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RESUMO

MODELAGEM E ACIONAMENTO DE UMA MAQUINA DE INDUCAO DE NOVE
FASES BASEADO EM MODULACAO ESPACIAL VETORIAL SVPWM.

O interesse pelo estudo de maquinas de inducdo multifases (mais de trés
fases) e dos seus sistemas de acionamento cresceu substancialmente nas dltimas
duas décadas. As muitas vantagens apresentadas pelos sistemas multifases, em
relagdo aos sistemas trifasicos convencionais, tém sido fatores motivadores para o
aumento de pesquisas em todo o mundo. Reducdo das oscilagbes de torque,
reducdo da corrente por fase, maior confiabilidade do acionamento, grande
tolerancia a faltas e redugcédo no conteddo harménico da corrente no barramento CC
séo algumas destas vantagens. O maior grau de liberdade proporcionado pelas
fases extras torna os sistemas multifases bastante flexiveis quanto as estratégias de
modulacdo e de controle. Apesar da atual predominéncia da utilizacdo das maquinas
e acionamentos trifasicos na industria, as maquinas multifases estdo sendo cada vez
mais utilizadas em &reas de aplicacdes especificas tais como tracao de locomotivas,
propulsdo de navios elétricos de grande porte, industria aeroespacial, tracdo de
veiculos hibridos e elétricos e sistemas industriais de alta poténcia. Devido ao alto
grau de acoplamento entre as variaveis elétricas de um sistema multifases, a
modelagem e analise desses sistemas tem representado uma tarefa desafiadora nos
centros de pesquisa. No presente trabalho sdo apresentadas as modelagens
analiticas de uma maquina de inducdo de nove fases simétrica e de uma maquina
de nove fases assimétrica pelo método de variaveis naturais e pelo método de
decomposicao vetorial. Os principios utilizados na modelagem sdo os mesmos
utilizados nos sistemas trifasicos. No entanto, sistemas multifases sdo analisados
em multiplos planos d-q. Estratégias de modulacdo PWM baseadas na teoria de
vetores espaciais (SVPWM) para um inversor de nove fases tipo VSI (Inversor Fonte
de Tensdo) sdo apresentadas para acionamento das maquinas. O sistema de
acionamento apresentado trabalha na regido linear de operacdo e gera tensao de
saida senoidal. Dados de simulagéo obtidos a partir de programas desenvolvidos em
linguagem C e Matlab sdo apresentados para ambas as maquinas de nove fases
modeladas.

Palavras-chaves: Maquinas multifases, Inversor fonte de tensdo (VSI), modulagéo
SVPWM.



ABSTRACT

MODELING OF A NINE-PHASE INDUCTION MACHINE AND A DRIVE BASED ON
SPACE VECTOR MODULATION - SVPWM

The interest for the study of multiphase (more than three phases) machines
and variable speed drives has substantially increased in the last two decades. The
advantages presented by the multiphase systems compared to their three-phase
counterparts have being the the main effort to increase researches all over the world.
Reduction in torque oscillation, lower current ratings, high drive reliability, better fault
tolerance and harmonic content reduction in the DC bus are some of these
advantages. The additional degrees of freedom due to extra phases make
multiphase systems very flexible when it comes to control systems and modulation
strategies. Although three-phase systems are predominant in industrial applications,
the use of multiphase machines and drives has increased in very specific areas such
as locomotive traction, electric ship propulsion, aerospace industry (more electric
aircraft), electric and hybrid vehicles and industrial high power systems. Due to high
coupling degree between electric variables in multiphase systems, modeling of
multiphase machines has been and still is a challenge task in research centers. In
this present work, analitic modeling of symmetric and asymmetric nine-phase
machines using natural variables and space vector decomposition are presented.
The principles used in the study are the same used for three-phase systems.
However, multiphase systems are analised in multiple d-q planes. PWM modulation
strategies based on space vectors theory (SVPWM) for a voltage source inverter
(VSI) are presented. The multiphase drive system presented works in the linear
operation region with sinusoidal voltage generation. Results for both machines and
drive modeled are verified by simulation programs developed in C programming
language an Matlab.

Key words: Multiphase machine, voltage-source inverter (VSI), SVPWM modulation.
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1 INTRODUCAO GERAL

1.1 Conceitos gerais

As méaquinas de inducdo trifasicas assincronas, largamente utilizadas devido
a sua robustez, confiabilidade e baixo custo de manutencdo assumiram
historicamente papel de destaque nos processos industriais pela simplicidade
operacional e por terem o mesmo numero de fases adotado pelos sistemas de
geracdao, transmissao e distribuicdo de energia elétrica.

Entre todos os tipos de maquinas elétricas, as maquinas de indugdo com
rotor tipo gaiola de esquilo sdo as mais simples no aspecto construtivo por nao
terem comutador, anéis coletores nem quaisquer contatos moveis entre o rotor e o
estator. Devido as caracteristicas construtivas deste tipo de maquina, € recorrente a
sua utilizacdo em ambientes agressivos, localizacdes remotas e situacdes severas
de trabalho, incluindo operacdes isentas de manutencdo. Entretanto, apesar da
simplicidade construtiva, a teoria de funcionamento deste tipo de maquina €
bastante sofisticada por tratar-se de um sistema multivariavel, ndo linear e com
acoplamento magnético.

Com o advento dos conversores estaticos, a operacao a velocidade variavel
com maquinas de inducdo trifasicas foi rapidamente difundida nos processos
industriais. O desenvolvimento dos modernos sistemas de acionamento elétricos
com inversores utilizando dispositivos semicondutores cada vez mais rapidos,
técnicas de controle mais precisas e sistemas microprocessados avancados
melhorou significativamente o desempenho dindmico dos sistemas trifasicos.
Aplicacbes com acionamento a velocidade variavel, onde antes eram utilizados
motores de corrente continua, foram gradativamente sendo substituidas por
acionamentos com motores de inducéo e inversores.

O inversor faz a interface direta entre o sistema de alimentagéo trifasico e a
magquina elétrica. Portanto, o nimero de fases na saida do inversor pode ser
teoricamente ilimitado e ndo necessariamente trés. Na pratica, no entanto, devido a
producdo em massa de motores e inversores trifasicos e ao seu baixo custo de
aquisicdo e de manutencao, a grande maioria das aplicagdes industriais permanece

sendo baseada em conjuntos trifasicos.
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Apesar do conceito de acionamento a velocidade variavel baseado na
utilizacdo de maquinas multifases (mais de trés fases) ter sido introduzido no final
dos anos de 1960, durante cerca de trés décadas o desenvolvimento desses
sistemas foi relativamente lento e limitado. Foi apenas na década de 1990 que
cresceu consideravelmente o interesse por sistemas multifases ap0s pesquisas
comprovarem importantes vantagens inerentes a esses sistemas, em relagdo aos
sistemas trifasicos convencionais. Areas bastante especificas que incluem propulséo
de navios elétricos de grande porte, tracdo de locomotivas, tracao de carros elétricos
e hibridos, indlstria aeronautica e sistemas industriais de alta poténcia foram as
principais motivadoras para o desenvolvimento tecnoldgico e aplicacdo dos sistemas
multifases.

Entre as importantes vantagens apresentadas pelos sistemas multifases em

relagdo aos sistemas trifasicos convencionais algumas estéo destacadas abaixo:

1. Reducédo da amplitude da pulsacdo de torque com o aumento do numero de
fases;

2. Reducado das perdas no rotor devido ao cancelamento de algumas correntes
harmonicas;

Reducéo das perdas no estator;

Reducéo do ruido acustico;

Operagcdo com menor corrente por fase e consequente menor desgaste das
chaves de poténcia, com possibilidade de aplicacdes de elevada poténcia, sem
necessaria associacdo de varios sistemas em série ou paralelo;

6. Maior tolerancia a faltas, e consequentemente maior confiabilidade devido a
possibilidade de operagéo continua, com desempenho aceitavel, apos a perda de
uma ou mais fases;

7. Possibilidade de incremento na producdo de torque através de injecdo de
corrente harmdnica em maquinas com enrolamentos concentrados;

8. Possibilidade de utilizacdo de graus de liberdade adicionais em operagdes de
tolerancia a faltas ou de incremento na producéo de torque;

9. Diminuicdo das correntes harmoénicas no barramento CC.
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Mesmo apds o grande aumento do interesse dos centros de pesquisa pelo
estudo dos sistemas multifases em todo o mundo, apenas alguns tipos de sistemas
especificos tém sido estudados com mais profundidade, com destaque para as
maquinas de cinco e seis fases que vém sendo exploradas sob os mais diversos
aspectos tais como: modelagem das maquinas, controle de acionamentos,
estratégias de modulacdo PWM para os inversores, sistemas de tolerancia a faltas,
etc.

Neste trabalho séo realizados estudos com maquinas de inducédo de nove
fases simétricas e assimétricas, ainda pouco exploradas na literatura. No trabalho
apresenta-se a modelagem detalhada da maquina de inducdo de nove fases pelo
meétodo de variaveis naturais e pelo método de decomposicéo vetorial, analisa-se a
modulacao por largura de pulsos baseada em vetores espaciais (SVPWM) para um
inversor tipo fonte de tensao (VSI), realiza-se o0 mapeamento dos vetores espaciais
dos planos ortogonais totalmente desacoplados, resultantes da transformacao de
variaveis aplicada na modelagem, propde-se uma estratégia de modulacdo para
operacdo do inversor na regido linear de operacdo, com chaveamento minimo para
geracao de tensdo senoidal e realiza-se 0 mapeamento das familias de harménicas
impares do sistema. Apresenta-se também simulacBes de acionamento das
maquinas simétricas e assimétricas e do inversor VSI estudados considerando-se
duas topologias de ligacdo. As simulacdes sao obtidas a partir de um programa de

simulacdo desenvolvido em linguagem C e Matlab.
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1.2 Revisao bibliogréafica

1.2.1 Comentarios preliminares

Conforme citado secdo 1.1, o conceito de acionamento de maquinas a
velocidade variavel com numero de fases maior que trés surgiu no final dos anos de
1960, mas somente na década de 1990 cresceu o interesse dos centros de pesquisa
pelo uso de sistemas multifases apés estudos terem apontado varias vantagens
inerentes aos sistemas multifases frente aos sistemas trifasicos convencionais.
Como consequéncia do aumento do interesse nesta area, houve um aumento
substancial do numero de publicacdes técnicas em todo o mundo.

Apesar do aumento do numero de trabalhos na é&rea, as publicactes
especificas para maquinas de nove fases ainda sdo pouco exploradas na literatura.
Nesta revisdo bibliografica mostra-se o desenvolvimento e progresso na area de
sistemas multifases destacando-se os aspectos mais relevantes dos sistemas de
cinco, seis e nove fases que servem como base para entendimento dos sistemas

multifases em geral.

1.2.2 Caracteristicas dos sistemas multifases

Em 1969 foi publicado o primeiro artigo com a proposta de um inversor fonte
de tensdo para acionamento de um motor de cinco fases a velocidade variavel
(WARD; HARER, 1969). O estudo mostra que com o aumento do nimero de fases
houve reducdo na amplitude das pulsacbes de torque e aumento da frequéncia de
pulsacéo de torque. As oscilagcbes de torque diminuiram cerca de um terco quando
comparado com o0s sistemas trifasicos convencionais. Entretanto, observou-se que a
corrente da maquina apresentava alto conteildo harménico de terceira ordem, que
gerava perdas adicionais no sistema.

Em (NELSON; KRAUSE, 1974) foi apresentado um modelo de maquina
assincrona com seis fases formada por dois conjuntos trifdsicos compartilhando o

mesmo circuito magnético. A modelagem foi realizada utilizando o procedimento
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generalizado para a modelagem matemética de uma maquina de inducdo com 0s
enrolamentos do estator distribuidos senoidalmente apresentado em (WHITE;
WOODSON, 1959). Nelson e Krause realizaram simula¢gdes com a maquina com o0s
grupos de espiras deslocadas de 30° e 60° entre si, alimentadas por dois inversores
convencionais e perceberam que na maguina com as espiras com deslocamento de
30°, a amplitude de pulsacao do torque diminuiu substancialmente e a componente
harménica de pulsacdo de torque de sexta ordem, comum nos sistemas de
acionamento trifasicos convencionais foi deslocada para a décima segunda ordem.

Estudos apresentados em (JAHNS, 1980) demonstram que um sistema de
acionamento multifases apresenta maior confiabilidade que os sistemas trifasicos
convencionais em funcdo da possibilidade de uma maquina multifases poder
continuar operando mesmo apés uma falta onde uma fase esteja aberta ou em curto
circuito.

As caracteristicas dos motores de indu¢cdo com mais de trés fases, suas
vantagens e terminologias foram apresentadas em (KLINGSHIRN, 1983a). Os
resultados experimentais do estudo foram realizados com um motor de inducao de
seis e um de nove fases e foram apresentados em (KLINGSHIRN, 1983b). Verificou-
se que a performance das maquinas multifases € similar a das maquinas trifasicas
guando alimentadas por uma fonte senoidal balanceada e que o aumento do
numero de fases melhora a tolerancia a faltas. Verificou-se ainda com esse estudo
uma importante propriedade das maquinas multifases em que se os enrolamentos
do estator forem concentrados, a producdo de torque pode ser aumentada pela
injecdo controlada de correntes harmonicas de ordens especificas. Outros trabalhos
gue também destacaram as propriedades das maquinas multifases foram
apresentados em (WEH; SCHRODER, 1985), (FERRARIS; LAZZARI, 1983),
(ABBAS; CHRISTEN; JAHNS, 1984), (SINGH, 2002) e (WILLIAMSON; SMITH,
2003).

A performance de maquinas de inducdo multifases com a utilizacdo de
enrolamentos concentrados especialmente projetadas para operar com sistemas de
acionamento a velocidade variavel com inversor foi estudada em detalhes em
(TOLIYAT; LIPO; WHITE, 1991a), (TOLIYAT; LIPO; WHITE, 1991b), (TOLIYAT;
LIPO, 1994). Nas maquinas utilizadas nesses estudos, os enrolamentos foram

distribuidos de forma intencionalmente retangulares de maneira a melhor acomodar
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a forma de onda retangular dos inversores utilizados no acionamento. Mostrou-se
que uma maquina de cinco fases com essas caracteristicas de enrolamento e de
acionamento apresenta um ganho de torque em comparacdo a uma maquina
trifasica convencional.

O modelo dq para um sistema de acionamento de uma maquina hexafasica
foi apresentado em (LIPO, 1980) e em (ABBAS; CHRISTEN; JAHNS, 1984). Os
modelos apresentados nesses estudos foram largamente utilizados na literatura e
formam a base para o desenvolvimento de outros métodos de modelagem. O
principio de decomposicao vetorial foi abordada em (ZHAO; LIPO, 1995) para a
modelagem de uma maquina de inducdo hexafasica. A abordagem utilizada
transforma o espaco de dimensao seis da maquina em trés subespacos ortogonais
de dimensdo dois. A metodologia desenvolvida nesse estudo foi utilizada em
diversos outros trabalhos que se seguiram, com a utilizagdo de maquinas com
diferentes numeros de fases.

Um estudo detalhado com a modelagem matematica de uma maquina de
inducao de cinco fases incluindo os efeitos de harmoénicos de alta ordem no campo
do entreferro foi apresentado em (PEREIRA et al., 2004a) e (PEREIRA et al,,
2004b). Nesse estudo mostra-se que é possivel aumentar o torque no eixo do motor
pentafasico quando a inducéo no entreferro da maquina possui uma forma de onda
semelhante a retangular. Este efeito € obtido através de uma combinacdo
apropriada dos componentes harmonicos do campo do entreferro.

Em (LEVI, 2008), uma breve revisdo do estado da arte na area de sistemas
multifases é apresentada. O estudo contempla tipos e vantagens das maguinas
multifases em aplicacdes a velocidade variavel, modelagem, controle de sistemas de
acionamento, estratégias de modulacdo PWM para controle de inversores tipo fonte
de tenséo (VSI), sistemas tolerantes a faltas, maquinas multifases para geracéo de

energia elétrica e algumas outras solugfes envolvendo sistemas multifases.
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1.2.3 Estratégias de controle de sistemas multifases

As técnicas de controle usadas no acionamento de maquinas de inducao
multifases sdo normalmente originarias das técnicas utilizadas nos sistemas
trifasicos. Controle escalar utilizando inversores fonte de tensdo ou de corrente
foram utilizados com frequéncia dos anos 60 até os anos 90 do século passado
como se observa em (WARD; HARER, 1969), (PAVITHRAN;
PARIMELALAGAN;KRISHNAMURTHY, 1988), (GOPAKUMAR et al., 1984).

O controle vetorial de maquinas de inducdo multifases foi apresentado e
detalhado em trabalhos como (BOJOI et al., 2003), (SINGH; NAM; LIM, 2005).

Uma revisao bibliografica com varios trabalhos relevantes publicados nas
areas de motores multifases e seus acionamentos foi detalhada em (LEVI et al.,
2007). Vérios aspectos foram discutidos, incluindo vantagens apresentadas pelas
maquinas multifases, modelagem de maquinas de inducédo, esquemas basicos de
controle vetorial, controle direto de torque, estratégias de operacdo tolerantes a
faltas e controle PWM de inversores tipo VSI. Os autores do trabalho dao o enfoque
principal as méquinas de cinco e de seis fases.

Técnicas sofisticadas para controle dos inversores fonte de tensao para
acionamento de maquinas de inducdo multifases através de modulacdo escalar e
espacial vetorial PWM foram bastante detalhadas na literatura. Aplicacdes de
controle direto de torque em maquinas multifases foram apresentadas em (TOLIYAT;
XU, 2000a) e (TOLIYAT; XU, 2000b). Esquemas de modulacdo PWM foram
apresentados em detalhes em (ZHAO; LIPO, 1995), (IQBAL; LEVI, 2006), (KELLY,
STRANGAS; MILLER, 2003), (RADIOUCHE; BAGHKI; REZZOUG, 2003), (RYU;
KIM; SUL, 2005), (DURAN; LEVI, 2006), (DUJIC; JONES; LEVI, 2007a). Técnicas de
controle preditivo tém se mostrado bastante adequadas em aplicagdes de propulsdo
elétrica de veiculos, conforme é detalhado em (PRIETO et al., 2010).

