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Resumo

A utilizacdo de motores elétricos com nimero de fases maior que trés apresenta vantagens
com relacdo ao uso de motores trifasicos em algumas aplicacdes, como: altas poténcias, pela
reducdo da poténcia por fase, sendo reducéo da corrente e/ou tensao; aplicacfes que exijam um
alto nivel de confiabilidade, uma vez que maquinas desse tipo continuam a funcionar mesmo
apos a perda de uma ou mais fases do motor ou inversor; e aplicacdes embarcadas, do tipo
carros elétricos e hibridos, navios e trens, onde uma elevada confiabilidade é fundamental, mas
também por outra caracteristica dessas maquinas que € o ganho de torque por meio de injecédo
de correntes harménicas.

Esse trabalho é focado no estudo de um motor de inducéo de nove fases. E mostrado como
modelar essa maquina para a componente fundamental e para o terceiro harménico, como obter
circuitos equivalentes de regime permanente para esses harmoénicos com a mesma forma de um
circuito equivalente de um motor trifasico convencional. Além disso, é mostrado como o
terceiro harménico aumenta o torque da maquina eneafasica, como implementar o seu controle
vetorial garantindo sempre o sincronismo desejado entre fundamental e o terceiro harménico.
Finalmente, serdo mostrados alguns aspectos relacionados ao projeto desse tipo de motor e séo
feitas comparacdes entre o desempenho da maquina de nove fases e da maquina trifasica.

Palavras-chave: Maquinas de inducdo, motores multifasicos, modelagem matematica,

teoria de maquinas elétricas, injecdo de correntes de terceiro harménico.



Abstract

Electric motors with number of phases greater than three may present advantages over
conventional three-phase machines in the following applications: high power levels, once the
power per phase is reduced, whether by reducing voltage or current — and it is even possible to
reduce the price of the converter. Applications that require high levels of reliability, because
multi-phase machines can operate with one or more damaged phases. Besides that, onboard
applications, like electrical and hybrid vehicles, ships and trains, have gains by using these kind
of machines, because of the aforementioned high reliability and because it is possible to
increase the torque by injecting harmonic currents.

This work will be focused on a nine-phase induction machine. It will be shown how to
model this machine for fundamental and third harmonic frequencies and how to obtain steady-
state equivalent circuits with the same topology of the equivalent circuit of standard three-phase
machines. In addition, it is demonstrated how the third harmonic currents can increase the
torgque density and how is implemented the indirect field-oriented control to always synchronize
correctly the quantities of these two harmonics. Furthermore, some aspects of design of nine-
phase machines and the comparison of the performance of three-phase and nine-phase machines
are discussed here

Keywords Induction machines, multiphase motors, mathematical model, machine theory,

third harmonic zero sequence current components injection.
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Nomenclatura

Simbolo Descricéo Unidade
a Angulo de skewing [rad]
Aparra Area de cada barra do rotor [m?]
AT parra Area combinada de todas as barras do rotor [m?]
A, Avrea polar [m?]
A, Avrea de condutores por ranhura [m?]
Acy Avrea total de cobre da maquina [m?]
B Angulo mecanico do rotor [rad]
B Angulo de defasamento dos enrolamentos de rotor no espaco [rad]
B Densidade de fluxo [T]
Cec Comprimento médio da cabeca de bobina [m]
Charra Comprimento da barra de aluminio do rotor [m]
Cq Ganho proporcional da malha de eixo q
Dy Diémetro do estator [m]
D Diametro do entreferro [m]
Dace Diametro do anel de curto-circuito [m]
d, Profundidade da ranhura [m]
dy Profundidade da parte intermediaria do dente [m]
ds Profundidade da parte externa do dente [m]
1) Angulo de defasagem entre os angulos 8 e (8 + ) [rad]

Forga eletromotriz [V]
Angulo de giro do rotor, cuja derivada no tempo é igual a w, [rad]
fs Fator de frangeamento (fringing factor) de estator
fr Fator de frangeamento (fringing factor) de rotor
fp Fator de poténcia
f Frequéncia [HZ]
FMM For¢a magnetomotriz [Ae]
G Entreferro efetivo [m]
Js Razéo entre o entreferro e o entreferro efetivo de estator
9r Razéo entre o entreferro e o entreferro efetivo de rotor
y Angulo cuja derivada é a frequéncia de escorregamento [rad]
r Angulo de defasamento das grandezas elétricas de rotor no  [rad]
tempo
g Comprimento do entreferro [m]
h Harménico
i Corrente [A]
I Valor de pico das correntes [A]
3 Operador imaginario
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Lmsr; Lmrs

