando (processador digital de sinais — do inglés
DSP) alimentacdo da bancada, sensores de corrente e de tensdo, barramento CC, composto de
associacdo de capacitores e circuito retificador. Adjacente a ela, tem-se na Figura6.l a
estrutura que sustenta a maquina de inducao de doze fases e a maquina CC, que faz o papel de

carga mecanica acoplada ao eixo do motor de indugdo.

Figura A.1 — Bancada experimental do LOSE/UFPB.

INVERSOR DE

GERADOR CC

(SIMULADOR DE
CARGA)

-

MAQUINA DE
INDUCAO
12 FASES

Fonte: Arquivo do autor
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A bancada é composta de um inversor que possui 18 médulos compostos cada um de
duas chaves semicondutoras tipo IGBT do fabricante SEMIKRON, que podem ser chamados
de bracos de chaves na composi¢do do inversor. Na Figura 6.2 (a) é apresentado um destes
bragos utilizados na bancada e na Figura 6.2 (b) sao apresentados os médulos compondo um
conjunto de doze bracos montado no inversor, seis na parte superior € o restante na parte

inferior.

Figura A.2 - (a)Chave SEMIKRON; e (b)Md&dulo de chaves semicondutoras.

i 0 x

r—'("//ﬂ/\i

e

A/

(a)

Fonte: Arquivo do autor

O dispositivo que faz a interface entre os sinais e os tornam adequados para a poténcia

das chaves € o driver modelo SKHI 23/12 do fabricante Semikron.

Tanto o driver como as chaves semicondutoras sio 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

tensoes de até 1200V, possui isola¢do e tempo morto.

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

Instruments®.
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Vale ressaltar que a alimentagdo do barramento foi feita por um circuito retificador da
propria bancada, que por sua vez era alimentada por uma fonte de tensdo variavel disponivel
no laboratério. Com este arranjo foi possivel alcangar os niveis cc necessarios ao acionamento

na condicdo imposta pelo nivel de tensdo que iria alimentar a maquina.

Sob o aspecto de operacdo e manutencdo, cabe resaltar a importancia das preventivas
em um equipamento desse tipo, apesar de a bancada ndo possuir partes méveis. Um exemplo
disto € o reaperto das conexdes e bornes existentes na bancada. Realizando atividades como
esta, diminui bastante o risco de mal contatos, flutuacdes de tensdo e ruidos nas leituras dos
sensores, evitando a captacdo erronea dos dados experimentais € mal funcionamento dos

equipamentos

2. SISTEMA ELETROMECANICO DE FRENAGEM

Com a finalidade de se testar a mdquina operando com cargas em seu eixo foi
acoplada ao eixo da maquina, um gerador CC (modelo DL 2062) do fabricante Del.orenzo®,
mostrado na figura 8.3. Uma carga resistiva é colocada na armadura da maquina, e através da
variacdo da tensdo no enrolamento de campo faz-se o controle da forca eletromotriz. Como a
maquina CC e a dodecafésica estdo conectadas pelo eixo, o gerador CC impde uma carga,
elevando o conjugado da maquina. Dessa forma, podem ser coletados os resultados para a

madquina de doze fases com carga.

Fonte: Arquivo do autor
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3. MEDICAO DE VELOCIDADE E CONJUGADO ELETROMAGNETICO
E OUTROS INSTRUMENTOS

A figura 8.4 mostra o equipamento que foi utilizado para fazer medicdes de velocidade e
conjugado eletromagnético da méquina estudada. Trata-se do um moddulo didédtico para
medi¢do de poténcia mecanica, do fabricante DelLorenzo® modelo DL10055N, que possui
uma fonte de tensdo reguldvel. Para se obter a leitura de velocidade do rotor foi utilizado
tacometro digital, mostrado na Figura 8.5 e para a leitura do conjugado mecanico, um sistema

de barras para auferir o conjugado mecanico da mdquina mostrado na Figura8.6.

Figura A.4 — Medidor DeLorenzo®. Figura A.5 — Tacometro digital

Fonte: Arquivo do autor

Figura A.6 — Gerador CC com sistema de barras (a) vista superior e (b) em perspectiva.

Fonte: Arquivo do autor
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O controlador mostrado na Figura 8.4 foi utilizado para alimentar o campo do gerador
CC para gerar carga a mdquina. Sendo que o intervalo de tensdo usado nos testes foi de OV a
160V, escalonado de 20 em 20V através do medidor da Delorenzo, de forma a gerar uma

curva com quantidade de dados significativa para o propésito do experimento.

Sobre a medi¢do de conjugado mecanico, foi vista a necessidade de calibracdo da
régua de medicao com a barra que dispunha de um contrapeso no lado oposto do sistema, que
se encontra na barra a direita da Figura 8.6a. Como as medidas de conjugado sdo feitas
medindo a distdncia em que se encontra o peso, multiplicando-a pelo valor em Newtons
indicados no mesmo, houve medi¢des que extrapolavam a distancia limitada pela extensao da

régua.

Foi necessdria entdo a estipulacdo de trés posicdes distintas para cada um dos
contrapesos, de forma a possibilitar as leituras de conjugados quando estes chegavam aos
limites superiores do gerador cc, que estava funcionando como carga para o motor. Os pesos
utilizados s@o conteudo do proprio médulo didatico da DeLorenzo, e sdo nos valores de 10N,

20N, 30N.

4. CONSIDERACOES

Este capitulo apresentou os detalhes da bancada experimental, com a capacidade de
acionamento do conversor e os equipamentos disponiveis. Apresentou-se desde a entrada de
energia, seu processamento nos modulos de poténcia através do DSP, a entrega de poténcia
nos inversores € sua inje¢cao na maquina de inducio. Pdde-se, com isso, realizar ndo apenas o
acionamento, mas realizar testes onde o equipamento simula a aplicacdo com cargas reais, as
quais retratam situacdes da rotina didria de inddstrias que utilizam motores para vencerem
determinados conjugados mecanicos.

O arranjo de alimentagdo do barramento feito por um circuito retificador da propria
bancada, que por sua vez era alimentada por uma fonte de tensdo varidvel disponivel no
laboratdrio proporcionou um alcance de niveis cc necessarios ao acionamento na condi¢do
imposta pelo nivel de tensdo que iria alimentar a maquina, quando da variaciao dos angulos de
fase da tensao que iria alimentar o barramento.

O conhecimento e o dominio das caracteristicas constituintes da bancada, sdo de suma
importancia para que se tenha um aproveitamento maior dos recursos e limitagdes que a

mesma possui. Outro aspecto bastante relevante a todo procedimento experimental € questao
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da manutencdo dos equipamentos de maneira preventiva. Além disso, no inicio de cada
experimento, a conferéncia dos parametros ajustados também contribuem para que a

metodologia para o levantamentos dos resultados seja exitosa.
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