Estudos recentes como os apresentados em (SUBOTIC et al., 2013a) e
(SUBOTIC et al. 2013b) analisam sistemas de recarga de baterias de veiculos
elétricos que utilizam uma fonte de alimentacdo trifasica integrada a maquina de

inducéo de nove fases e ao inversor do veiculo.
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1.3 Contribuicdes do trabalho

O estudo de maquinas e sistemas de acionamento multifases teve avancos
significativos nos ultimos vinte anos. Entretanto, percebe-se que o grande volume de
publicacdes cientificas voltadas ao tema tem como objeto de estudo os sistemas de
cinco e seis fases. A modelagem de maquinas de inducdo de nove fases, o estudo e
desenvolvimento de técnicas de modulacdo para os inversores ainda sdo pouco
explorados na literatura. Conforme afirma-se em (GRANDI; SERRA; TANI, 2007),
até a data de publicacdo daquele artigo, ndo havia registro na literatura de um
algoritmo explicito de modulacéo espacial vetorial para sistemas de nove fases.

As principais contribuicbes deste trabalho sdo a modelagem completa de
uma maquina de inducdo de nove fases utilizando as abordagens de variaveis
naturais e de decomposicdo vetorial, a modelagem e analise de um inversor tipo
fonte de tensdo de nove fases, com geracdo de tensdo de saida senoidal, para
acionamento de maquinas de inducdo de nove fases simétricas e assimétricas e o
desenvolvimento de um programa em linguagem C e Matlab para simulacdo de

sistemas de nove fases.

1.4 Organizacéo do trabalho

1. No capitulo 2 é apresentada a modelagem de uma maquina de nove fases
simétrica e uma assimétrica em variaveis naturais e pelo método de
decomposicéo vetorial.

2. No capitulo 3 € apresentado o estudo do modelo de um inversor tipo VSI para
acionamento das maquinas modeladas. O estudo de uma estratégia de
modulacdo SVPWM €& apresentado e detalhado. Duas topologias para
acionamento tanto de maquinas simétricas quanto assimétricas sao
apresentadas e analisadas.

3. No capitulo 4 sdo apresentadas simulacbes de acionamento obtidas a partir
de um programa desenvolvido em linguagem C e Matlab. As simulacdes

apresentadas envolvem o acionamento de maquinas simétricas e
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assimétricas ligadas segundo as topologias apresentadas no capitulo 3. A
separacdo das componentes harménicas em planos ortogonais distintos é
verificada.

No capitulo 5 é feita a conclusdo geral do trabalho e propostas de trabalhos

futuros séo apresentadas.



2 MODELO DA MAQUINA DE INDUCAO
ASSINCRONA DE NOVE FASES
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2 MODELO DA MAQUINA DE INDUCAO ASSINCRONA DE NOVE FASES

2.1 Introducgao

A teoria geral de maquinas elétricas, desenvolvida na primeira metade do
século XX (WHITE; WOODSON, 1959), fornece os meios suficientes para a
representacdo matematica de maquinas de indu¢cdo com enrolamentos distribuidos
senoidalmente ou concentrados, com qualquer nimero de fases no estator e no
rotor.

Os enrolamentos de uma maquina com numero de fases n podem ser
dispostos de forma tal que o deslocamento espacial entre duas fases consecutivas
quaisquer seja a=2n/n, € neste caso a maquina é classificada como uma maquina
multifases simétrica, conforme mostrado na Figura 1(a). Este caso ocorre sempre
gue n é um numero impar e primo. No entanto, se o numero de fases da maquina é
par ou um ndamero impar que nao é primo, os enrolamentos podem ter disposi¢cdes
diferentes, com k enrolamentos tendo a subfases cada (onde n=a.k). Tipicamente,
a=3 (apesar de também existir 5) e k=2, 3, 4, 5, .... e neste caso, o deslocamento
espacial entre as primeiras fases de duas subfases consecutivas é dado por a==/n,
e neste caso a maquina é classificada como uma maquina multifases assimétrica,
conforme mostrado na Figura 1(b).

No presente trabalho, sdo analisadas as maquinas de nove fases simétrica
(a=2n/n = 40° e a maquina assimétrica (a=n/n = 20°). O processo de modelagem
utilizado neste trabalho segue a mesma metodologia empregada em (WHITE;
WOODSON, 1959), (JACOBINA, 2005) e (FREITAS, 2005).

Neste estudo utiliza-se o principio de circuitos elétricos acoplados
magneticamente com suas resisténcias e indutancias. O modelo em variaveis
naturais para as maquinas € desenvolvido relacionando as variaveis elétricas por
fase (corrente, tensdo e fluxo) com as variaveis mecanicas (conjugado e
velocidade).

A partir do modelo em variaveis naturais aplica-se uma transformacao de
coordenadas que resulta em um modelo dindmico d-g-x1-y1-x2-y2-X3-y3-0, com as
variaveis envolvidas totalmente desacopladas. O modelo assim obtido facilita a

implementacéo de simulacdes digitais e de técnicas de controle.
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FIGURA 1 - Maquinas de nove fases: (a)simétrica, (b)assimétrica
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2.2 Representacdo da maquina em variaveis naturais

2.2.1 Convencoes e hipoteses

O desenvolvimento do modelo da maquina de inducdo de nove fases

considerada neste trabalho obedece as seguines hipoteses simplificadoras:

1. As maquinas sdo compostas por nove bobinas idénticas no estator nomeadas

S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9 € nove bobinas idénticas no rotor nomeadas ri, 2,
I3, rs, Is, s, r7, s, ro, conforme mostrado na Figuras 1(a) e 1(b). As bobinas si,
S4, S7, I'1, r4, r7 formam o grupo a, as bobinas s2, ss, Ss, 2, Is, rs formam o grupo
b e as bobinas s3, S, S9, I3, I's, r9 formam o grupo c.

2. Angulos elétricos entre as bobinas de estator ou rotor igual a a = %” rad para
a maquina simétrica e a = g rad para a maquina assimétrica.

3. Correntes “positivas” criam fluxos positivos no sentido do eixo, conforme
Figura 2(b);
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Convencao receptor, conforme Figura 2(b);

N o g A

Maquina com namero de pares de polos, p tal que 6, = p8,,;
Distribuicdo senoidal do fluxo magnético ao longo do entreferro;

Entreferro uniforme (maquina de pdlos lisos). As indutancias proprias de

qualguer bobina e as indutancias mutuas entre bobinas de um mesmo

enrolamento do estator ou do rotor ndo dependem do angulo mecanico do

rotor 8,,,;

8. A maquina € nédo saturada (coenergia (W’) igual a energia (W)). O fluxo

magnético total (1;) é igual & soma dos fluxos parciais, ou seja, A; = )4, e 0

torque eletromagnético (T,) é dado por: T, = dW /d6,,.

A partir da Figura 2(a), sdo obtidas as relacBes entre as variaveis elétricas

por fase (fluxos, corrente e tensdes) assim como as relacdes entre as variaveis

mecanicas (torque e velocidade) da maquina. Na Figura. 2(b) sdo mostradas as

convencdes adotadas para o fluxo, tensdo e correntes em uma bobina.

FIGURA 2 - (a) Maquinas assimétrica, (b)Convencdes utilizadas
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2.2.2 Expressoes dos fluxos, tensdes e torque

As seguintes notacdes serdo utilizadas ao longo da modelagem:

vs, vl 15,10 e A3, Ay.: tensbes, correntes e fluxos nas bobinas do estator e do rotor,
respectivamente. Os expoentes s e r indicam o referencial utilizado, sendo s em
relagdo ao estator e r em relagéo ao rotor.

Lg: Indutédncia propria de cada bobina do estator, composta pela induténcia
magnetizante somada a indutancia de dispersao (Ls = Ly, + Lis)

L,: Indutancia propria de cada bobina do rotor, composta pela indutancia
magnetizante somada a indutancia de disperséo (L, = L, + L)

Lj;: Indutancia mdtua entre duas bobinas do estator (uma parcela de Lgy).

Lj; = Lgycos(6;;), onde 6;; € o angulo entre as bobinasiej (i,j = 1,2,..9)

M,: Indutdncia mutua entre uma bobina do estator e do rotor quando o angulo entre
elas é zero.

M,.cos(6;): Indutdncia mutua entre uma bobina do estator e uma bobinado rotor
separadas por um angulo 6;.

R, R,: Resisténcias de uma bobina do estator e do rotor respectivamente:

(Rs1 = Rs2 = Rg3 = Rgy = Rgs = Ry = Ry7 = Rgg = Rgg = Ry);

(Rri =R =R3 =Ry =Rs =R =Ry7 =Rg=Rg=R,;)
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Expressdes dos fluxos

Grupo A:
Ao = Lais, + Lgp cos( 22 )is, + L cos( 22 )is, +
sl sls1 sp 3 s4 sp 3 s7
+ Lgp cos(a)ig, + Lgp cos(a + %”)igs + Lsp cos(a + 4?”)@8 +
+ Lgp COS(—a)igg + Lgp cos(—a + %ﬂ)igs +Lsp cos(—a + %”)ige +
+ Mg cos(6y)iy; + Mg cos(@r + %”)i{4 + Mg cos(é’r + 4?”)% +
+ Mg cos(0r + )iy, + Mg cos(er +a+ 2?7T)i{5 + Mg, (:03(6?r +ao+ %)iﬁg +
+ MsrCOS(Qr - a)i::g + MsrCOS(ﬂr —-a+ 2?”)”:3 + MsrCOS(Qr -+ 4?7[)”:6 ( )
1
Asa = Lgp cos(%)igl + Lsigy, + L Cos(%’f)ig7 +
+Lgp cos(a + %”)i:z + Lgp cos(@)ig,, + Lgp cos(a + %)ige +
+ L cos(—a + %)igg + Lsp cos(—a)igg + Lgp cos(—a + 2?”)ige +
+ Mg cos(er + %)i{l + Mg, cos(8y)ir, + Mg cos(@r + %ﬂ)i% +
+ Mg cos(@r P %)igz + MerCos(0r + )ils + My cos(e)r ta+t %’f)igg +
+ Mg cos(@r —a+ %’)i{g + Mgy cos(0r — a)ir; + Msr cos(er —a+ %’f)iﬁf, @
2
A =Ly cos(%)lgl + (4?”)@4 + Lsig +
+Lgp cos(a + %)izz +Lgp cos(a + %)igs + Lgp cOS(a)ilg +
+Lgp cos(—a + 2—§f)i§9 +Lg cos(—a + %)i; + Lgp COS(—a)ig +
+ Mg cos(er + %ﬂ)iﬁl + Msrcos(er + %’f)i;4 + Mg cOS(9,)il, +
+ Mg cos(@r +a+ %’)i{z + Msrcos(@r +a+ 4—§f)i§5 + Mgy cos(8; + a)irg +
+ Mg cos(er -a+ %)iﬁg + Msrcos(er —a+ 4—§f)i{3 + Mg cos(0r — a)irg 3)
Grupo B:
As = Lspcos(—a)ig; + Lsp cos(—a + ZT”)i; + L cos(—a + 4?”)@7 +
+ Lsig, + L cos(%’f)ig5 + Lgp cos(‘%’f)ig8 +
+ Lsp cOS(—2a)igy + Lsp cos(—Za + 2?”)@3 +Lsp cos(—Za + %)ige +
+ MsrCOS(Qr — a)ih + Msrcos<9r —-a+ 2?”)'{.4 + MsrCOS(Or -+ %)lb +
+ Mg cos(6y)iy, + Mg cos(er + %”)i{5 + Mg cos(er + %T)i:g +
+ Mg cos(8r — 2a)ify + My cos(@r — 20+ ZT’T)i{3 + Mg cos(é’r - 20+ 4?”)%

(4)



Ass = Ly cos( a+

+ Lsi, cos(

+ Ly cos( 20 +

A
3

AL) + Loty + Lipcos( 4 )iy +

4

—) 5+ Lsp COS(—a)ig, + Lgp cos( 2—”)i§7 +

éf) iS + Lep COS(—2a)i%; + Lsp cos( 2q + 2Z )Ise +

3

(Z+4_7T) 1+M5rCOS(9r a)ilr.4+M5rCOS(0r a+2—ﬂ)lr7+

3

(
+ Mg cos(@r + 4?”) r, + Mg cos(0r)ils + Mg cos(@r 2”)|,8 +
(

3

3

+ Mg cos( 0r — 2a + 4—”)i{9 + Mg cos(8 — 2a)if; + My cos(é’r - 2a + 2—”)i{6

Asg = Ly cos(—a +

+ Lsi, cos(

+ Ly cos( 20 +

+ Mgrcos( 6, —

Grupo C:

Asg = Lgp cos(a + Az )

+ Ly cos(Za + ==

43?) + Lopiss + Lgp cos(%’r)ig6 +

+ Lsig cos(

+ Mgy cos(@r

23?) +Lgp cos(i?) S + Lepily +

”) 9+Lspcos( 20 +

2”) Lo+ Msrcos(er

%):
2

a+

3

A4r
3

+a+ 2L

3

3

a +Lsp cos( -a + —)

3
) o+ Msrcos(er

3

dr

3

4
3

3

u + Lsp cos(—a)ig; +

Ar

3 ) % + Lsp cos(—2a)ig +

47[
3

)|r5 + Mg cos(8y)irg +

) 14 + Mgrcos(0r — a)if; +

a+ 2”) s+ Msrcos(e - 20+ 4”) 'y + Mg cos(9r — 2a)il,

3

2

) u + Lspcos(a)i, + Lgp cos(a + —)|S7 +

3

) S, + Lspids cos(2a) + Lgp cos(2a +2z )lsg +

Az
3

3

) I+ Mg cos(0 + 2a)il, + Mg cos(e?r +a+ Zﬂ)lﬁ +

3

+ Mr cos(@r + 20 + 4”) i, + Mg COS(0r + 20)ils + Myr cos(@r +2a + Zﬂ)er +

+ Mgr cos(@r

As = Ly cos(a + 22 )

+ Ly cos(Za + &=

23?) +Lgp 005(43”) S+ Lepils +

+o+ 2—”) n+ Msrcos(er

+ Lsiy cos(

+ Mgr cos(@r

+ Mgy cos(@r +2a +

+ Mgr Cos(er

An
3

3

2n
3

2
3

3

3

) ot M cos(6r )|r3 + MsrCOS(Qr 2ﬂ)lre

3

) utly cos(a + 4?”) u + Lspig; cos(a) +

) S+ L cos(2a + 43?) 5% + Lsp COS(20)i%g +

3

3
) + Msrcos(@r

A4r
3

+a+ 4_7[) 4 + MsrCOS(Or + 2a)|r7 +

3

2”) r+ My cos(@r + 20+ 4L ) s + Mg cos(0r + 2a)ily +

3
) r3 + Msrcos(6y)irg
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(5)

(6)

(7)

(8)
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2r

Aso = Lspcos(a)iy; + Lgp cos(a + —)i§4 + Lsp cos(a +

3
2

+ Lsp €0S(2a)ig, + Lsp cos(Za + —) i%s + Lsp cos(2a + o

3

+ Lsigg + Lgp cos(z—”)ig3 + L cos("'?”)ig6 +

3
2

+ Mg cos(0r + a)if; + Mg cos(er +a+ —)i§4 + My cos(er

3

+ Mg cos(fr + 2a)i}, + Mg cos(@r + 20 + %’T

+ Msr cos(8y)irg + Msr cos(é’r + 2—”)i{3 + My cos(@r + 4—”)

3

S _ 1S M
Ada7258369 = Lssleiazoss3so + Lsrlvia7258369

r _ H 1S
Ara7258360 = Lrrliia7258360 + Lrsleia7258360

Onde:

Ay A
A% Ata
Ag A
122 Ay
)“2147258369 = /125 ) /1:147258369 = )«is
A Aty
A Ats
A /1?6
= e

4 i, +
A
3

3

1S —
Is147258369 =

+a+ iz

)i{5 + Mg cos(@r + 20+

i
ISy
i
i
is
i
i

iS
IsG

is
'sg

1’
i+

Hs —
lr147258369 =

it
it
it
i,
it
i,
it
i

iS
|r9

9)

(10)

(11)

-4 (12

As matrizes Lg,L,,,Lg,. S80 apresentadas na proxima pagina e apresentam as

seguintes caracteristicas:

L¢s e L, sdo matrizes simétricas;

L, e L,s sd0 matrizes circulantes, ou seja, x;; = X;41,j+1

L.s = Lgr
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Expressdes das tensdes

A tenséo induzida em uma bobina qualquer é dada por:

Pela escolha da convengédo receptor, a tensdo nos terminais da bobina é dada por:
V; = Tii + dll/dt (15)

Logo, as tensdes ha maquina sao dadas por:

S _ r.s das
Vaarass3e = Vslsrar258360 + 3r As147258369 (16)
vr =i’ +4gr
r147258360 — Vrlr147258369 T 3¢ Ar147258369 (17)
Onde,
. T

_ S S S S S S S S S
V147258369 = |: Vi Va Vg Vo Vg Vg Vg Vg Vg } (18)
i T

— r r r r r r r r r
V147258369 = |: Vit Vg V7 Vo Vis Vig Vi3 Vg Vg :| (19)

Substituindo (10) e (11) em (16) e (17):
V3 = i3 + LS + Lo Ll + A i
$147258369 S1s147258369 S8 4t 's147258369 SI gt 'r147258369 @r do, Sr ['r147258369 (20)

r _ par d;r d ;s d_ iS
Vi1a7258369 = Vrliiazossses + Lirgriviazosssse + Lrsyrls1a7058360 + a’r[ qo- s :||sl47258369 1)

Onde w, = d@,./dt é a velocidade angular do rotor em radianos elétricos/s.
Expressao para o torque

A expressao geral para a energia é:
W =(1/2)i"Li (22)
O torque é obtido pela derivada da energia em relagdo ao angulo mecéanico 0,,:

T, = dW/d6,, (23)

Te = 2§ I I + BT S [
& T 5 7r147258369 | g, 1S |'s147258369 T 3 's147258369 | gg, —S' |'r147258369 (24)
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— nif d :s
Te = p|r147258369|:d_9r|-"5:||sl47258369 (25)
_ nisT d ir
Te = plsl47258369[d_grLsr:||r147258369 (26)
Onde,

p é a quantidade de pares de polos da maquina.

O modelo obtido com variaveis naturais € inadequado para fins de simulacéo
e controle em virtude da sua complexidade, por ser um modelo ndo linear, com
coeficientes variaveis. O método de modelagem por decomposicdo vetorial

apresenta-se mais adequado para estes fins.