LMSTJ LMrs

Momento de inércia do conjunto motor-carga
Densidade de corrente nos condutores

Fator de passo dos enrolamentos

Fator de distribuicdo dos enrolamentos

Fator de correcéo da ndo idealidade dos acos
Fator de enrolamento harmonico

Ganho proporcional da malha de velocidade
Ganho integral da malha de velocidade
Ganho proporcional da malha de eixo d
Ganho integral da malha de eixo d
Induténcia entre os enrolamentos A e B
Comprimento do rotor

Soma entre 0o comprimento médio da cabeca de bobina e do
pacote

Fluxo concatenado

Comprimento da cabeca de bobina para fora da ranhura
Induténcia

Induténcia de dispersao do estator

Induténcia de magnetizacdo do estator

Matriz de indutancias proprias de estator

Matriz de indutancias de estator-rotor
Matriz de indutancias de rotor

Induténcia de dispersao do rotor
Indutdncia de magnetizacdo do rotor
Induténcia de mdtua entre estator e rotor

Indutancia mutua entre estator e rotor combinada com o termo
9/2

Indutdncia de magnetiza¢do combinada com o termo 9/2
Permeabilidade magnética do vacuo

Funcdo de enrolamento

Funcéo de espira

Numero de espiras totais por fase

Numero de espiras totais do enrolamento A

Numero de espiras totais do enrolamento B

Numero de barras por fase de rotor

Frequéncia de rotagdo do rotor

Frequéncia elétrica

Frequéncia em que assintotas dos ganhos integral e proporcional
se igualam

Frequéncia que assintotas do ganho proporcional e do momento
de inércia se igualam

Numero de polos
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[kg - m?]
[A/m?]

[H]
[m]
[m]

[Wh]
[m]
[H]
[H]
[H]

[H]
[H]
[H]
[H]

[H]
[H/m]

[rad/s]
[rad/s]
[rad/s]

[rad/s]



¢ Angulo mecénico da maquina [rad]

d Angulo de defasamento no espago [rad]

p Operador derivativo

q Namero de fases

R Operador real

r Raio médio do entreferro [m]

Tranhura Raio medio da ranhura [m]

r Matriz de resisténcias

r Resisténcia [Q]

S: Vetor de transformacéo de Kovécs para fundamental

Sq Vetor de transformacéo de Kovécs para terceiro harménico

Sy Vetor de harmOnicos para a construgdo da matriz de
transformacéo

s Escorregamento

Sw, Frequéncia de escorregamento [rad/s]

S Poténcia aparente [VA]

S Largura da ranhura de estator [m]

Sy Largura da ranhura de rotor [m]

Ss Numero de ranhuras de estator

S, NUmero de ranhuras (barras) de rotor

S NUmero de ranhuras de estator dividido pelo nimero de polos

Sy NUmero de ranhuras de rotor dividido pelo nimero de polos

0 Angulo das grandezas elétricas no tempo [rad]

0 Angulo de defasamento das grandezas elétricas de estator no  [rad]
tempo

t Tempo [s]

T, Constante de tempo de rotor [s]

T Torque [Nm]

T, Torque de carga [Nm]

ts Largura do dente de estator [m]

t, Largura do dente de rotor [m]

v Tenséo [V]

w Poténcia ativa [W]

w, Largura da abertura externa da ranhura [m]

wy Largura da abertura interna da ranhura [m]

W3 Largura da interna da ranhura [m]

X Reatancia indutiva [Q]

Subscritos

Simbolo Descricéo
1 Primeiro sistema trifasico

13



ax
ec
perdas

333 TRCAS SO FS S

rr
rs,Sr

SS
Skew
Z

Segundo sistema trifasico
Terceiro sistema trifasico
Dispersao de ranhura de estator
Dispersao de ranhura de rotor
Maquina de trifésica
Maquina de nove fases