2.3 Modelagem por decomposicéo vetorial

Na modelagem por decomposicao vetorial, o sistema original de nove
dimensbes é transformado, usando-se uma transformacdo matematica, onde o
namero de variaveis antes e depois da transformacdo deve permanecer 0 mesmo.
Ou seja, apoés a transformacdo a maquina de nove fases tera nove novas correntes,
fluxos e tensbes. O sistema original € transformado em quatro subespacos
mutuamente ortogonais de dimenséao dois e um subespaco unidimensional chamado
de componente de sequéncia zero definidos como d-q, X1-y1, X2-y2, x3-y3, 0.

A aplicacdo da transformacédo provoca o desacoplamento das variaveis e
tem a propriedade de separar as componentes harmonicas em diferentes grupos e
projeta-los em diferentes subespacos.

Utilizando a mesma abordagem apresentada em (FREITAS, 2005), assume-

se que se as variaveis na nova base forem chamadas por X;qx1y1x2y2x3y30 € @S

variaveis na base antiga forem chamadas por X;,3s4s¢7g09 , €ntdo a transformagéo

pode ser escrita como:
JE123456789 = Pqux1y1x2y2x3y30 (27)

A matriz de transformacgéo P deve ser regular e ortogonal, isto é, a sua

inversa P! deve existir de modo que a relacéo seja biunivocae P~1 = PT,
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Considerar a matriz de transformacdo P, para o estator e P. para o rotor. As

variaveis x do estator e do rotor, representando corrente, tensdo ou fluxo se
relacionam nas duas bases através das matrizes de transformacdo da seguinte

forma:

=S5 — D=9
Xs123456789 = FsXsaqx1y1x2y2x3y30 (28)
=T — D -9
Xr123456789 = IrXraqx1y1x2y2x3y30 (29)
Onde:
s T
_ s s s s s s S s s
X$123456789 = |: Xa X2 X3 Xy Xg Xg X Xg Xgg :| (30)
; T
_ r r r r r r r r r
X1123456789 = |: Xi1 X X Xy X5 Xig X7 Xig Xpg :| (31)
g T
_ s s s s s s s s s
Xsdqx1y1x2y2x3y30 - |: Xsd qu szl Xsyl sz2 Xsy2 sz3 Xsy3 XsO :| (32)
g T
_ r r r r r r r r r
erqx1y1x2y2x3y30 - |: er qu Xix1 Xryl Xx2 XryZ er3 Xry3 XrO :| (33)

O expoente ¢ indica o referencial genérico dos eixos dq e muda em funcéo
do referencial utilizado. Para o referencial no estator (eixo d coincidindo com a fase 1
do estator), g — s, para o referencial no rotor (eixo g coincidindo com a fase 1 do

rotor) g — r, se o referencial € o campo girante, g — e.

De acordo com a Figura 2(a), nove correntes independentes podem fluir no
estator da maquina. Assim sendo, a maquina de indugéo ilustrada € considerada um
sistema de nove dimensdes. Um vetor X nesta base de dimensdo nove é descrito

como:
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X1
X2
X3
X4
X5 €1 = €r = €9 =
Xe
X7

X8

O O O O O O o o
o O O O O o o +—» o
R O O O O O O o o

X9

[ X L0 ] L0 Lt (34)

Um conjunto de nove vetores devem ser escolhidos para formar a nova base
de dimensao nove. De acordo com (ZHAO; LIPO, 1995), na abordagem de
decomposicdo vetorial, os nove vetores deverdo ser ortogonais entre si. Para a
magquina simétrica, mostrada na Figura 1(a), os vetores de tensdo e corrente sdo
definidos pelo vetor geral em (35), enquanto para a maquina assimétrica, mostrada
na Figura 1(b), os vetores de tensé&o e corrente sao definidos em (36).

Si(wt) = [cosk(wt),cosk(wt — a), cosk(wt — 2a),
cosk(wt — 3a), cosk(wt — 4a), cosk(wt — 5a),
cosk(wt — 6a),cosk(wt — 7a), cosk(wt — 8a)]" (35)

Sy (wt) = [cosk(wt),cosk(wt — a),cosk(wt — 5a),
cosk(wt — 6a),cosk(wt — 7a),cosk(wt — 11a),
cosk(wt — 12a),cosk(wt — 13a), cosk(wt — 17a)]" (36)
Onde a = 2m/9 para a maquina simétrica e « = /9 para a maguina assimétrica.
k=0,1,3,5,7,.. representa a ordem das componentes harmonicas de S,(wt).
Como t é variavel, pode-se provar que cada vetor definido por S, (wt) gera uma

superficie bidimensional que € um subespaco do espaco de nove dimensdes original
(ZHAOQO; LIPO, 1995).
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2.3.1 Matriz de transformacdo da maquina simétrica

Parak =1 em (35) e wt = 0 e wt = m/2, dois vetores ortogonais chamados de d e

q sao obtidos como mostrado abaixo:

d = [1, cos(a),cos(2a), cos(3a), cos(4a), cos(5a), cos(6a), cos(7a), cos(8a)]" (37)

q = [0,sen(a),sen(2a), sen(3a), sen(4a), sen(5a), sen(6a), sen(7a), sen(8a)]" (38)

Para k = 2 em (35) e wt = 0 e wt = /2 dois vetores ortogonais chamados de x;

e y,; séo obtidos como mostrado abaixo:

x1 = [1,cos(2¢a), cos(4a), cos(6a), cos(8ca), cos(a), cos(3a), cos(5a), cos(7a)]T (39)

yl = [0,sen(2a),sen(4a), sen(6ea), sen(8a), sen(a), sen(3a), sen(5a), sen(7a)]" (40)

Para k=4 em (35) e wt =0 e wt =m/2 obtém-se dois vetores ortogonais

chamados x, e y,, como mostrado abaixo:

x2 = [1,cos(4a), cos(8a), cos(3a), cos(7a), cos(2a), cos(6a), cos(a), cos(5a)]" (41)

y2 = [0,sen(4a),sen(8a),sen(3a),sen(7a),sen(2a), sen(6a), sen(a), sen(5a)]" (42)

Para k=3 em (35) e wt =0 e wt =m/2 obtém-se dois vetores ortogonais

chamados x; e y3;, como mostrado abaixo:

x3 = [1,cos(3a), cos(6a), 1,cos(3a), cos(6a), 1,cos(3a), cos(6a)]" (43)

y3 = [0,sen(3a),sen(6a),0,sen(3a), sen(6a), 0, sen(3a), sen(6a)]" (44)

Para k=9 em (35 e wt=0 obtém-se o vetor ortogonal 0, chamado de

componente de sequéncia zero, como mostrado abaixo:
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0=11,1,111,1,111]

Os vetores ortogonais entre si obtidos em (37)-(45) podem

forma matricial da seguinte forma:

Ps

©o|n

1
0
1
0
1
0
1
0
1
2

1

2

cos(a) cos(2a)
sen(a) sen(2a)
cos(2a) cos(4a)
sen(2a) sen(4a)
cos(4a) cos(8a)
sen(4a) sen(8a)
cos(3a) cos(6a)
sen(3a) sen(ba)

1

V2

cos(3a)
sen(3a)
cos(ba)
sen(6a)
cos(3a)
sen(3a)

0
1

1

2

cos(4a)
sen(4a)
cos(8a)
sen(8a)
cos(7a)
sen(7a)
cos(3a)

sen(3a)
1

2

cos(5a)
sen(5a)
cos(a)
sen(a)
cos(2a)
sen(2a)
cos(6a)

sen(6a)
1

J2

cos(ba)
sen(6a)
cos(3a)
sen(3a)
cos(ba)
sen(6a)

1

0

2

2

cos(7a)
sen(7a)
cos(5a)
sen(5a)
cos(a)
sen(a)
cos(3a)

sen(3a)
1

V2

(45)

ser dispostos na

cos(8a)
sen(8a)
cos(7a)
sen(7a)
cos(ba)
sen(5a)
cos(6a)

sen(6a)
1

2

(46)

O fator de escala /2/9 multiplicando todos os coeficientes da matriz e a

multiplicacdo do vetor de sequéncia zero por 1/+/2 torna matriz ortogonal (P,PI = 1)

e a transformacéo invariante em poténcia. E pratica comum, nos artigos, o fator de

escala ser mudado para 2/9 e a ultima linha da matriz ser substituida toda por 1/2.

Essa mudancga € mais conveniente em estratégias de modulagdo SVPWM pois torna

a magnitude do vetor da tensdo de referéncia igual ao valor de pico da tenséo

senoidal da saida do inversor (IQBAL, 2005). Logo, a matriz de transformacéo

também pode ser escrita como:

Ps

I
©o [N

1
0
1
0
1
0
1
0

1
2

cos(a)
sen(a)
cos(2a)
sen(2a)
cos(4a)
sen(4a)
cos(3a)

sen(3a)
1

2

cos(2a) cos(3a)
sen(2a) sen(3a)
cos(4a) cos(ba)
sen(4a) sen(6a)
cos(8a) cos(3a)
sen(8a) sen(3a)

cos(6a)

sen(6a)
1

2

cos(4a)
sen(4a)
cos(8a)
sen(8a)
cos(7a)
sen(7a)
cos(3a)

sen(3a)
1

2

cos(5a)
sen(ba)
cos(a)
sen(a)
cos(2a)
sen(2a)
cos(6a)

sen(6a)
1

2

cos(6a)
sen(6a)
cos(3a)
sen(3a)
cos(6a)
sen(6a)

cos(7a)
sen(7a)
cos(5a)
sen(5a)
cos(a)
sen(a)
cos(3a)

sen(3a)
1

2

cos(8a)
sen(8a)
cos(7a)
sen(7a)
cos(5a)
sen(5a)
cos(6a)

sen(6a)
1

2

(47)
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2.3.2 Matriz de transformacdo da maquina assimétrica

O processo para a obtencdo da matriz de transformacdo para a maquina
assimétrica segue rigorosamente a mesma metodologia utilizada na obtencdo da

matriz da maquina simétrica.

Parak =1 em (36) e wt = 0 e wt = /2 dois vetores ortogonais chamados de d e

q sao obtidos como mostrado abaixo:

d = [1,cos(a),cos(5a), cos(6e), cos(7a), cos(1la), cos(12¢), cos(13a), cos(17a)]" (48)

q = [0,sen(a),sen(5a), sen(6a), sen(7a), sen(1la), sen(12a), sen(13a), sen(17a)]" (49)

Para k =5 em (36) e wt = 0 e wt = /2 dois vetores ortogonais chamados de x;

e y,; séo obtidos como mostrado abaixo:

x1 = [1,cos(5a), cos(7a), cos(12a), cos(17¢), cos(a), cos(6a), cos(11e), cos(13a)]" (50)

yl = [0,sen(5a),sen(7a),sen(12a),sen(17a), sen(a), sen(6a), sen(1la), sen(13a)]" (51)

Para k=7 em (36) e wt =0 e wt =m/2 obtém-se dois vetores ortogonais

chamados x, e y,, como mostrado abaixo:

x2 = [1,cos(7a),cos(17a),cos(6a), cos(13a), cos(5a), cos(12a), cos(a), cos(11a)]" (52)

y2 = [0,sen(7a),sen(17a),sen(6a), sen(13a), sen(5a), sen(12a), sen(a), sen(1la)]’ (53)

Para k=6 em (36) e wt =0 e wt =m/2 obtém-se dois vetores ortogonais

chamados x; e y3;, como mostrado abaixo:

x3 = [1,cos(6a), cos(12a), 1, cos(6a), cos(12a), 1, cos(6a), cos(12a)]" (54)

y3 = [0,sen(6a),sen(12a),0,sen(6a), sen(12a), 0, sen(6a), sen(12a)]" (55)
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Para k=9 em (36) e wt =0 obtém-se o vetor ortogonal 0, chamado de

componente de sequéncia zero, como mostrado abaixo:
0=[1J2,1J2,1/J2,1/J2,1/J2,1/J2 112,112 ,1/J2]" (56)

Os vetores ortogonais entre si obtidos em (48)-(56) podem ser dispostos na

forma matricial da seguinte forma:

cos(a) cos(5a) cos(6a) cos(7a) cos(lle) cos(12a) cos(13a) cos(17a)
sen(a) sen(ba) sen(6a) sen(7a) sen(lla) sen(12a) sen(13a) sen(l7a)
cos(ba) cos(7a) cos(1l2a) cos(17a) cos(a) cos(ba) cos(lla) cos(13a)
sen(5a) sen(7a) sen(12a) sen(17a) sen(a) sen(6a) sen(lle) sen(13a)
cos(7a) cos(17a) cos(b6a) cos(13a) cos(b5a) cos(12a) cos(a) cos(lla)

1
0
1
0
P 1
0 sen(7a) sen(l7a) sen(6a) sen(13«¢) sen(5a) sen(12a) sen(e) sen(lle)
1
0
1
J2

Il
(YN}

cos(6a) cos(12a) 1 cos(6a) cos(12a) 1 cos(ba) cos(12a)

sen(6a) sen(12a) 0 sen(6a) sen(12a) 0 sen(6a) sen(12q)
1 1 1 1

1 1

1 1

J2 J2 J2 J2 J2 2 2 J2 (57)

Assim como para o caso da matriz obtida para a maquina simétrica, o
coeficiente \/ﬁ torna a transformacéo invariante em poténcia. Outro coeficiente
utilizado é 2/9, que é mais conveniente em estratégias de modulacdo SVPWM pois
torna a magnitude do vetor da tenséo de referéncia igual ao valor de pico da tenséo
senoidal da saida do inversor (IQBAL, 2005). Nesta condicdo o vetor de sequéncia

zero também muda, conforme mostrado em (58).
0 =[1/2,1/2,1/2,1/2,1/2,1/2,1/2,1/2,1/2]" (58)
A Tabela 1 mostra a relagdo existente entre os angulos das maquinas

simétricas (a=27/9) e das maquinas assimétricas (a=xn/9) analisadas. Na tabela 2

mostra-se os valores dos coeficientes de harmoénicos para os dois tipos de maquina.
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TABELA 1 - Angulos — maquinas simétrica e assimétricas

Méaquina Angulo
Assimétrica(e = 7/9) | 0 « 5a 6a Ta 1la 12a 13 17a
Simétrica(a = 27/9) |0 « 2a 3a 4a S5a 6a Ta 8a
A 2 2 2 4 'y Iy
Angulo 0 a (F-a) (&) (F+0) ($-0) (¥) ($+0)

TABELA 2 - Coeficientes harmonicos

Coeficientes

Maquina r r, rs

Assimétrica(a = 7/9)
Simétrica(e = 27/9) | 2 4 3

Com o auxilio das Tabelas 1 e 2 é possivel generalizar os vetores d-(-X1-y1-
X2-y2-x3-y3-0 e obter uma s6 matriz de transformacédo que sirva para a analise de

ambas as maquinas, apenas com substituicdo dos coeficientes, conforme Tabela 2.

d = [1,cos(a),cos(a — 27/3),cos(2x/3), cos(a + 27/3)), cos(a — 4nl3),
cos(4r/3),cos(a + 4r/3),cos(a)]”

(59)

g = [0,sen(a),—sen(a — 27/3),sen(2x/3),sen(a + 27/3)),—sen(a — 4n/3),

sen(4r/3),sen(a + 4n/3), —sen(a)]’ (60)
X1 = [1,cos(ria),cos(ry(a — 27/3)),cos(ry (27/3)),cos(ry (a + 27/3)),

cos(ry (o — 4r/3)),cos(ry (4n/3)), cos(ri (a + 4n/3)),cos(ria)]’ 61)
y1 = [0,sen(ria),—sen(ry(a — 27/3)),sen(r, (27/3)),sen(ry (a + 27/3)),

—sen(ry(a — 4n/3)), sen(r(4n/3)),sen(ry (o + 47/3)),—sen(ria)]" (62)
Xy = [1,c0s8(rpa),cos(r,(a — 27/3)),cos(r, (27/3)), cos(r, (a + 27/3)),

cos(r, (o — 4r/3)),cos(r, (4n/3)), cos(r, (o + 47/3)), cos(roa)]" (63)

y, = [0,sen(roa),—sen(r, (a — 27/3)), sen(r, (2x/3)),sen(r, (a + 27/3)),

—sen(ro (a — 4n/3)),sen(r, (4n/3)),sen(r, (a + 4r/3)),—sen(roa)]’ (64)
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X3 = [1,cos(rsa),cos(rs(a — 27/3)),cos(rz(27/3)), cos(rs(a + 27/3)),
cos(rs (o — 4r/3)),cos(r3(4n/3)), cos(rs(a + 4n/3)), cos(rsa)]’ (65)

ys = [0,sen(rsa),—sen(rz(a — 27/3)),sen(rz (27/3)),sen(rs(a + 27/3)),
—sen(rs(a — 4n/3)),sen(r; (4n/3)),sen(rz (a + 4rn/3)),—sen(rza)]’ (66)

De forma semelhante, é possivel encontrar uma matriz de transformagao
Unica para o rotor.

As duas primeiras linhas da matriz mapeiam a componente fundamental
(dq), as duas segundas linhas mapeiam a componente ri(xiy1), as duas terceiras
linhas mapeiam a componente rz2(x2y2) e as duas quartas linhas mapeiam a
componente r3(x3y3), onde r1, r2, r3 sdo mostrados na Tabela 2.

A matriz de transformacdo generalizada apresentada em (67). Em (68) é
apresentada a matriz de transformacdo quando considera-se uma maquina de nove
fases simétrica. De forma semelhante é possivel determinar a matriz de

transformacado para a maquina assimétrica.
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2.3.3 Modelagem

Expressdes para os fluxos do estator

As equacdes dos fluxos nas novas varidveis sao obtidas substituindo as Egs.
(28) e (29) nas Eqgs. (10) e (11). O referencial adotado € o genérico.

9 _p9T,9
lquX1Y1XZY2X3Y3O = Ps A123456789

g _ pdTq i -
Asdqxryrxayaxayso = D5 (Lsslsiosase7s9 + Lsrlviozaserae)

g gT 9:9 9:9
)“sdqxlymymyso =Ps (Lss s Isdqxayixoyaxayso T+ Lsrpr'rdqxlymszsyso)
g _ pdT 9:9 gT 9.9
/IquX1V1X2y2X3Y30 = Ps'Lss SISdClxl)’1X2)'2X3)/30 +Ps LsrPrIFdCIX1V1XZYZX3Y30
[ Ilg+ls 0 0 0 0 0 0 0 o |
0 %Lsp+Ls 0 0 0 0 0 0 0
0 0 Ls—Lgp 0 0 0 0 0 0
0 0 0 Ls—Lgp 0 0 0 0 0
P LP? = 0 0 0 0 Li-Ly O 0 0 0
0 0 0 0 0 Ls—Lgp 0 0 0
0 0 0 0 0 0 Ls—Lgp 0 0
0 0 0 0 0 0 0 Ls—Lgp 0
i 0 0 0 0 0 0 0 0 Ls—Lgp ] (69)
%Msr 0 00O0OO0OO0OODO
0 %Msr 000O0OO0O0O
0 0O 00OO0OO0OO0OODO
0 0O 000O0OO0OODO
PPLPY=| 0 0 0000000
0 0O 00O0OO0OO0OODO
0 0O 00OO0OO0OO0OODO
0 0 00O0O0OO0OOO
0 0O 000O0OO0OOO

L - (70)
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7 9
Is = Ls + ?Lsp, s =Ls—Lspeln = EMsr

(71)
Expressdes para os fluxos do rotor
g 9T, g
’Irdqxlyﬂzyzxgygo = Pr /lr123456789
g 9T 9 :g
Avdgxayxayaxayso = Pt (Lrriviazasezsg + Lislsiogaserse)
g _ pdT 9:9 9:g
;erqxlymyzxwao = Pr (erpr'rdqxlylesz3y30 + LrSP3I$qu1Y1XZYZX3ya0)
29 = PY"L,Pg¢ + P L PYj?
rdgxiyixayzxsyso — ' T =TT T Trdgxayixayaxsyso r=srt s Tsdgxiy1xay2xay3o
[ Ilpele 0 0 0 0 0 0 0 o |
0 %Lrp-i-Lr 0 0 0 0 0 0 0
0 0 Lr—Lp 0 0 0 0 0 0
0 0 0 Lr—Lp 0 0 0 0 0
PYLP? = 0 0 0 0 Li-Lp O 0 0 0
0 0 0 0 0 Lr—Lp 0 0 0
0 0 0 0 0 0 Lr—Lp 0 0
0 0 0 0 0 0 0 Li-Lp O
0 0 0 0 0 0 0 0 Lr—L
L P 1 (72)
%Msr 0 000O0OO0OOO
0 %Msr 000O0O0O0OO
0 0 000O0OO0OOO
0 0 000OO0OO0OOO
gT g
Pr LaPs = 0 0 0000000
0 0O 000O0OO0OOO
0 0 000O0OO0OOO
0 0O 000O0OO0OOO
0 0 000O0OO0OOO
—~ - (73)

lr = Lr + %Lrp, iy = Lr—Lip (74)



Expressdes para as tensdes no estator
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As equacdes das tensdes nas novas variaveis sao obtidas substituindo (28)-

(29) em (16)-(17). O referencial adotado é o genérico.

Vg
sdgx1y1X2y2X3y30
Vg
sdgx1y1X2y2X3y30
g

VquX1Y1X2y2X3Y30

g9

VquX1Y1X2)I2X3Y30

g

Vsdqxly1x2y2x3y3o

U=5g

9

VquX1y1XZYZX3Y30

Vg
sdgx1y1X2y2X3y30
ds

@g = 4

PgT[ ddF:sS ] -

O O O O o o o+~ o

9T, g
Ps V123456789

9T\ :0 d 9
s (Fslg1o3456780 + 4 As123456789)

VIR PgT d(l;tg 29

sdax 1Y 1X Y 2X3Y30 i d_ngT ddF;g lg

d T dpé
sdgx 1y 1X 2y 2X3Y 30 +0)ng ddPés lg

9T d pg, 9
+ Ps dt PS)’quxl)Ile)IszysO

g
4 pITdre 5o g d4
$ Tdt “‘sdgxiyixay2xsyso

dt

dt sdgx1y1X2Yy2X3y30

dt dt sdgx1y1X2y2X3y30

dt sdgx1y1X2y2X3y30

rPITPY i?dqxly1X2y2X3y30
rs gTPgigdqxlymszsysO
. d A%
Fslsaqxayixayaxayso
. dad
rS'squ1y1X2y2X3YS0
. dad
rSIqule1X2y2X3y30
-1000000
0 000O0O0O
0 0O00O0O0O
0 000O0O0O
0 0O00O0O0OO
0 0O00O0O0OO
0 0O0O0OO0O0OO
0 0O0000O0O
0 000O0O0O

OO O O O O o o o o

aT sdgx 1Y 1Xpy X3y 30
+ peTpY ey
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ngleYIXZYZX3y30 :rsigdqxlymyzx?,yso+%(’lgdqxlyl><zyz><3yso)+
[ 0-10000000 |

100000000
000000000
000000000

+wg| 0 0 000000 0 [Aduyymayso
000000000
000000000
000000000
000000000

- (75)

dsg . : :
Onde, w, = d—f é a velocidade dos eixos dgq.

Expressdes para as tensdes do rotor

Vg
rdgx1y1X2y2X3y30
Vg
rdgx1y1X2y2x3yso
Vg
rdgx1y1X2y2X3y30
g

Vrqu1Y1XZYZX3y30

g

Vrdqxly1x2y2x3y30

9

V"qu1Y1XZYZX3Y30

9

VquX1Y1X2y2X3Y30

u:5g—9r

9

Vrdqxlyleymyao

9

Vrqu1Y1X2YZX3Y30

gT, g

P V123456789

PY (i + 428 )
r (rlr123456780 + G Ar123456789

9T, g 9T d 49
Pt rriio3as6780 T Pr 4 Ar123456789)

9THa:9 9T d p9 49
rePr PrlrquIY1X2y2X3y30 +Pr dtpr/lrdqxlymszayao
g
9799 dPg g g 2 rdgxgy 1xpypx3y30
P Pr Irdgxay1xay2xsyso dt 7 rdaxiyixay2xsyso +Pr dt
g
9TH9:9 aT dPf 49 9T 59 9rdaxgy oy pxayz0
rePr PrlquX1Y1X2}'2X3Y30 +Pr dt ArdC1><1)/1><2y2><3)/30 +PrPs dt
g
r ig 2 rdgegy;xpy pxay30 n PQT dp? ﬂ,g
M rdgx1y1xayaxayso dt It 7rdgxayixayaxsyso
g
r.i’ 2 rdgey 1%y pXgY 30 + d_ngT dp? 29
Mrdgx1y1X2y2X3y30 dt dt ' " du 7rdaxiyixzyaxsyso

g
r ig d’lquX1V1X2V2X3Y3° dp? lg
r ds

+ (g — )P
rdgx1y1X2y2X3y3o dt 9 rar rdgx1y1X2y2X3yso
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010000000
100000000
000000000
000000000

PYeL 1 000000000
000000000
000000000
000000000
000000000

V?dqxly1XZYZXBY30 - rri?dqxly1XZYZXBY30 + %(A
[ 010000000 |
100000000
000000000
000000000
+Hog-o)) 00 0000000
000000000
000000000
000000000
000000000

rdgxiy1X2y2Xsy3o

) +

A{Q

rdgxiy1X2y2Xsy3o

(76)

dsg . : do, . .
Onde, w, = d—tg € a velocidade dos eixos dq e w, = d—tr € a velocidade elétrica do

g

rotor.

Expressdes para o torque eletromagnético

Utilizando as expressfes do torque eletromagnético (25)-(26) e as equacdes de

transformacao (28)-(29), o calculo do torque eletromagnético da maquina com p

pares de polos € dado por:

_ ni'T dLrs |;s
Te = p|r123456789|:_d9r ]'5123456789
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Te =

Te =

Te

dLsr

— isT L s
- p5123456789 do, ri23456789

=p(P® !
p( s9 sdqx1y1Xzsz3Y30> |:d9r

dLsr

(G )
r9 'rdgx1y1x2y2X3y30

= pi; S|a ] (PaR )
quXlY1XZYZX3y30 89 r9 rdqxly1Xzsz3y30

= p'sdqxlyleyzxs)/sOI: 9

(PSP ] =

Te

Te

Te_

Te

gT|: dLsr

|
N o
<
[%2])
]

N o
)
4]

O O O ©O O o o < o
O O O O o o o o

_ g 0 .0 g ) He|
_p|: Igg Isqg Isxg lsys Isxp sy,

_ 99 g
= Ep|qusr|rd -

9M
=p—== (lsq rd

9 ;9 g

Epldeerq
g

sdqu)

Isdqu

_ i9 9 939
- plm(lsqlrd -

O O O O O o o o o
O O O O O o o o o
O O O O O o o o o
O O O O O o o o o
O O O O O o o o o
O O O O O o o o o

) g )
Isxz lIsys lso i|

O O O O O o o o o

:IP :I quX1y1X2y2X3y30

O O O O o o o < o

[
2]

N o
<
w
]

O O O O O o o o

O O O O o o o o o

O O O O O o o o o

O O O O o o o o o

O O O O O o o o o

O O O O O o o o o

O O O O O o o o o

O O O O o o o o o

(77)

Na expressao (77), observa-se que o torque da maquina é completamente

dependente das componentes ativas d-g das correntes do estator e do rotor, que
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sdo as Uunicas que contribuem com o fluxo no entreferro da maquina e, portanto, as

componentes X1-y1-X2-y2-x3-y3-0 ndo interferem na producéo de torque da maquina.

Express@es mecanicas da maquina

O torque eletromagnético (T,) no eixo da maquina € igual a soma dos

torques em oposigao. Assim, pode-se escrever:

Te == Jm d;)tm + Km(})m +Tm

(78)
_ dwom
Te - Tm - Kma)m - Jm dt (79)
o dOn
@r = PTg = POm (80)

Onde T, representa o torque mecanico ou resistente da carga, J,, 0 momento de
inércia, K,, o coeficiente de atrito, w, velocidade elétrica do rotor, p 0 nimero de par

de pdlos, 6,, posicdo mecéanica do rotor e w,, velocidade mecénica do rotor.

O modelo estudado mostra que as componentes d-q sdo acopladas,
enquanto as componentes Xi-y1-X2-y2-X3-y3-0 ndo apresentam nenhum acoplamento
com d-g nem com elas préprias. As componentes Xi-y1-X2-y2-X3-y3-0 sdo variaveis de
bobinas isoladas e, portanto, 0 modelo da maquina de inducdo de nove fases pode

ser representado pelos diagramas mostrados na Figura 3.
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FIGURA 3 - Maquina de nove fases dgxiyix2y2xay30

+ Vet - is_rf + Vi i rxl
-'!1’5 -"-'fr
+ i“’ - im + Hl’ - Jnf
v VY2 n"
+ H’ - n?
+ Va3 - 1'5,\-3 + Y3 - i 3
""15 ""fr
+ ]'3‘. v3 sy3 + ]"’T"J’ i rv3
| "-'15 —l | -"-'fr —l
+ ]’TTO - jqo + vf{) - Ir()

| -"-'1’50 | | ‘r"f?‘O |

As expressdes do modelo da maquina das bobinas isoladas sdo resumidas

abaixo e mostradas na Tabela 3.

Fluxos do estator

Agy = lsidy + Imivy (81)
A%y = lsisy + Imitg (82)
Asi = lisisx, kK =1,2,3 (83)
Ay = lisisy, k =1,2,3 (84)
Aso = lisiso (85)
Fluxos do rotor

Arg = Imigy + g (86)
Atg = Imisg + Iritg (87)

Ao = ik, K =1,2,3 (88)
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).«ryk = I|riryk, k = 1,2,3

lro = IIr|r0

TensoOes do estator

9 _ d)Lsd g
Vg = Fsigy + =3 — 0g A%

g dl g
Vsq = rslsq + — e g/l

. dad
Vo = Fsis + k=123

g g dag,
VSYk = rs'syk + dt 1k = 112a3

d/lso

Vso = rs'so +

Tensodes do rotor

9 _ dld g
Vo = Fripy + =2 — (0g — @r)Arg
g dfl g
Vig = Fritg + =2 + (0g — 0r)AY,

. dad
Vi, = Frifg + =g,k = 1,2,3
Ve il 4 e 123
Yk riryg dt ! 1 &y

dl
Vro = rr|ro + ==

Torque eletromagnético

g
Te = Pl (iSgipy — igyiry

(89)

(90)

(91)

(92)

(93)

(94)

(95)

(96)

(97)

(98)

(99)

(100)

(101)



TABELA 3 - Resumo do modelo — maquinas de nove fases
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FLUXOS TENSOES
ESTATOR ROTOR ESTATOR ROTOR
2%y = 1% + il 2% =il 41l | v =il 0028 VY = %+ B (g — w)Ah
28 = 1i& + Ini% 2% = Ini% + 1i% vh = rid + B 0028 v = it + S (g - w02
2% = Tisg K = 1,2,3 | 2% = lrig K = 1,2,3 | v, = roid + 2% k = 1,2,3 ] v, = il + L2 k= 1,23
28 = Tigpo k = 1,2,3 | 28, = i k = 1,2,3 | v, = raidy + L2 k= 1,2,3] v, = i, + L k= 1,23
2% = liiso Ao = Iyiro vé = rig + Lo Vi = rify + Gk
TORQUE ELETROMAGNETICO MODELO MECANICO
Te = pln (iSqify — igita) Te =T - Knon = Jn22 or = p&t = pon,




3 ESTRATEGIAS DE MODULACAO PWM PARA A
MAQUINA DE NOVE FASES
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3 ESTRATEGIAS DE MODULACAO PWM PARA A MAQUINA DE NOVE FASES

3.1 Introducgao

A modulagdo PWM ¢é utilizada frequentemente para a sintese das tensoes
de referéncia em inversores tipo fonte de tensdo. As duas abordagens mais
utilizadas sdo a escalar e a vetorial. Na modulacdo escalar (JACOBINA; LIMA;
SILVA, 1997), as tensbes de referéncia sédo sintetizadas baseadas no tempo de
conducdo das chaves dos bragos do inversor. O valor médio das tensdes de
referéncia € igual ao valor médio das tensfes de pdlo no periodo de chaveamento.
Na modulacéo vetorial (BROECK; SKUDELNY; STANKE, 1988; JACOBINA, 1999),
as tensdes de referéncia séo sintetizadas com base na soma ponderada dos vetores
de tensdo gerados pelo inversor, de tal forma que esta média seja igual ao vetor de
referéncia.

A abordagem vetorial é atualmente a mais utilizada em sistemas trifasicos,
(LEVI, 2008). No entanto, com o aumento do numero de fases, a quantidade de
vetores de tensdo na saida do inversor aumenta de acordo com a regra 2"
possibilitando-se a escolha de diferentes estratégias de controle e modulagdo. Nos
inversores de nove fases, mostrados nas Figuras 4 e 5, as 2° configuraces de
chaveamento definem 512 vetores espaciais que sdo mapeados em (n—1)/2
planos, que correspondem as componentes d-(, X1-y1, X2-y2, X3-Y3.

As harmobnicas de ordem 2jn+1(n=29;j=0,12,..) sdo mapeadas no
plano d-g, enquanto todas as outras harmdnicas sdo mapeadas nos outros (n — 3)/2
planos. As componentes harménicas em Xi-y1, X2-y2, X3-y3 ndo geram torque em
maquinas de indugdo com distribuicdo senoidal de fluxo e apenas representam
perdas em funcdo de altas correntes harmoénicas que circulam no estator, limitadas
somente pela baixa impedancia de dispersao dos enrolamentos da maquina (ZHAO;
LIPO, 1995; LEVI, 2008; DURAN et al., 2013). O objetivo do inversor &, portanto,
gerar tensdo de saida puramente senoidal, de forma que o vetor de referéncia seja
sintetizado apenas no plano d-g, enquanto nos planos Xi-y1, X2-y2, X3-y3 as tensdes
sejam nulas.

Para que um inversor tipo VSI gere tensdo de saida senoidal usando a

modulacdo SVPWM, € necessario o uso de (n— 1) vetores ativos e dois vetores
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nulos em um periodo de operacdo para sintetizar a tensédo de referéncia (KELLY;
STRANGAS; MILLER, 2003; IQBAL; LEVI, 2006; DUJIC; JONES; LEVI, 2007).

3.2 Modelo do conversor

Diferente da topologia de outros inversores multifases (cinco e sete fases,
por exemplo), existe mais de uma topologia para alimentacdo de uma maquina de
nove fases, ja que nove ndo € um numero primo. As duas topologias de
acionamento estudadas neste trabalho, apresentadas nas Figuras 4 e 5, sdo aqui
chamadas de topologia 1 e topologia 2, respectivamente. Na topologia 1, a maquina
de inducéo é ligada com trés neutros separados e isolados, enquanto na topologia 2,
a maquina € ligada com os neutros interconectados. Em ambos os casos estudados,
0S nheutros das maquinas sao flutuantes, ou seja, ndo sdo conectados em nenhum
outro ponto do sistema. A analise da influéncia das configuragbes dos neutros no
calculo das tensdes dos planos dqgx,y,x,y,x3y50 € feita nesta secao.

O inversor considerado neste trabalho é composto pelo conjunto de chaves
ideais q1,91,92, 92,93, 93, 94 G4, 95, 45, 96, Q6> 47, 97, 98 48> 9o, Go- ASSUMeE-se que 0
estado de conducédo das chaves é representado pelas variaveis binarias q; e g;
(i =1a9). O funcionamento do inversor € baseado na atribuicdo de valores binarios
assumidos pelas chaves de poténcia do sistema. Quando q; = 1 ou g; = 1 significa
chave fechada, enquanto gq; = 0 ou g; = 0 indica chave aberta. As chaves q; e g;

funcionam de forma complementar.
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FIGURA 4 - Topologia 1 — maquina com neutros separados

4@} 4@} K%} & 4@} ﬁ%} ey

ﬁ e @ TSI

.
| |[|+
(oY

3

Retificador
]
“ifn‘;:
P

3

Retificador

O numero de possiveis combinacdes dos estados das chaves define a
guantidade de vetores de tensédo gerados pelo inversor. Assim, em cada um dos
quatro planos ortogonais, d-g, X1-y1, X2-y2, X3-y3, existem 2° = 512 vetores de tenséo
mapeados no espaco. Na modulagdo SVPWM, a relagdo tensdo tempo é realizada

controlando-se o tempo de aplicagao de vetores de tenséao.
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As tensdes de polo para os inversores das Figuras 4 e 5 sao dadas por:

_(E/2 paraq;=1

Vip = {—E/Z arag, =0 L= 1,2,3,4,5,6,7,8,9 (102)
Para a topologia 1 as tensfes de fase séo dadas por:

Vsi = Vio — V1o = (20i — 1)% —Vno  1=1,47 (103)

VSj = VJO —Vn2o = (qu - 1)% —Vn20 J = 215;8 (104)

Vs = Vko — Vnzo = (20k — 1)% ~Vnzo k=369 (105)
Para a topologia 2, as tensdes de fase séo dadas por:

VSi = VIO _VnO = (2q| _1)%_\“’10 i = 112|3$41516a718$9 (106)

Onde,

E € a tenséo do barramento CC;
Vs, Vsj e vg (i =1,4,7; j=2,58; k=3,6,9)sdo as tensbes de fase da topologia 1;
Vn10, Un20 € Vnzo SA0 as tensbes de neutro relacionadas ao ponto central “0” do
barramento CC, dos grupos A, B e C da topologia 1;
vy (1=1,2,3,4,5,6,7,8,9) séo as tensbes de fase da topologia 2;
v, € a tensdo de neutro em relacdo ao ponto central “0” do barramento CC do
inversor da topologia 2.