Fase a,

Fase a,

Fase a;

Fase b,

Fase b,

Fase bs

Fase c;

Fase c,

Fase c;

Eixo d

Disperséo de cabeca de bobina
Entreferro

Dispersao

Eixo g

Magnetizacédo

Valor maximo

Mecanica ou no eixo da maquina
Perdas elétricas

Rotor

Rotor proprio

Mdatuo entre estator e rotor
Estator

Estator proprio

Disperséo de skewing
Disperséo de zig-zag

Sobescritos

Simbolo

1h
3h
5h
7h
9h
11h
13h

Descrigdo

Fundamental

Terceiro harménico

Quinto harménico

Sétimo harmonico

Nono harménico
Décimo-primeiro harmoénico
Décimo-terceiro harmdnico
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Indicativo de valor médio
Denota vetor espacial
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1. Introducdo

Este capitulo resume o que sera apresentado no trabalho. A relevancia do trabalho, os objetivos e a
forma como este foi organizado sao mostrados aqui.

1.1. Relevancia

Motores de combustdo interna (MCI) s&o usados em sistemas autbnomos de geracdo de
energia elétrica. Tradicionalmente, esses sistemas sdo constituidos de um motor a 6leo Diesel
e de um gerador sincrono (GS). Esses sistemas sdo normalmente utilizados em trés situacdes:
1) como fonte principal de energia elétrica, em locais onde a rede de energia elétrica ndo chega;
2) como uma fonte de complementagdo, em locais onde a rede de energia ndo tenha poténcia
suficiente para fornecer o pico de demanda da carga; 3) como um sistema de geracao de energia
redundante, para garantir a continuidade da oferta de energia quando h& algum problema na
rede elétrica. Grupos motores-geradores (GMG) sdo sistemas de geracdo de energia compactos,
tém um rapido procedimento de ligacdo, sua manutencdo e operacdo sdo simples, sdo portateis,
podendo ser levados para a proximidade da carga e a disponibilidade do combustivel é alta.

A utilizacdo de motores Diesel e de geradores sincronos pode ser justificada pelos seguintes
motivos:

e Motores Diesel apresentam maior eficiéncia e sdo mais robustos do que os motores
de ciclo Otto (motores de igni¢do por centelha).

e Devido ao fato de o Diesel ser um combustivel menos volatil que a gasolina, oferece
maior seguranca na ocorréncia de acidentes. Alem de ser um combustivel mais

barato que a gasolina.

21



e Asvelocidades de operacdo dos motores Diesel sdo proximas das frequéncias tipicas
de operacdo de méaquinas elétricas, o que pode eliminar a reducéo entre 0 MCl e 0
GS, sendo que a reducdo representa mais peso, volume e perdas para o sistema.

e GSs tém rendimento maior e sdo capazes de variar o fator de poténcia, caso
desejado.

Ja as desvantagens desse tipo de sistema sdo:

e Motores Diesel normalmente sdo mais caros, mais pesados, mais ruidosos e vibram
mais do que motores de ignicao por centelha.

e GSs necessitam de manutencdo mais frequente por possuirem escovas.

e O combustivel utilizado é ndo-renovéavel.

Com o0 aumento da preocupagdo com o meio ambiente, o Ultimo item torna-se um ponto
muito importante na utilizacao desse tipo de sistema.

Partindo dessa ideia, surgiu uma rede de pesquisa em 2011 entre a companhia Vale e a
UFMG com o objetivo de aumentar a eficiéncia energética e reduzir as emissdes de GMGs.
Para se fazer isso, foram propostas novas tecnologias ou melhoria das tecnologias existentes
em todas as etapas da cadeia de geracédo de energia, envolvendo a producédo de biocombustiveis,
amelhoria da eficiéncia de MCls e a conversao desses para uso dos biocombustiveis, a melhoria
da eficiéncia de geradores elétricos, adaptando-os as faixas de rotacdo de maior torque dos
MCls.