Nas duas topologias apresentadas, a maquina de induc¢do utilizada pode ser

simétrica ou assimétrica.

3.2.1 Controle PWM baseado em vetores espaciais

A andlise a seguir é feita para a maquina de inducdo acionada segundo a
topologia 1, com trés neutros separados (n; # n, # n;). Em seguida a analise é

extendida para a topologia 2 fazendo-se (n; = n, = n; = n).
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Na forma matricial, as tensdes de fase podem ser escritas como:

Vi V1o Vi, da 1 Vi,
Vo V2o Vi, (4P} 1 Vn,
Vg V3o Vi, s 1 Vi,
Ve, Vo Vn, Q4 1 Vi,
V§5 - Vo a Vi, = 0s E- 1 %_ Vn,
Ve Vo Vi, Je 1 Vi,
Vg V70 Vi, g7 1 Vn,
Vs Vgo Vi, Js 1 Vi,
Ve Vgo Vi, o 1 Vi,

I T e et e (107)

Em operacdo normal, as tensbes vi a vi, devem seguir as tensdes de
referéncia em d-q (vg; e vs;), enquanto as tensGes das componentes X-y devem ser
nulas (vgy; = 0,5y, = 0,v5, = 0,v5,, = 0,v5,3 = 0,v5,3 = 0). Com 0s neutros
separados e isolado, a componente de sequéncia 0 € nula.

Utilizando-se a equacgédo (107) e as equacdes de transformacéo (28)-(29), é
possivel encontrar as tensdes do estator nos planos d-g, X1-y1, X2-y2, X3-y3 em fungéo

dos estados das chaves de poténcia do inversor.

Vd V§1 g1 1 Vi,
Vsq V:Z 0z 1 Vi,
Vsxi Vs Js 1 Vn,
Vy1 Va Q4 1 Vi,
Vsx2 = Pg V§5 = Pg— Qs E- Pg 1 % - Pg Vi,
Vsy2 Vs Je 1 Vi,
Vex3 V§7 qr 1 Vi,
Vsy3 Vgg Os 1 Vn,
Vso Vgg Qo 1 Vg

L . L ] L L L (108)
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Visd i J1 ] i 0 ] 0

Vsg a2 0 0

Vsxt 03 0 0

Vsy1 q4 0 0

Vee | =PI g5 [E-| 0 |5- 0

Vgyo Js 0 0

Vsxa gz 0 2 (an - %V”Z - %V“)
Vi3 de 0 223 (n, = Vi)

| Vo | Q| | 3 i (Vn, + Vi, + Vns) | (109)

Na equacao (109) observa-se que as tensOes Vgys, Usys, V5o dependem das

tensbes dos neutros v,;,V,, e V,3. Desta forma, pode-se concluir que estas
componentes assumirdo comportamentos diferentes de acordo com a topologia do

inversor.

TOPOLOGIA 1: Trés neutros separados e isolados (v,; # vy # Vp3)

V§1 +V§4 + V§7 = (V]_o + Vgo + V70) — 3Vn1 (110)

Ve, + Vi + Vg = (Voo + Vso + Vo) — 3V (111)

V§3 +V§6 +V§9 = (V30 + Vgo + Vgo) — 3Vn3 (112)

Vos = 5 (=5 +01+0s +07 )E 113

Vig = 2(-2 + 02+ 05 + s )E a1
_ 1 _ 1/ 3

Vnz = 3(V30 +Veo +Veo) = 5(—5 + 03 + s +CI9>E (115)

Substituindo as equacodes (113)-(115) em (109) pode-se escrever:

Y2y = 3V, = 3Vns) = =520 + 302 + 505 —Ga + 305 + 506 — A7 + 30s + 300] (19

2J2./3(n, =Vn,) = 3 J2/3LE(-Q2 + 03 — 05 + 06 — s + Qo) (117)

Vni +Vn; +Vng = —5E[3 — 01— 02 — 03 — 44 — 05 — ds — 47 — Gs — ] (118)
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Assim,

01
gz
s
Visx3 Q4
Ves | =Pl a5 |E-
Vso Qe
g7
Qs
Qo

wWw O O O O O o o o
~|m
|

~J21E[-qy + 202+ 205 — ds + 105 + 206 — 07 + 205 + 2q0]
- ~2J2 /3LE[-92 + 03 — g5 + 06 — G + Co]
—2E[3 —d1—0d2 —03 —9a — G5 — 46 — 7 — G — Qo]

(119)
Substituindo-se a matriz de transformacéo, equacéo (68), em (119) obtém-se:
0
st3y30 = 0 E
0
(120)

Portanto, conclui-se que para a topologia com os trés neutros separados e
isolados, as componentes x;y;0 sdo nulas e o sistema, que originalmente era de
nove dimensodes, passa a ser um sistema de seis dimensoes.

Se a maquina utilizada nesta topologia for simétrica, as tensées em

dqx,y,x,y, sao calculadas por:
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Vsd i 1 cos(a)
Vsq 0 sen(a)
Vexi 3z 1 cos(2a)
Vy1 e 0 sen(2a)
Vo 1 cos(4a)
Vsy2 0 sen(4a)

cos(2a)
sen(2a)
cos(4a)
sen(4a)
cos(8a)
sen(8a)

cos(3a)
sen(3a)
cos(6a)
sen(6a)
cos(3a)
sen(3a)

cos(4a) cos(ba)

sen(4a) sen(5a)

cos(8a) cos(a)

sen(8a) sen(a)

cos(7a) cos(2a)

sen(7a) sen(2a)

cos(6a)
sen(6a)
cos(3a)
sen(3a)
cos(6a)
sen(6a)

cos(7a)
sen(7a)
cos(5a)
sen(5a)
cos(a)
sen(a)

cos(8a)
sen(8a)
cos(7a)
sen(7a)
cos(5a)
sen(5a)

g1
g2
s
Q4
gs
Qe
q7
s

Qo

(121)

Se a maquina utilizada nesta topologia for assimétrica, as tensées em

dqx,y,x,y, sao calculadas por:

Vsd i 1 cos(a)
Vsq 0 sen(a)
Ve | ! cos(5a)
Vg1 e 0 sen(5a)
Vo 1 cos(7a)
Vsy2 0 sen(7a)

cos(5a)
sen(5a)
cos(7a)
sen(7a)

cos(6a)

sen(6a)
cos(12a)
sen(12a)
cos(17a) cos(6a)
sen(17a) sen(6a)

cos(7a) cos(1la)
sen(7a) sen(1lla)

cos(17a) cos(a)

sen(17a) sen(a)

cos(13a) cos(5a)
sen(13a) sen(ba)

cos(12a)
sen(12a)
cos(6a)
sen(6a)
cos(12a)
sen(12a)

cos(13a)
sen(13a)
cos(1la)

cos(17a)
sen(17a)
cos(13a)

sen(1la) sen(13a)

cos(a)
sen(a)

TOPOLOGIA 2: Neutros interligados (v,; = vy = Vpg = Up).

cos(1la)
sen(1la)

Q1
Q2
SK]
Q4
ds
Je
q7
Js
Qo

(122)

Nesta topologia usa-se a equacédo (109) com v,; = v,, = v,3 = v, obtendo-

se o resultado abaixo.

_bT
Vsdgxiyixayaxayso = Pso

0z
g2
Qs
Qa4
Qs
Qe
g7
s
o

wWw O O O O O o o o

O O O O o o o o

3Vq

(123)
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Devido a conexao dos neutros e considerando que as tensdes de fase sdo

balanceadas pode-se escrever:

ZV; =0
1 (124)
9 9 9
DV5 = 2 Vio —Vn = Va = 5 2 Vio
i-1 i=1 =
9 9 S
Vio = QiE— 5 = Vn = %Z(q.E—;) = Vo= gB( Lai-2g
— i=1 i=1
Vn = [$(Q1+ 02+ 03+ Qs +0s +0s + 7 +Gg + o) — = |E (125)
Vsd i g1 ] i 0 | 0
Vsq gz 0 0
Visxt as 0 0
V1 Qa4 0 0
Vsx2 = P;FQ 0s E- 0 % 0 :
Vsyz Js 0 0
Vsx3 ar 0 °
Vsy3 q8 0 °
| Vs | | o | _3_ _3(%(q1+Q2+QS+Q4+QS+QG+Q7+q8+q9)_%) 1 (126)

Substituindo-se a matriz de transformacdo da
(126) obtém-se:

- 3 }%—[ 3(5(0 + G2+ 03 + s +0s + 0o + 07 + g + o) — 3 ) }E

equacao (68), na equacao

01
Q2
Qs
Q4
Qs
Je
g7
Qs
Qo

(127)
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Resolvendo-se a equacéo (127) verifica-se que a tensdo da componente homopolar
vso = 0, logo, o sistema que originalmente era de dimensdo nove, passa a ser um
sistema de oito dimensdes.

Se a maquina utilizada nesta topologia for simétrica, as tensdes em

dqx,y,X,Y,X3Y5 S0 calculadas por:

Vsd i 1 cos(a) cos(2a) cos(3a) cos(4a) cos(5a) cos(6a) cos(7a) cos(8a) ) *

Vsq 0 sen(a) sen(2a) sen(3a) sen(4a) sen(5a) sen(6a) sen(7a) sen(8a) a

Vs 1 cos(2a) cos(4a) cos(6a) cos(8a) cos(a) cos(3a) cos(b5a) cos(7a) d

Ve 7| 0 sen(2a) sen(4a) sen(6a) sen(8a) sen(a) sen(3a) sen(Sa) sen(7a) G E

Voo e 1 cos(4a) cos(8a) cos(3a) cos(7a) cos(2a) cos(ba) cos(a) cos(ba) ds

Vyo 0 sen(4a) sen(8a) sen(3a) sen(7a) sen(2a) sen(6a) sen(a) sen(5a) de

Vsa 1 cos(3a) cos(6a) 1 cos(3a) cos(ba) 1 cos(3a) cos(6a) ar

Vsy3 0 sen(3a) sen(6a) 0 sen(3a) sen(6a) 0 sen(3a) sen(6a) de
- L% 1 (128)

Se a maquina utilizada for assimétrica, as tensdes em dqx,y;X,YV,X3Yy3 Sa0

dadas por:
I Vsd i i 1 cos(e) cos(ba) cos(6a) cos(7a) cos(lla) cos(12a) cos(13a) cos(l7a) 7 *

Vsq 0 sen(a) sen(ba) sen(6a) sen(7a) sen(lla) sen(12a) sen(13a) sen(17a) az

Visxt 1 cos(5a) cos(7a) cos(1l2a) cos(17a) cos(a) cos(6a) cos(lle) cos(13a) ds

V1 7| O sen(5a) sen(7a) sen(12a) sen(17a) sen(a) sen(b6a) sen(lla) sen(13a) s

Vo2 R 1 cos(7a) cos(17a) cos(6a) cos(13a) cos(5a) cos(12a) cos(a) cos(lla) G |F

Vgy2 0 sen(7a) sen(17a) sen(6a) sen(13a) sen(5a) sen(12a) sen(a) sen(lla) de

V3 1 cos(6a) cos(12a) 1 cos(6a) cos(12a) 1 cos(6a) cos(12a) a

Vsy3 0 sen(6a) sen(12a) 0 sen(6a) sen(12a) 0 sen(6a) sen(12a) de
- T ) “L % 1 (129)

3.2.2 Mapeamento vetorial

De acordo com o estado de cada chave nas equagles (121)-(122), (128)-
(129), um vetor de tenséo é gerado em cada plano. Na Figura 6 sdo apresentados
0S mapeamentos vetoriais nos plano d — q, x; — y1, X, — ¥, X3 — Y3 para o sistema de

nove fases. No Apéndice A sdo apresentadas duas tabelas parciais (A1 e A2) com
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as magnitudes, localizacbes e codificagcdes dos vetores mapeados nos planos d-q

para as maquinas simétrica e assimétrica ligadas na topologia 1.

FIGURA 6 - Mapeamento vetorial

Verifica-se um alto grau de redundancia em todos os planos mapeados, no
entanto, a maior redundancia ocorre no plano x3-y3 , onde os 512 vetores sdo

mapeados em apenas 37 localizagdes.
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Na Figura 7 mostra-se detalhes da distribuicdo dos 512 vetores nos 18
distintos setores de 20° do plano d-g. Os vetores numerados sdo codificados de
acordo com o estado l6gico das chaves de poténcia superiores do inversor,
conforme a regra definida na Tabela 4. Estes vetores, cujas magnitudes sao
apresentadas nas Tabelas 5 e 6, serdo utilizados na estratégia de modulacdo

desenvolvida na préxima secao.

FIGURA 7 - Vetores no plano d-q

385 |451
gt

/ d
f



TABELA 4 - Codificacao dos vetores

Chave | ¢ q2 3 q4 qs e q7 qs
Peso 28 27 26 25 24 23 22 21
Vetor 28q, +27q, + 2°q5 + 2°q, + 2%qs + 23q¢ + 2%2q, + 2%qg + 2%¢,

TABELA 5 - Vetores da estratégia de modulacdo da maquina simétrica

Magnitude 0,2222E 0,4176E 0,5627E 0,6399E
Setor 1 V256 V487 V385 V451
Setor 2 V503 V384 V483 V449
Setor 3 V128 V499 V448 V481
Setor 4 V507 V192 V497 V480
Setor 5 V64 V505 V224 V496
Setor 6 V509 V96 V504 V240
Setor 7 V32 V508 V112 V248
Setor 8 V510 V48 V252 V120
Setor 9 V16 V254 V56 V124

Setor 10 V255 V24 V126 V60

Setor 11 V8 V127 V28 V62
Setor 12 V383 V12 V63 V30
Setor 13 V4 V31 V14 V31l
Setor 14 V477 V6 V287 V15
Setor 15 V2 V415 V7 V271
Setor 16 V479 V3 V399 V263
Setor 17 V1 V46 V259 V391

Setor 18 V495 V257 V455 V387
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TABELA 6 - Vetores da estratégia de modulacdo da maquina assimeétrica

Magnitude | 0,2222E 0,4176E 0,5627E 0,6399E
Setor1l | V256 V485 V450 V449
Setor2 | V493 V320 V481 V448
Setor3 | V64 V489 V464 V480
Setor4 | V507 V208 V488 V496
Setor5 |V144 V506 V240 V504
Setor6 | V510 V176 V376 V248

Setor7 | V32 V380 V184 V120
Setor8 | V381 V40 V124 V56
Setor9 | V8 V125 V58 V60

Setor 10 | V255 V26 V61l V62
Setor 11 | V18 V191 V30 V63

Setor 12 | V447 V22 V47 V31l
Setor 13 | V4 V303 V23 V15
Setor 14 | V367 V5 V271 V7
Setor15 | V1 V335 V135 V263

Setor 16 | V479 V131 V327 V391
Setor 17 | V130 V471 V387 V455
Setor 18 | V503 V386 V453 V451

Uma das importantes caracteristicas apresentadas pela transformacao de
variaveis mostrada no Capitulo 2, com a decomposi¢cdo do sistema de nove fases
em quatro planos vetoriais ortogonais, € a separacao das familias harménicas
impares entre os diferentes planos. Na Tabela 7 sdo apresentadas as regras do

mapeamento das familias de harmdnicas impares em cada plano.
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TABELA 7 - Mapeamento de familias harménicas

Familia  k Plano vetorial Harmonicas
9% +1 par d-q 1,17,19, ..
9k +2 impar X1 —VY1 7,11, 25, ...
9% +3 par X3 — V3 3,15, 21, ...
9%k +4 impar X2 — Y2 5,13, 23, ...

9k impar 0 9,27,45, ..

Baseado no mapeamento das familias de harmoénicas da Tabela 7,
considerando-se que o objetivo do presente trabalho é gerar tensdo senoidal (livre
de harmoénicas) na saida do inversor, a estratégia de modulacdo adotada devera
sintetizar a tensdo fundamental desejada no plano d-g, enquanto devera manter nula

as tensdes nos planos x1-y1, X2-y2, X3-Yy3,0.

3.2.3 indice de modulacdo em amplitude

Neste trabalho, a andlise serd relacionada apenas a regido linear de
modulacéo do sistema. O indice de modulacdo em amplitude (m,) é definido como a
relacdo entre a amplitude da tensdo de fase da componente fundamental na saida
do inversor e metade da tensédo do barramento DC (amplitude maxima que se pode
atingir) (MOMOH, 2014; DUJIC et al., 2007).

m, =V, /0.5E (130)

A expressdo geral para o0 maximo indice de modulacdo atingido por um

sistema de n fases operando na regido linear € dado por (IQBAL et al., 2006):

M, = 1/cos(m/2n) (131)

Assim, chega-se ao valor maximo do indice de modulacdo M, = 1,0154, ou
seja, 0 sistema de nove fases proporciona um aumento de apenas 1,54% na
utilizacdo de barramento DC quando trabalha com modulacdo SVPWM na regiao
linear (DUJIC; JONES; LEVI, 2007). Uma das caracteristicas dos sistemas
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multifases é a diminuicdo do percentual de aproveitamento de uso do barramento

DC com o aumento do nimero de fases, conforme mostrado na tabela 8.