Como o principal objetivo é utilizar um MCI a etanol e com ciclo Otto, a maquina elétrica
a ser escolhida deve ter rotagdo nominal suficientemente alta para ser diretamente conectada ao
eixo do MCI, que trabalhara na sua faixa de maior eficiéncia, sem a necessidade do uso de
reducdes. Além disso, essa maquina elétrica deverd apresentar maior robustez e maior
confiabilidade. Finalmente, também € um objetivo que essa maquina possa ser compacta, ou
seja, obter uma maior razédo de torque por unidade de massa e de torque por unidade de volume.
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Tendo em vista essas condic¢des, a maquina elétrica escolhida foi uma maquina de indugéo
multifasica, com numero maior que trés, com rotor em gaiola. A escolha de uma maquina de
inducdo em gaiola se baseia na questdo de robustez, uma vez que essa maquina nao possui
escovas, 0 que torna a necessidade de manutengdo muito menor. Ja a questdo do nimero de
fases foi determinada pela busca da compactacéo e da confiabilidade, pois esse tipo de maquina
pode manter seu funcionamento ao perder uma ou mais fases (dependendo do nimero de fases
que elativer) e, ao injetar correntes harmonicas — normalmente o terceiro harménico de corrente
-, h& um acréscimo no torque desenvolvido. Desse modo, para um determinado nivel de torque
desejado, essa maquina pode ser menor que uma maquina trifasica. Por motivos que serdo

explicados no decorrer do texto, o nimero de fases escolhido foi nove.

1.2. Objetivos

Apesar de esse trabalho estar inserido na rede de pesquisa supracitada, o estudo da maquina
de inducdo de nove fases mostrado aqui sera para opera¢do como motor. Futuros trabalhos
levardo em conta a operagdo como gerador.

E mostrado o desenvolvimento de modelos dindmicos e de regime permanente, para
componentes de frequéncia fundamental e de terceiro harménico, com o intuito de ajudar no
projeto dessas maquinas, uma vez que com esses modelos sera possivel a previsdo da
performance. Além disso, esses modelos servirdo para o desenvolvimento do controle que sera
aplicado nas mesmas. Finalmente, é feito um projeto de uma maquina que sera construida para

validacao do trabalho desenvolvido aqui.

1.3. Organizacdo do texto

Essa dissertacdo sera dividida em mais quatro capitulos além deste de introducao geral. O

segundo capitulo apresenta as vantagens de maquinas multifasicas sobre maquinas trifasicas. O

23



terceiro trata da modelagem das maquinas de nove fases estudadas. O quarto descreve o
controle desenvolvido e o quinto trata de questdes relativas ao projeto de uma maquina de nove

fases. Apds isso, encontram-se a conclusdo e as propostas para continuidade do trabalho.
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2. Maquinas Multifasicas

Maquinas multifasicas apresentam diversas vantagens quando comparadas com maquinas trifasicas:
reducdo da poténcia por fase, aumento de confiabilidade, possibilidade de variacdo no niumero de
polos e fase via controle, e até possibilidade de reducdo do custo do conversor. Este capitulo tratara
das vantagens de aumentar o nimero de fases.

Motores de inducdo (M) trifasicos sdo os motores mais utilizados em aplicagdes industriais
- principalmente os motores com rotores em gaiola de esquilo, devido a sua robustez e baixa
necessidade de manutencdo. Esses motores, e 0s inversores que irdo alimentéa-los, sdo
produzidos em larga escala, por diversos fabricantes, o que significa um menor custo, facilidade
para reposicao e a ndo dependéncia de um unico fornecedor. Além disso, o controle desses
motores ja € bem conhecido para as mais diversas situacdes de cargas e de perturbacdes [1].
Entdo, ao se analisar todos os pontos acima, parece que a utilizagdo de motores multifasicos,
com numero de fases maior que trés, ndo € nem interessante e nem economicamente viavel. Por
um tempo isso realmente foi verdade.

No comeco do século XX, com o sistema trifasico de conversao e transmissdo de energia
elétrica ja estabelecido e antes da eletronica de poténcia existir, ndo fazia sentido pensar na
producdo de motores elétricos com um numero de fases maior que trés. Até que na década de
20, os niveis de poténcia dos geradores comecaram a esbarrar nos limites de capacidade de
corrente dos disjuntores. Para resolver esse problema foram construidos geradores de seis fases
com o objetivo de aumentar a poténcia de geracdo sem elevar 0s niveis de corrente, como
explicado no decorrer desse capitulo. Mas, houve um avancgo na tecnologia dos disjuntores,
elevando os niveis de corrente que esses componentes conseguiam operar, € 0 interesse em
maquinas de seis fases se perdeu [2].