TABELA 8 - Utilizag&do do barramento dc

Numero de fases Iindice de modulagido maximo (M,) Ganho percentual na fundamental

3

5
7
9

1,1547
1,0515
1,0257
1,0154

15,47
515
2,57
154

O valor maximo da tensdo de fase, na regido linear de operacéo,

considerando-se o indice de modula¢cdo maximo calculado acima, corresponde a:
Vslméx = OJSMaE = 0,5077E

Na Figura 8 € apresentado o vetor da tensédo de referéncia maximo para a

(132)

regido linear de operacdo para a maquina simeétrica, cujo valor é dado por:

ve .. = |V451|cos(m/18) = 0,6301E

smax

Os resultados obtidos para Vgimax € V

(133)

FIGURA 8 - Maxima tenséo de referéncia

q

449

483

S1

— S N ---dd
487 385 451

*

max Sao ilustrados na Figura 9. Os

circulos de raios 0,6301E e 0,5077E representam os limites das tensbes de

referéncia e de fase, respectivamente, na regido linear de operacdo. O valor da
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tensdo de fase € de apenas 80,57% do valor da tensdo de referéncia. Para que a
tensdo da fundamental na saida do inversor seja igual a tensdo de referéncia, um
fator de escala de 1/0,8057 = 1,24 deve ser aplicado ao valor de referéncia,
conforme sera detalhado no calculo dos tempos de aplicacdo dos vetores na

préoxima secao.
FIGURA 9 - Limites de tenséo na regido linear
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3.3 Estratégia de modulacéo

Um problema especifico encontrado em sistemas de acionamento multifases
€ a geracao de componentes harmonicas de baixa ordem na saida do inversor VSI
que podem levar ao surgimento de correntes harmodnicas muito altas no estator,
limitadas apenas pela impedancia de dispersdo da maquina (ZHAO; LIPO, 1995).
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Maquinas de inducdo de nove fases com enrolamentos distribuidos
senoidalmente alimentadas com inversor operando fora da regido linear, podem
apresentar harménicas de ordens trés, cinco e sete, além de outras, com circulacéo
livre de correntes harmdnicas de mesmas ordens, com amplitudes limitadas apenas
pela impedancia de dispersdo da maquina.

Conforme ja citado em 3.2.2, é importante que a estratégia de modulacao
adotada permita que a tensdo de saida do inversor VSI seja 0 mais préximo possivel
de uma senoide, como forma de evitar as componentes harmonicas de baixa ordem.

Na Figura 10 mostra-se a estratégia de modulacédo adotada neste trabalho
para as maquinas de indugcdo de nove fases simétricas e assimétricas. A analise

seguinte sera feita para o setor 1 e extendida para os demais setores.

FIGURA 10 - Estratégia de modulagéo no plano d-q

Neste ponto € importante destacar que apesar do lugar geométrico dos

vetores ser 0 mesmo nas maquinas simétricas e assimétricas, as suas localizacdes
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séo diferentes nas duas méaquinas. Isto implica que um vetor localizado no setor 1,
por exemplo, na maquina simétrica poderd estar em outro setor na maquina
assimétrica. Portanto, os mapeamentos das duas maquinas, apesar de

apresentarem a mesma forma, séo distintos.

3.3.1 Selecao dos vetores ativos

Conforme mostrado em (KELLY; STRANGAS; MILLER, 2003), o niumero de
vetores ativos aplicados em uma estratégia de modulacdo SVPWM para geracao de
tensdo senoidal na saida do inversor SVI é (n-1), onde n é o nimero de fases. A
combinacdo apropriada de oito vetores ativos de magnitudes diferentes e dois
vetores nulos permite a geracao de tensdo de saida senoidal até o limite de tensao
de 0,5077E, conforme discutido em 3.2.3 e mostrado na Figura 9.

Na Figura 11 sdo apresentadas as localizacbes dos oito vetores ativos
escolhidos nos quatro planos ortogonais para a estratégia de modulacdo adotada
neste trabalho. Verifica-se com clareza a possibilidade de cancelamento das
componentes nos planos x; — y;,x, —y, € X3 — ys.

Os vetores apresentados na Figura 11 referem-se a maquina simétrica.
Conforme discutido na subsecao anterior a disposicdo dos vetores na maquina
assimétrica é outra. Portanto, uma analise diferente € necessaria para cada

maquina.
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FIGURA 11 - Vetores escolhidos para a maquina simétrica

d‘q XI-Vi
S5
S6 sS4
[0, A I} [
STy 4 S3
] ()
st N Z
SB 82 O Qo
o I o)
5l %] i
D i} ) 5] o G 1} ]
= ) 7 o 5 5 3
= 2 %, = - e . 2 -
s9 . ] s1 Sorg N1 7 @
o o o e il [ =
o - = -0
s10 o o o o 518 e 2 O & .- >
o a 9 = o
- ) [, @ L &
= W
= @ q & 0
S11 o ? 5 o SN o5
1] D
512 4 3 516
(] o
513
s14 s15
X2-y2 X3-V3

D
- =
5

i
i1
2
-
5
IS

[

M

O e

5
4

=
5
W

o]

%)
A
=
7
)

Na Figura 12 é mostrada a sequéncia de aplicacédo dos vetores escolhidos
no setor 1 do plano d-q. Como forma de minimizar a frequéncia de operacédo do
inversor, os vetores escolhidos na estratégia de modulacdo adotada sdo adjacentes
ao vetor de referéncia. Este método de escolha dos vetores & conhecido como

método natural do minimo chaveamento (FREITAS, 2005).
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FIGURA 12 - Vetores selecionados para maquina simétrica — setor 1
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Na Tabela 9 sdo apresentados os vetores usados no setor 1, com 0s
respectivos estados das chaves de poténcia do inversor para acionamento das
magquinas simétrica e assimétrica. Verifica-se que cada chave comuta apenas uma
vez por periodo de amostragem para a maquina simétrica. Para a maquina
assimétrica h4 uma comutacao adicional em apenas uma chave. Na Tabela 10 s&o
apresentados os vetores utilizados nos demais setores para acionamento de ambas

as maquinas.

TABELA 9 - Sequéncias de comutacdes

Setor 1 - Sequéncia de chaveamento Setor 1 - Sequéncia de chaveamento

Vetor (gl g2 93 g4 g5 g6 g7 g8 q9 | Vetor|gl g2 g3 g4 g5 g6 q7 g8 Q9
0 0O 0 0O O O OO 0 O 0 0O 0 0O O O OO 0 O
256 |1 0 0O O O O O O O 2261 0 O O O O 0 O0 O
384/1 1. 0 0 0 O O O O||320(1 0 1 0 O O O o0 O
386 |1 1. 0 0 0 0O O O 1//450|1 1. 2 0 O O O 1 O
449 {1 1 1 0 0O O O O 1448 |1 1 12 0 O O O 0 O
45 /1 1 1 0 0 O O 1 149 1 1 12 0 0 0 0 0 1
483 |1 1 1 1 0 O O 1 14811 1 12 12 0 O O 0 1
487 |1 1 1 1 O O 1 1 1 485 |1 1 1 1 O O 1 0 1
503 )1 1 1 1 1 O 1 1 1 493 |1 1 1 1 O 1 1 0 1
5111 1 1 1 1 1 1 1 1 5111 1 1 1 1 1 1 1 1
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Na Figura 13 € mostrada a sequéncia de chaveamento do setor 1 da

maquina simétrica, baseada na sequéncia mostrada na Figura 12 e na Tabela 9.

FIGURA 13 - Diagrama de chaveamento — setor 1
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TABELA 10 - Vetores selecionados

Setor Vetores selecionados - Maquina simétrica Vetores selecionados - Maquina assimétrica

1 |0 256 384 385 449 451 483 487 503 511|/0 256 320 450 448 449 481 485 493 511
2 |0 128 384 448 449 481 483 499 503 511 |0 493 489 481 480 448 464 320 64 511
3 |0 128 192 448 480 481 497 499 507 511 ||0 64 208 464 496 480 488 489 507 511
4 0 64 192 224 480 496 497 505 507 511|/0 507 506 488 504 496 240 208 144 511
5 |0 64 96 224 240 496 504 505 509 511 |0 144 176 240 248 504 376 506 510 511
6 |0 32 96 112 240 248 504 508 509 511 |0 510 380 376 120 248 184 176 32 511
7 |0 32 48 112 120 248 252 508 510 511 |0 32 40 184 56 120 124 380 381 511
8 |0 16 48 56 120 124 252 254 510 5110 381 125 124 60 56 58 40 8 511
9 |0 16 24 56 60 124 126 254 255 5110 8 26 58 62 60 61 125 255 511
10 |0 8 24 28 60 62 126 127 255 511|0 255 191 61 63 62 30 26 18 511
11 |0 8 12 28 30 62 63 127 383 511||0 18 22 30 31 63 47 191 447 511
12 |0 4 12 14 30 31 63 319 383 511| 0 447 303 47 15 31 23 22 4 511
13 |0 4 6 14 15 31 287 319 447 511||0 4 5 23 7 15 271 303 367 511
14 |0 2 6 7 15 271 287 415 447 511 |0 367 335 271 263 7 135 5 1 511
15 |0 2 3 7 263 271 399 415 479 511|/0 1 131 135 391 263 327 335 479 511
16 (0 1 3 259 263 391 399 463 479 511 |0 479 471 327 455 391 387 131 130 511
17 |0 1 257 259 387 391 455 463 495 511 | 0 130 386 387 451 455 453 471 503 511
18 |0 256 257 385 387 451 455 487 495 511 | 0 503 485 453 449 451 485 386 256 511
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3.3.2 Tempos de aplicacéo dos vetores

Um vetor de tensdo de referéncia no plano d-q é obtido em termos médios
em um periodo de amostragem (ts) utilizando-se oito vetores ativos e dois vetores
nulos, aplicados durante determinado intervalo de tempo.

Dado um vetor de referéncia v;, constante no intervalo de tempo ts, e os oito
vetores adjacentes v,q, V42, Va3, Vaar Vu1r Vo2, Vb3, Vpa , CONfOrme mostrado na Figura

14, pode-se escrever:

FIGURA 14 - Principio de aplicacao dos tempos dos vetores

(1b/ts)vb

B
i
I
I
I
I
I
I
I

- > > —
val  (ta/ts)va vaZ val  vad d

1 (S, 4 1 tal ta2 ta3 tad
E -[0 VS — E a]_dt tS .[ Vazdt tS J- Vagdt tS J. Va4dt +
th4

1 thl 1 th2 1 th3 1
+ % -[O Vbldt+ ts IO ngdt+ ts JO Vb3dt+ ts Jo Vb4dt (134)

Vi = tal Blya + ta2 12 vap + ta3 183y a3 + ta4 122 Vg +

_|_tblv +tb2V2+tb3V3+tb4V4

(135)

Para que o inversor opere com frequéncia constante, € necessario que a
soma dos tempos dos vetores aplicados seja igual a ts. Assim, vetores nulos (que
nao geram tensdo média) sdo aplicados durante um intervalo de tempo to, para

complementar o tempo de amostragem, mantendo a condicdo de frequéncia
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constante (JACOBINA, 2005). Nesta condicdo, o tempo de aplicagcdo dos vetores
nulos pode ser escrito como:

to =toi tloy =ts —lag1r —laz —ta3 —lga —tp1 — tp2 — Lp3 — lpa (136)

O intervalo de tempo t, pode ser distribuido no comego (t,;) € no fim (t,5)

do intervalo de amostragem t,. O fator de distribuicdo dos vetores nulos ([) é dado

por:

U= toi/(toi + tof) (137)
to; = Uty (138)
tor = (1 — Wt (139)

Na Figura 14, os oito vetores ativos selecionados formam dois grupos
colineares a e b. Os vetores ativos v,; = 256,v,, = 487,v,3 = 385,v,, = 451
pertencem ao grupo “a” e os vetores vy, = 503,v,, = 384,v,; = 483,v,, = 449
pertencem ao grupo “b”. Utilizando a abordagem apresentada em (IQBAL; LEVI,
2006; IQBAL et al.,2006; DUJIC; JONES; LEVI, 2007) a seguinte relacdo pode ser

utilizada para determinar os tempos de aplicacao dos vetores ativos de cada setor:

1, Ivssen(sn/9-0)

t

a vijsen(z/9) > (140)
t. =k V¢ |sen(6—(s-1)x/9)

b [Vi|sen(z/9) S (141)
Onde,
|v;| = |vgsl = |vpal = 0.6399E representa o médulo do maior vetor de cada grupo.

ts € 0 periodo de amostragem.
k =v; 40/ Vsimax = 0,6301/0,5077 = 1,24 é o fator de escala aplicado ao vetor de
referéncia (vy) para que a tensdo de saida do inversor seja igual a tensdo de

referéncia.
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Os tempos de aplicagéo totais t, e t;, calculados em (140)-(141) para os

vetores ativos devem ser distribuidos adequadamente entre os oito vetores, de tal

forma que:
ta == tal + taZ + ta3 + ta4, (142)
tb = tbl + tb2 + tb3 + tb4- (143)

Na Figura 15 sédo apresentadas as localizacbes dos vetores escolhidos na
estratégia de modulacdo, nos quatro planos ortogonais. Com auxilio da Tabela 11, é
possivel calcular os tempos de aplicacdo de todos os vetores.

TABELA 11 - Médulos dos vetores selecionados

Modulo dos vetores
Plano |  |va| Vaz| [Vas| Vaa| Voi] Vb2| Vbs| [Vbal
d-q | 0,2222E 0,4176E 0,5627E 0,6339E 0,2222E 0,4176E 0,5627E 0,6339E
X1 —Y1 | 0,2222E 0,3405E 0,2994E 0,1182E 0,2222E 0,3405E 0,2994E 0,1182E
X, —y2 | 0,2222E 0,077E 0,1954E 0,1450E 0,2222E 0,077E 0,1954E 0,1450E
X3 —VY3 | 0,2222E 0,2222E 0 0,2222E 0,2222E 0,2222E 0 0,2222E

FIGURA 15 - Estratégia de modulagéo
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Conforme ja discutido anteriormente, para eliminar a presenca das

componentes harmoénicas de baixa ordem nas tensbes de saida do inversor, é

necessario que os as tensdes nos planos x; —y;, x, — Y, € X3 — Y3 Sejam nulas.

Assim, as relacfes abaixo devem ser obedecidas.

No plano x; — y;:

tallvall + ta3|va3| = ta2|17a2| + ta4|va4|

tp1lVp1] + th3|vps| = tpa|vp2| + thalvpal

No plano x, — y,:

tallvall + ta4|va4| = ta2|17a2| + ta3|va3|

tp1|Vp1] + thalvpal = tha|vpa| + ths|vpsl

No plano x; — y5:

tallvall + ta2|17a2| = ta4|va4|

tp1lVp1| + th2|vpa| = tpalvpal

ta1
ta2
ta3

tas

1 1 1 1
0.2222 -0.3405 0.2994 -0.1182
0.2222 -0.0772 —0.1954 0.1450

0.2222 0.2222 0 —0.2222

ta

0.12064t,
0.22667t,
0.30537t,
0.34732t,

(144)
(145)

(146)
(147)

(148)
(149)

(150)
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th1 1 1

0.2222 0.2222

0.2222 -0.3405 0.2994
0.2222 -0.0772 -0.1954 0.1450
0 —0.2222

1 1
—0.1182

0.120 64ty
0.22667ty
0.30537ty
0.347 32ty

(151)

Desta forma, apds o calculo dos tempos t,et, que sdo baseados na

magnitude e localizacdo do vetor de referéncia, o tempo de aplicacdo dos oito

vetores escolhidos em cada setor segue a distribuicdo calculada em (150)-(151). Na

Tabela 12 é mostrada a distribuicdo de tempos dos vetores dos grupos a e b.

TABELA 12 - Distribuicdo de tempos de aplicacao dos vetores

Vetor

a;

ap

as

ds

Tempo de aplicacéo

0, 1206t,

0,2267t,

0, 3054t,

0,3473t,

Vetor

by

b2

bs

by

Tempo de aplicacéo

0, 1206t

0,2267t,

0, 3054t

0,3473t,




4 RESULTADOS DE SIMULACOES
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4 RESULTADOS DE SIMULACOES

Neste capitulo sdo apresentadas as simulacfes realizadas a partir dos

programas de simulacdo desenvolvidos em linguagem C e Matlab. O algoritmo

utiizado para a implementagdo do programa em linguagem C é baseado no

algoritmo apresentado em (JACOBINA, 2005) e na metodologia para céalculo do

tempo de aplicacdo dos vetores apresentada em (IQBAL; LEVI, 2006; IQBAL et
al.,2006; DUJIC; JONES; LEVI, 2007), conforme discutido em 2.2.3.

1.

Dadas as componentes vg, e vg,, do vetor tenséo de referéncia, determina-se

por meio de teste de sinal, o setor de 20° em que o vetor v; se localiza.
Calcula-se t, e t;, por meio de (140)-(141).

Calcula-se tgq, tg2, tas, taar tv1, tra, thz, tpa POr meio de (150)-(151) e t, por
meio de (136).

Dado o p escolhido, calcula-se t,; e tyf.

Os vetores sdo aplicados conforme a sequéncia definida no capitulo 3.

Simulacdes para as duas topologias de acionamento apresentadas no

capitulo 3 sdo realizadas e os resultados apresentados. As tensdes geradas pelos

inversores nas duas topologias estudadas s&o analisadas quanto ao conteddo

harménico com o intuito de avaliar o funcionamento da estratégia de modulacéo

adotada. Resultados de simulacdo com um motor de nove fases em malha aberta

sao apresentados e analisados.

Os parametros do motor sdo apresentados abaixo:

P =1CV; 1, = 7,911Q; . = 4,019Q; I, = 0,337H; I, = 0,337H; mg, = 0,323H; [, =
0,15H; Ly, = 0,15H; p = 2; J;n = 0.041Nms; K = 0.0041kgm?;
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4.1 Acionamento da maquina simétrica

Nesta secdo, sdo mostrados os resultados de simulacdo obtidos para a
maquina simétrica para as topologias 1 e 2. Inicialmente sdo mostrados o0s
resultados obtidos na regiéo linear de operagdo. Em seguida sao apresentados os
resultados fora desta regido para que se observe a distribuicdo das harménicas nos
diferentes planos. Nas simulacdes apresentadas, a tensdo do barramento CC € de
500V.

4.1.1 Maquina simétrica na regido linear — Topologia 1

Na Figura 16 é mostrada a simulacdo da tensdo de saida do inversor
considerando-se o indice maximo de modulacdo de 1,0154 calculado na secéo
3.3.2. A tensdo de fase maxima calculada para este indice de modulacdo € de
253,85V.

FIGURA 16 - Tenséo de fase (ma=1,0154) — Topologia 1
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Na Figura 17 é mostrado o espectro da tensédo da fase 1. Percebe-se que
apenas a fundamental esta presente e que, portanto, a forma de onda gerada pelo

inversor € perfeitamente senoidal, conforme € esperado na regido linear de

operacao.

FIGURA 17 - Espectro de frequéncia da tensédo de fase
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Na Figura 18, mostram-se as tensdes nos planos d — q,x; — y1, X, — Y2, X3 —
y3;. Conforme esperado, na regido linear de operacdo as tensbes das componentes

no plano d — g séo senoidais, enquanto as componentes dos demais planos sao

nulas.
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FIGURA 18 - Tensfes nos planos dq, x,y1, X2Y2, X3Y3
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Na Figura 19 € mostrada a trajetéria dos vetores nos quatro planos vetoriais
e percebe-se que no plano d — q a trajetoria € perfeitamente circular enquanto nos

demais planos os vetores se anulam.

FIGURA 19 - Trajetéria dos vetores nos planos dq, x,y1, X2V, X3V3
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FIGURA 20 - Tensdes de fase e de referéncia

Na Figura 20 sdo mostradas as tensdes de fase geradas pelo inversor e as
tensdes de referéncia. Como era esperado, a estratégia de modulacdo adotada

segue a referéncia com grande preciséo.
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Na Figura 22 mostra-se a corrente da fase 1 e o espectro de frequéncia.

Conforme esperado, a corrente € senoidal sem presenca de harmonicas de baixa

ordem. Na Figura 23 sdo mostradas as nove correntes de saida do inversor.

FIGURA 22 - Corrente e espectro de frequéncia da fase 1
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4.1.2 Maguina simétrica fora da regiao linear — Topologia 1

Nesta subsecao, a tensdo do barramento CC é de 500V. Conforme discutido

no capitulo 3, o indice de modulagdo maximo atingido pelo sistema de nove fases é

de 1,0154, com méxima tensdo de saida de 253,85V. Na simulacdo que segue,

tensdo de referéncia solicitada € de 300V, resultando em um indice de modulacéo

de 1,2. O comportamento do sistema é analisado nesta nova condi¢cdo. Conforme

mostrado na Figura 24, estando o sistema fora da regido linear de operacao,

percebe-se que ha distorcdo na crista da onda da tensdo de fase da saida do

inversor

Vsi1(V)

FIGURA 24 - Tenséo de fase (ma=1,2) — Topologia 1
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No espectro da tensdo de fase apresentado na Figura 25 observa-se a

presenca das harmonicas de 52 112 132 172 ordem, confirmando que o sistema

esta fora da regido linear de operacéao.
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FIGURA 25 - Espectro de frequéncia da tensédo de fase
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A presenca das harménicas na tensdo de fase mostradas na Figura 25
sinaliza que as tensfes nos planos x;—y,, x,—y, S80 nado nulas. Isto é confirmado
na Figura 26. Apenas o0 plano x; — y; apresenta tensdo nula em funcédo dos trés

neutros estarem se parad 0sS.

FIGURA 26 - Tens0es nos planos dq, x,y1, X3V, X3Y3
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Na Figura 27 mostra-se 0 espectro de frequéncia dos quatro planos
considerados. Conforme era esperado, baseado na Tabela 7, a fundamental é
mapeada no plano d —q, as componentes de 72, 113 252 433 ordens sao
mapeadas no plano x; —y; e as componentes de 52 132 232 312 ordens sao
mapeadas no plano x, — y,. No plano x; — y; as componentes sdo nulas em funcao

da configuracdo com neutros separados.

FIGURA 27 - Espectros nos planos dq, x; V1, X,V,, X33
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Na Figura 28 mostra-se a comparacdo entre a tensdo de referéncia e a

hY

tensdo da fase 1. Apdés o limite de tensdo correspondente a regido linear de

operacao (253,85V), ha deformacao da tensao de saida do inversor.
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FIGURA 28 - Tensao de fase e de referéncia
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Na Figura 29 mostra-se a forma de onda da corrente da fase 1
considerando-se o indice de modulacdo de 1,2. Percebe-se que a corrente
apresenta forte deformacéo em funcéo da presenca das componentes harmonicas
mostradas na Figura 27. Na Figura 30 € mostrado o espectro de frequéncia da
corrente da fase 1, onde séo destacadas as harmoénicas presentes. Na Figura 31

sdo mostradas as nove correntes de saida do inversor.

FIGURA 29 - Corrente da fase 1 para (m, = 1,2)
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FIGURA 30 - Corrente e espectro de frequéncia da fase 1
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FIGURA 31 - Correntes de saida do inversor (m, = 1,2)
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4.1.3 Maguina simétrica na regido linear — Topologia 2

Nesta subsecdo, a tensdo do barramento CC permanece sendo de 500V.
Para as simulacdes na regido linear de operacéo, o indice de modulacdo adotado foi

0 maximo (ma=1,0154). A tensdo maxima atingida €, portanto, 253,8V.

Na Figura 32 € mostrada a tensdo de fase do inversor sem filtragem.
Considerando que os neutros sao interligados, percebe-se 0s nove niveis de tensao
na forma de onda. Na Figura 33 é apresentada a forma de onda da tensdo de
referéncia e a da fase 1 apés filtragem. Percebe-se que a tensédo de fase segue a
tensdo de referéncia, conforme esperado. O espectro da tensdo de fase mostrado
na Figura 34 mostra que apenas a fundamental esta presente, validando a estratégia

de modulacéo apresentada para a maguina simétrica com os neutros interligados.

FIGURA 32 - Tenséao de fase — Topologia 2
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250

FIGURA 33 - Tensao de referéncia e de fase
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FIGURA 34 - Espectro da tensdo de fase
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Na Figura 35 sdo apresentadas as tensdes geradas nos quatro planos e

verifica-se que apenas o0 plano d — q é excitado, permanecendo os demais com

tensdo nula, conforme esperado na regido linear de operagéo.
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FIGURA 35 - Tensfes nos planos dq, x,y1, X2Y2, X3Y3
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Na Figura 36 mostra-se a corrente da fase 1 e o espectro de frequéncia.
Conforme esperado, a corrente € senoidal sem presenca de harmonicas de baixa

ordem.

FIGURA 36 - Corrente e espectro de frequéncia da fase 1
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4.1.4 Maguina simétrica fora da regiao linear — Topologia 2

O funcionamento da maquina simétrica fora da regido linear de operacéo
quando utiliza-se a topologia 2 é semelhante ao funcionamento apresentado pela
mesma magquina fora da regido linear de operacgéo ligada segundo a topologia 1. Na
Figura 37 € mostrada a tensédo de saida da fase 1 para o indice de modulacdo de
1,2. Percebe-se a deformacdo na forma de onda apdés o limite da tenséo da regiao
linear de operacao (253,85V).

Na Figura 38 € mostrado o espectro de frequéncia da tensdo da fase 1.
Diferentemente da operacdo desta mesma maquina fora da regido linear de
operacdo na topologia 1, percebe-se que na topologia 2, ha presenca da terceira

harmdénica no espectro.

FIGURA 37 - Tensao de referéncia e da fase 1
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FIGURA 38 - Espectro da tensédo de fase
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Nas Figuras 39 e 40 sdo apresentadas as tensdes nos quatro planos e seus
respectivos espectros. Ao contrario do que acontece na regido linear de operacéo,
percebe-se que fora desta regido, ha excitacdo dos planos x;y;, x,V, e x3y;. AS
harmoénicas presentes nestes planos provocarao circulagcdo de correntes harmonicas

no estator da maquina, com consequente aumento das perdas.

FIGURA 39 - Tensfes nos planos dq, x,y;, X;V2, X3V3
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FIGURA 40 - Espectros dos planos dq, x; V1, X2V2, X33
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Na Figura 41 mostra-se a corrente da fase 1, onde percebe-se a distorcéo

decorrente da presenca das componentes harmonicas de baixa ordem apresentadas

na Figura 40. No espectro apresentado, mostra-se a contribuicdo das componentes

de 32 e de 52 ordem na corrente de saida.

Na Figura 42 sdo mostradas as nove correntes de saida do inversor com

forte presenca harmonica.

FIGURA 41 - Corrente e espectro de frequéncia da fase 1
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FIGURA 42 - Correntes de saida do inversor (m, = 1,2)
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4.2 Acionamento da maquina assimétrica

Nesta secdo, sdo mostrados os resultados de simulacdo obtidos para a
maquina assimétrica para as topologias 1 e 2. Inicialmente sdo mostrados o0s
resultados obtidos na regido linear de operacdo. Em seguida séo apresentados 0s

resultados fora desta regido. Nas simulacdes apresentadas, a tensdo do barramento
CC é de 500V.

4.2.1 Maguina assimétrica na regido linear — Topologia 1

Na Figura 43 mostra-se qua a estratégia de modulacdo apresentada para a
maquina assimétrica produz tensdo de fase completamente senoidal na saida do
inversor. Na Figura 44 confirma-se a presenca de tensdo apenas no plano d —q,

enquanto nos outros planos a tensao permanece nula. Na Figura 45 sdo mostradas
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as nove tensodes de fase assimétricas (20°) geradas pelo inversor e as nove tensdes

de referéncia. Percebe-se que o inversor segue a referéncia com boa precisao.

FIGURA 43 - Tensao e espectro da fase 1
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FIGURA 45 - Tensdes de fase assimétricas
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Na Figura 46 mostra-se a corrente da fase 1 para a maquina assimétrica
operando na regido linear de operacédo ligada conforme a topologia 1. Percebe-se
que a corrente € senoidal, com presenca apenas da componente fundamental de

60Hz. Na Figura 47 mostram-se as nove correntes de saida do inversor.

FIGURA 46 - Corrente e espectro de frequéncia da fase 1

0.5 TN P N
=T /\ NN N
@ |/ \\// N\ // N/ -

K 0.83 0.84 0.85 0.86 0.87 0.88 0.89

Time(s)

1.5
— 1
I%)

0.5

0

500

1000

1500

2

000

Frequencia(Hz)

2500

3000



RESULTADOS DE SIMULACOES 105

FIGURA 47 - Correntes de saida assimétricas
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4.2.2 Magquina assimétrica fora da regido linear — Topologia 1

Na Figura 48 é mostrada a tensdo de saida da fase 1 para o indice de
modulacdo de 1,2. Percebe-se a deformacdo na forma de onda apds o limite da
tensdo da regido linear de operacédo (253,85). O espectro apresentado mostra a
presenca de harménicas de quinta e décima primeira ordens na tensdo. Na Figura
49 apresenta-se a tensdo de saida da fase 1 comparada com a tensdo de

referéncia.
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FIGURA 48 - Tenséao de fase e espectro (ma=1,2)
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FIGURA 49 - Tenséo da fase 1 (ma=1,2)
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Nas Figuras 50 e 51 s&do apresentadas as formas de onda nos quatro
planos, assim como 0s seus espectros, onde destaca-se a presenca das

componentes harménicas, em acordo com a Tabela 7.
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FIGURA 50 - Tensdes nos planos dq, x,y1, X3Y2, X3Y3
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FIGURA 51 - Espectros dos

planos dq, x,1y1, X2Y2, X3Y3
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Na Figura 52 é mostrada a corrente da fase 1 e o espectro de frequéncia.
Percebe-se as distorcbes da corrente em funcdo das harménicas dos planos

X, — V1, X2 — V.. Na Figura 53 mostra-se as nove corrente de saida do inversor.
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FIGURA 52 - Corrente e espectro de frequéncia da fase 1
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4.2.3 Maguina assimeétrica na regiéo linear — Topologia 2

O estudo da maquina assimétrica ligada segundo a topologia 2 necessita de

investigacbes mais aprofundadas. Os resultados obtidos através das simulacdes
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mostram um comportamento bastante distinto do apresentado pelas outras
configuracbes. Com a matriz de transformacéo utilizada e a estratégia de modulagéo
adotada para os outros casos, nao foi possivel obter tensdo senoidal na saida do
inversor. Isto indica que os vetores utilizados na estratégia de modulacdo ndo se
anulam nos planos x; — y;,x, — y,, X3 — y3 Simultaneamente. Na Figura 54 mostra-

se a forma de onda da tensdo de fase ndo senoidal.

FIGURA 54 - Tenséo da fase 1 e espectro (ma=1,0154)
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Nas Figuras 55 e 56 é possivel verificar que nos planos x; —y, e x, — y, ha
cancelamento dos vetores. No entanto, 0 mesmo nao acontece no plano x; — ys. Isto
explica a distor¢cdo na forma de onda da tensédo de fase mesmo na regido linear de
operacdo. Na Figura 57 mostra-se a corrente de fase para esta condicdo de

funcionamento.



RESULTADOS DE SIMULACOES 110

Vsd(V), Vsq(V)

FIGURA 55 - Espectros dos planos dq, x; V1, X2V2, X33
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FIGURA 56 - Tensfes nos planos dq, x,y1, X3Y2, X3Y3
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FIGURA 57 - Corrente e espectro- topologia 2 — mag. assimétrica
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4.2.4 Maguina assimétrica na regido nao linear — Topologia 2

Assim como para o0 caso anterior, 0 estudo da maquina assimétrica ligada
segundo a topologia 2 necessita de investigacdes mais profundas também na regiao
ndo linear de operacdo. Os resultados obtidos através das simulacdes mostram
grande distorcdo nas formas de onda da tensdo da fase 1, conforme mostrado na
Figura 58. As Figuras 59 e 60 mostram o comportamente das tensdes dos quatro
planos ortogonais e respectivos espectros de frequéncia.

Na Figura 61 mostra-se a corrente da fase 1 e o espectro de frequéncia
correspondente.
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FIGURA 58 - Tensé&o da fase 1 e espectro (ma=1,2)

A\ N %
200
e VA s\ s\ /
s/ \ AR /
¢ oL/ N / N\ / N /
s0ol/ N/ N/ N/
~S
808 57 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36
Tempo(s)
T T T T T T T
250-| | Fundamental T
200 60Hz i
< 150 .
= jook .
sol-| 32 .
0 | I L L L L L L
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Frequencia(Hz)
FIGURA 59 - Tensédo da fase 1 e espectro (ma=1,2)
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FIGURA 60 - Tenséo da fase 1 e espectro (ma=1,2)
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FIGURA 61 - Tensao da fase 1 e espectro (ma=1,2)
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Varios outros resultados de simulagdo foram coletados com o programa
desenvolvido, no entanto, para fins de teste de modelagem e acionamento da

maquina, os dados apresentados neste trabalho podem ser representativos.
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5 CONCLUSOES
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foram realizados estudos com maquinas de inducdo de nove
fases simétricas e assimétricas, ainda pouco exploradas na literatura técnica. Um
estudo bibliografico sobre o conceito, modelagem e acionamento de maquinas
multifases foi inicialmente feito, de modo a permitir o melhor entendimento dos
sistemas de nove fases. Pelo levantamento bibliografico realizado, verifica-se que a
maior parte das publicacbes cientificas acerca de sistemas multifases refere-se a
maquinas e acionamentos de cinco e seis fases. O presente trabalho teve seu inicio
com o estudo do trabalho apresentado em (ZHAO; LIPO, 1995), que trata de um
sistema de seis fases.

Neste trabalho, primeiramente foi feita a modelagem da maquina de inducéo
de nove fases pelo método de variaveis naturais e em seguida a modelagem pelo
método de decomposicdo vetorial. O modelo da méaquina obtido pelo método de
variaveis naturais € inadequado para fins de simulacdo e controle em funcéo da sua
complexidade, por se tratar de um modelo ndo linear com coeficientes variaveis. O
método de modelagem por decomposicao vetorial, no entanto, € mais adequado
para fins de simulagéo e de controle pois as variaveis envolvidas na modelagem séo
completamente desacopladas através da utilizacdo de uma matriz de transformacao
adequada. A andlise do sistema é facilitada pela decomposi¢cdo de um sistema de
nove dimensdes em um sistema com quatro planos bidimensionais denominados
d—q,x; —Yy1,X; — Y2,X3 — Y3 € uma variavel de sequéncia zero denominada 0.

A Tabela 3, no capitulo 2, mostra o resumo das equacdes dos modelos
elétrico e mecéanico da maquina de nove fases desenvolvidos neste trabalho.

O inversor tipo fonte de tensédo (VSI) é bastante utilizado na literatura e foi o
escolhido neste trabalho para o estudo do acionamento da maquina de nove fases.
O modelo do inversor foi estudado em detalhes no capitulo 3. Os vetores de tenséo
gerados pelo inversor foram totalmente mapeados nos quatro planos ortogonais
d—q,x1 —Yy1,X; — Y2, X3 — Y3 € apresentados neste trabalho.

Uma estratégia de modulacdo baseada na teoria de vetores espaciais foi
considerada e apresentada para acionamento de maquinas de nove fases simétricas
e assimétricas. A estratégia adotada prevé a utilizacdo do inversor na regiéo linear

de operacédo para geracao de tenséo de saida puramente senoidal.
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O presente estudo mostra que fora da regiao linear de operacao, harmonicas
de baixa ordem s&o geradas nos planos ortogonais, conforme a Tabela 7
apresentada no capitulo 3.

A presenca de componentes harmonicas no sistema permite a circulacédo
livre de correntes harménicas de baixa ordem no estator da maquina em questéo,
sem geracédo de torque e com aumento de perdas. As simulagbes apresentadas
comprovam o efeito destas componentes harmdnicas nas correntes de fase da
maquina, se o limite da regido linear de operacéo for ultrapassado.

A estratégia de modulacdo adotada neste trabalho apresentou resultados
conforme esperados para a topologia 1 (trés neutros separados) tanto para
magquinas simétricas quanto assimeétricas. No entanto para a topologia 2 (neutros
interligados), a estratégia funcionou bem apenas para a maquina simétrica. Para a
maquina assimétrica é preciso fazer uma avaliagdo detalhada e aprofundada da
técnica utilizada e da escolha dos vetores apropriados. Este ponto € sugerido como
trabalho futuro.

As simula¢des foram realizadas a partir de um programa desenvolvido em
linguagem C e Matlab que pode ser utilizado para outras maquinas multifases com
adaptacao da matriz de transformacao.

O estudo presente neste trabalho é bastante inicial, dado que pouco tem

sido explorado na literatura técnica acerca das maquinas de nove fases.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Conforme ja dito neste trabalho, muito se tem ainda para explorar nos
sistemas de nove fases. A lista abaixo elenca alguns dos temas que podem ser
explorados em trabalhos futuros:

1. Verificacdo de uma estratégia de modulacdo para a maquina de nove fases
assimeétrica com cancelamento total das componentes xy. O cancelamento
total destas componentes contribui na diminui¢cdo das perdas da maquina.

2. Estudar a viabilidade da utilizacdo de estratégias de modulacdo que utilizem

apenas os vetores grandes como forma de melhorar a utilizagdo do
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7 7

barramento DC. Em casos assim, € preciso verificar se € mais viavel
aproveitar melhor o barramento DC, mesmo com a introducéo inevitavel de
harménicas de baixa ordem devido a ndo possibilidade de cancelamento de
todas as componentes xy com apenas dois vetores. Avaliacdo de WTHD é
necessaria em estudos futuros.

As méaquinas de nove fases simétricas e assimétricas e inversores de nove
fases vém sendo utilizado em sistemas de recarga de baterias de veiculos
elétricos, conforme apresentado em (SUBOTIC et al., 2013; SUBOTIC et al.,
2014). Os estudos consideram a integracdo da maquina assimétrica e do
inversor do veiculo elétrico no sistema de recarga das baterias sem
necessidade de reconfiguracdo do sistema. Com isto, 0 conjunto
motor/inversor funciona no modo de propulsédo (com geracdo de torque) e no
modo de recarga (sem geragao de torque). Sao estudos ainda preliminares.
No levantamento bibliogréafico realizado foram encontrados estudos relativos a
tolerancia a faltas apenas para sistemas de cinco e seis fases. Estudos
acerca deste tema podem ser desenvolvidos para os sitemas de nove fases,
tanto simétricos quanto assimétricos.

A regido de sobremodulacdo também é pouco explorada na literatura para
sistemas de nove fases, podendo ser um tema a ser estudado em detalhes.
Maquinas de nove fases com bobinas concentradas também sdo pouco
exploradas na literatura. Os trabalhos encontrados e apresentados na secao
de Revisdo bibliografica deste trabalho referem-se apenas a maquinas com
distribuicdo senoidal de enrolamentos.
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APENDICE 1 - TABELAS PARCIAIS - VETORES

TABELA Al — Vetores de tensdo no plano dq — maquina simétrica

MAPEAMENTO - MAQUINA DE NOVE FASES SIMETRICA (o = 40°)-(TABELA PARCIAL)

gl 92 93 94 g5 g6 q7 98 g9 Vetor vsd vsq Ang(d_g) Médulo Setor

o o o o o o o o0 o 0 0,00000 0,00000 NULO 0,00000 NULO

o o0 O O o o o0 o 1 1 0,36112 -0,30301 320,00 0,47140 setor16
o o o o o o o 1 o 2 0,08186 -0,46424 280,00 0,47140 setor14
O o0 o o o o o0 1 1 3 0,44298 -0,76726 300,00 0,88595 setor15
o o o o o o0 1 o0 o 4 -0,23570 -0,40825 240,00 0,47140 setor12
O o0 O O o o0 1 o 1 5 0,12541 -0,71126 280,00 0,72223 setor 14
O o0 O o o o0 1 1 0 6 -0,15384 -0,87249 260,00 0,88595 setor13
0o 0 O o o o0 1 1 1 7 0,20727 -1,17550 280,00 1,19364 setor 14
o o o o o 1 o o0 o 8 -0,44298 -0,16123 200,00 0,47140 setor 10
o o O o o 1 o0 o 1 9 -0,08186 -0,46424 260,00 0,47140 setor13
o o o o o 1 o0 1 o 10 -0,36112 -0,62547 240,00 0,72223 setor12
o o o o o 1 o0 1 1 11 0,00000 -0,92849 270,00 0,92849 setor 14
O o0 0O o0 o0 1 1 0 O 12 -0,67868 -0,56948 220,00 0,88595 setor11
O 0 0O o0 o0 1 1 0 1 13 -0,31756 -0,87249 250,00 0,92849 setor13
o o0 o0 o o0 1 1 1 0 14 -0,59682 -1,03372 240,00 1,19364 setor12
O o0 o0 o o0 1 1 1 1 15 -0,23570 -1,33673 260,00 1,35736 setor13
0O o0 o0 o 1 0 0 0 O 16 -0,44298 0,16123 160,00 0,47140 setor8

0O 0 o0 o 1 0 0 O 1 17 -0,08186 -0,14178 240,00 0,16372 setor12
O 0 o0 o 1 0 0 1 o© 18 -0,36112 -0,30301 220,00 0,47140 setor1l
0O 0 o0 o 1 0 0 1 1 19 0,00000 -0,60603 270,00 0,60603 setor14
0O 0 0 o 1 0 1 0 O 20 -0,67868 -0,24702 200,00 0,72223 setor 10
0O 0 0 o 1 0 1 o0 1 21 -0,31756 -0,55003 240,00 0,63512 setor12
0O 0O o0 o 1 0 1 1 0 22 -0,59682 -0,71126 230,00 0,92849 setor12
0O 0 o0 o 1 0 1 1 1 23 -0,23570 -1,01427 256,92 1,04130 setor13
0O 0 o0 o 1 1 0 0 O 24 -0,88595 0,00000 180,00 0,88595 setor9

0O 0 o0 o 1 1 0 O 1 25 -0,52483 -0,30301 210,00 0,60603 setor11
0O 0 o0 o 1 1 0 1 0O 26 -0,80409 -0,46424 210,00 0,92849 setor1l
0O 0 o0 o 1 1 0 1 1 27 -0,44298 -0,76726 240,00 0,88595 setor12
0O 0 0 o 1 1 1 0 O 28 -1,12165 -0,40825 200,00 1,19364 setor 10
O 0 o0 O 1 1 1 o0 1 29 -0,76054 -0,71126 223,08 1,04130 setor 12
0O 0O o0 o 1 1 1 1 0 30 -1,03979 -0,87249 220,00 1,35736 setorll
0O 0O o0 o 1 1 1 1 1 31 -0,67868 -1,17550 240,00 1,35736 setor12
0O 0 o 1 0 0 0 0 © 32 -0,23570  0,40825 120,00 0,47140 setor6

0O 0 o 1 0 0 0 O 1 33 0,12541  0,10524 40,00 0,16372 setor2

0O 0 o 1 0 0 0 1 o© 34 -0,15384 -0,05599 200,00 0,16372 setor 10
0O 0 o 1 0 0 0 1 1 35 0,20727 -0,35901 300,00 0,41455 setor15
0O 0 oO 1 0 0O 1 0 o 36 -0,47140  0,00000 180,00 0,47140 setor9

0O 0 o 1 0 0 1 o0 1 37 -0,11029 -0,30301 250,00 0,32246 setor13
0O 0 o 1 0 0 1 1 0 38 -0,38955 -0,46424 230,00 0,60603 setor12
0O 0 o 1 0 0 1 1 1 39 -0,02843 -0,76726 267,88 0,76778 setor 14
0O 0 o 1 0 1 0 0 O 40 -0,67868  0,24702 160,00 0,72223 setor8
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TABELA A2 — Vetores de tensdo no plano dq — maquina assimétrica

MAPEAMENTO - MAQUINA DE NOVE FASES ASSIMETRICA (a=20°) - TABELA PARCIAL

ql 92 93 94 g5 g6 g7 g8 g9 | Vetor vsd vsq Ang(d_g)  Médulo Setor

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00000 0,00000 NULO 0,00000 NULO

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0,44298 -0,16123 340,00 0,47140 setor17
0 0 0 0 0 0 0 1 0 2 -0,08186 -0,46424 260,00 0,47140 setor13
0 0 0 0 0 0 0 1 1 3 0,36112 -0,62547 300,00 0,72223 setor15
0 0 0 0 0 0 1 0 0 4 -0,23570 -0,40825 240,00 0,47140 setor12
0 0 0 0 0 0 1 0 1 5 0,20727 -0,56948 290,00 0,60603 setor15
0 0 0 0 0 0 1 1 0 6 -0,31756 -0,87249 250,00 0,92849 setor 13
0 0 0 0 0 0 1 1 1 7 0,12541 -1,03372 276,92 1,04130 setorl14
0 0 0 0 0 1 0 0 0 8 -0,36112 -0,30301 220,00 0,47140 setorll
0 0 0 0 0 1 0 0 1 9 0,08186 -0,46424 280,00 0,47140 setor14
0 0 0 0 0 1 0 1 0 10 -0,44298 -0,76726 240,00 0,88595 setor12
0 0 0 0 0 1 0 1 1 11 0,00000 -0,92849 270,00 0,92849 setor14
0 0 0 0 0 1 1 0 0 12 -0,59682 -0,71126 230,00 0,92849 setor 12
0 0 0 0 0 1 1 0 1 13 -0,15384 -0,87249 260,00 0,88595 setor13
0 0 0 0 0 1 1 1 0 14 -0,67868 -1,17550 240,00 1,35736 setor12
0 0 0 0 0 1 1 1 1 15 -0,23570 -1,33673 260,00 1,35736 setor13
0 0 0 0 1 0 0 0 0 16 -0,36112 0,30301 140,00 0,47140 setor?7
0 0 0 0 1 0 0 0 1 17 0,08186 0,14178 60,00 0,16372 setor3
0 0 0 0 1 0 0 1 0 18 -0,44298 -0,16123 200,00 0,47140 setor 10
0 0 0 0 1 0 0 1 1 19 0,00000 -0,32246 270,00 0,32246 setor14
0 0 0 0 1 0 1 0 0 20 -0,59682 -0,10524 190,00 0,60603 setor 10
0 0 0 0 1 0 1 0 1 21 -0,15384 -0,26647 240,00 0,30769 setor 12
0 0 0 0 1 0 1 1 0 22 -0,67868 -0,56948 220,00 0,88595 setor1l
0 0 0 0 1 0 1 1 1 23 -0,23570 -0,73071 252,12 0,76778 setor 13
0 0 0 0 1 1 0 0 0 24 -0,72223 0,00000 180,00 0,72223 setor9
0 0 0 0 1 1 0 0 1 25 -0,27926 -0,16123 210,00 0,32246 setor1l
0 0 0 0 1 1 0 1 0 26 -0,80409 -0,46424 210,00 0,92849 setor1l
0 0 0 0 1 1 0 1 1 27 -0,36112 -0,62547 240,00 0,72223 setor 12
0 0 0 0 1 1 1 0 0 28 -0,95794 -0,40825 203,08 1,04130 setorll
0 0 0 0 1 1 1 0 1 29 -0,51496 -0,56948 227,88 0,76778 setor 12
0 0 0 0 1 1 1 1 0 30 -1,03979 -0,87249 220,00 1,35736 setorl1l
0 0 0 0 1 1 1 1 1 31 -0,59682 -1,03372 240,00 1,19364 setor12
0 0 0 1 0 0 0 0 0 32 -0,23570 0,40825 120,00 0,47140 setor6
0 0 0 1 0 0 0 0 1 33 0,20727 0,24702 50,00 0,32246 setor3
0 0 0 1 0 0 0 1 0 34 -0,31756 -0,05599 190,00 0,32246 setor 10
0 0 0 1 0 0 0 1 1 35 0,12541 -0,21722 300,00 0,25083 setor15
0 0 0 1 0 0 1 0 0 36 -0,47140 0,00000 180,00 0,47140 setor9
0 0 0 1 0 0 1 0 1 37 -0,02843 -0,16123 260,00 0,16372 setor13
0 0 0 1 0 0 1 1 0 38 -0,55326 -0,46424 220,00 0,72223 setor1l
0 0 0 1 0 0 1 1 1 39 -0,11029 -0,62547 260,00 0,63512 setor13
0 0 0 1 0 1 0 0 0 40 -0,59682 0,10524 170,00 0,60603 setor9
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TABELA A3 — Sequéncia de comutacgao do inversor —m

(40 graus)

SEQUENCIA DE COMUTAGAO - INVERSOR VSI - MAQUINA DE NOVE FASES SIMETRICA

SETOR 3
919293 g4 959697 g8 q9| Vetor

SETOR 2
919293949596 97 g8 q9| Vetor

SETOR 1
019293 g4 q5qg6 q7 g8 q9| Vetor

0

0O000O0OOO0OO0OO0OOOO

0

01000O0O0OTOOO| 128
0110000O0O0O0| 19
11100000 0] 448
11110000 0] 480
11110000 1| 481
11111000 1| 497
11111001 1| 49
11111101 1| 507
111111111]511

0O000O0OOO0OO0OO0COO

0

0100O0O0O0O0 Of 128
110000O0O0TO0]| 384
11100000 0] 448
11100000 1| 44
11110000 1| 481
11110001 1)| 48
11111001 1| 49
11111011 1| 50
111111111)511

0O000OO0OO0OO0OO0CO0O

1 0000OGOGO O] 256
110000O0O0TO0| 384
110000O0O01| 38
11100000 1| 449
11100001 1| 451
11110001 1)| 48
11110011 1| 487
11111011 1|50
111111111)511

9 comutacgoes

9 comutagoes

9 comutagbes

SETOR 6
919293 q4 959697 g8 q9| Vetor

SETOR 5
919293949596 q7 g8 q9|Vetor

SETOR 4
g1 9293 g4 q5q6 q7 g8 q9| Vetor

0
32

96

511

0O00O0OOOOOOOO
000O0O1000O00O
001100000

0

64

9%

001110000112
01111000 0| 240
01111100 0| 248

11111100 0| 504
11111110 0] 508
11111110 1| 50

111111111

505

511

0O000O0OO0OO0OO0OO0OO0OO
001000O0O00O0
001100000

0

64

01110000 0| 224
01111000 0f 240
11111000 0] 4%
11111100 0] 504

111111001

11111110 1| 50

111111111

0O000O0O0OO0OO0OO0O0O
001000O0O00O0

01100000 0f 19
01110000 0224
11110000 0| 48
11111000 0| 4%
11111000 1| 49
11111100 1|50
111111011 507
11111111 1)| 511

9 comutagoes 9 comutagoes

9 comutagdes

SETOR 9
919293 g4 959697 g8 q9| Vetor

SETOR 8
91929394 959697 g8 q9| Vetor

SETOR 7
919293 g4 q5qg6 q7 g8 q9| Vetor

0
16
24
56
60

0O000O0OOOOO0OOOO
0O00O0O0O0O100O00O
0O000O0O0O11000
000111000
000111100

0
16

56

00111110 0[124
00111111 0|12
01111111 Q0254
011111111255
111111111] 511

0O000O0OOO0OO0OO0COO
0O000OO0O1O0O0O00O

0
32

00011000 0| 48
000111000

00111100 0f120
00111110 0{124
01111110 0f 252
011111110254
11111111 0| 510
111111111)511

0O000OO0OO0OO0OO0COO
00010O0O0O0C0O

000110000 48

00111000 0f112
00111100 0f 120
01111100 0| 248
01111110 0f 252
11111110 0] 508
11111111 0| 510
111111111)511

9 comutagoes 9 comutagoes

9 comutagbes
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TABELA A3 - continuacao

(40 graus)

SEQUENCIA DE COMUTAGAO - INVERSOR VSI - MAQUINA DE NOVE FASES SIMETRICA

SETOR 12
ql1 9293 g4 959697 g8 q9| Vetor

SETOR 11
91929394 959697 g8 q9| Vetor

SETOR 10
g1 9293 q4 g5 g6 q7 g8 q9| Vetor

0
4
12
14
30
31
63

0O000O0OOO0OOO0OOOO
0O0O0O0O0OO0OO0OI1TO00O
0O000OO0OO0O1100
0O0o00O0OO0O1110
000011110
000011111
000111111

0
8
12
28
30
62

63

10011111 1| 319
10111111 1| 38
11111111 1] 511

127
383

0O000OO0OO0OO0OO0OO0OO
0O000OO0OO0O1O0O00O
000OO0OO0OI11O00
000011100
000011110
000111110
000111111
001111111
101111111

0
8
24
28
60
62

11111111 1)|511

0O000OO0OO0OO0OO0CO0O
000O0OO0O1O0O00O
000011000
000011100
000111100
000111110

001111110| 12
00111111 1f127
01111111125
111111111)] 511

9 comutagoes 9 comutagoes

9 comutagées

SETOR 15
g1 9293949596 q7 g8 q9| Vetor

SETOR 14
919293949596 97 g8 9| Vetor

SETOR 13
919293 g4 q5q6 q7 g8 q9| Vetor

0
2
3
7

511

0 00O0OOO0OO
0O000OO0OO0OO0OO0OT1TO
0O000O0O0O0OO0OO0OT11
0000O0OO0OI1T11

0
2
6
7
15

10000011 1| 263
10000111121
11000111 1| 39
11001111 1| 415
111011111| 47

111111111

511

000OO0OOOOO
0O000OO0OO0OO0OO0OCT1TO
0O000OO0OO0OO0OI1IT11O0
0000O0OO01T11
000O0O0O1T1T11

0
a
6
14
15
31

100001111271
10001111 1| 287
11001111 1)| 415
11011111 1| 447

111111111

000OO0OOOOO
0000OO0OO0O1CO00O0
000O0OO0OO0O1T11O0
0000O0O1110
000O0O0O1111
000011111

10001111 1| 287
100111111 319
11011111 1)| 44
111111111511

9 comutagoes 9 comutagles

9 comutagbes

SETOR 18
g1 92 q3 g4 9596 q7 g8 q9| Vetor

SETOR 17
q192q3 g4 9596 q7 q8 q9| Vetor

SETOR 16
g1 92 q3 g4 95 g6 q7 g8 q9| Vetor

0

0O000O0OOO0OOO0OOOO

0
1

1 0000O0O0O0 O] 256
1 0000O0O0O0 1| 257
110000O0O0 1| 38
11000001 1| 387
111000011| 451
11100011 1| 455
11110011 1| 487
11110111 1| 49%
11111111 1| 511

259

391

0O000O0OO0OO0OO0OO0OO0OO
000O0O0OOO0OO01

0

1
3

1 0000O0O0O0 1| 257

100000011

11000001 1| 387

110000111

11100011 1| 455
11100111 1| 463
11110111 1)| 4%
11111111 1)|511

0O000O0OO0OO0OO0O0O
0000O0OO0OO0OO0CT1
0000O0OO0OCO0CT1I1

100000O0OT11| 25
10000011 1| 263
11000011 1| 391
11000111 1| 39
11100111 1| 463
111011111 479
11111111 1)| 511

9 comutagoes 9 comutagoes

9 comutagbes