Com o desenvolvimento dos primeiros inversores em tensédo (voltage source inverters), no

final da década de 50, as maquinas multifasicas ressurgiram como uma alternativa para atenuar
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a pulsacéo de torque produzida pela modulagdo em onda quadrada [3]. Mesmo com o posterior
avanco nos semicondutores, permitindo a utilizacdo de estratégias de chaveamento em alta
frequéncia, como a modulacéo por duracédo de pulso (PWM), que atenuam muito a pulsacéo de
torque em maquinas trifasicas, o interesse em maquinas multifasicas se manteve, pois, para

algumas aplicacdes, a utilizacdo dessas maquinas pode ser vantajosa.

2.1. Aplicagdes de Alta Poténcia com uso de Inversores

Inversores trifasicos sdo mais caros que 0s motores que eles alimentam (um exemplo da
diferenca de valores pode ser visto em [4], [5]), entdo, uma questdo extremamente importante
da utilizacdo de motores multifasicos é saber se os inversores usados para alimenta-los serdo
mais caros que o0s inversores trifasicos de mesma poténcia. Se a diferenca de valores entre 0s
conversores trifasicos e multifasicos for significativa, o incremento no nimero de fases pode
ficar financeiramente invidvel. Tendo isso em mente, 0 objetivo dessa secdo é fazer uma analise
inicial entre inversores com 3, 5, 7, 9 e 11 fases comparando somente o custo dos
semicondutores em cada conversor, questdes técnicas, como vantagens em se utilizar
conversores de trés niveis, ndo serdo avaliadas aqui.

Ao elevar o nivel de poténcia das maquinas, € necessario elevar o nivel de poténcia dos
maodulos semicondutores que compdem o inversor. Esse aumento de poténcia é caracterizado
pelo aumento da capacidade de conducdo de corrente e/ou da capacidade de blogueio de tenséo
do modulo. O aumento de ambos encarece 0 modulo, mas o custo decorrente do aumento da
tensdo de blogueio € muito mais significativo do que o aumento da capacidade de corrente de
condugdo, como mostram as figuras 2.1 e 2.2. Sendo que o custo ndo é o Unico problema, pois,
ao se elevar o nivel de poténcia, disponibilidade e nimero de fornecedores comegam a diminuir.
A figura 2.1 mostra, para varios modulos com diferentes capacidades de condugéo de corrente

e mesma tensdo de bloqueio, a) o preco de cada modulo; b) o preco por ampere (sendo que 0s
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precos foram encontrados em www.sindopower.com). A figura 2.2 faz 0 mesmo que a figura
2.1, mas para diferentes tensdes de bloqueio (sendo que os precos foram encontrados em
www.mouser.com). As tabelas 2.1 e 2.2 mostram as tensdes de bloqueio e as correntes de
conducéo de cada um dos mddulos usados nas figuras 2.1 e 2.2.

TABELA 2.1: MODULOS DA SEMIKRON UTILIZADOS NA FIGURA 2.1.

Mddulos Tensdo de bloqueio Corrente de conducédo @ 25°C
V] [A]
SEMIiX452GB176HDs | 1 1700 310
SEMIiX353GB176HDs | 2 1700 251
SEMIiX453GB176HDs | 3 1700 315
SEMIiX653GB176HDs | 4 1700 438
SEMIiX604GB176HDs | 5 1700 402
SEMIiX854GB176HDs | 6 1700 549
Preco dos Médulos
450
400 u
350
e A .
2, 250
g,, 200 4 s
& 150
100
50
0
250 300 350 400 450 500 550

Corrente [A]

® Mddulol +Mddulo2 XMobdulo3 AMbédulo5 @ Modulo4 MEModulo6

(a)
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FIGURA 2.1: PRECO DE VARIOS MODULOS DA FAMILIA GB DA SEMIKRON. TODOS TEM A MESMA TENSAO DE
BLOQUEIO: 1700V, O QUE VARIA E A CORRENTE DE CONDUGAO, COMO MOSTRADO NA TABELA 2.1. (A) PRECO DE
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Preco dos Mddulos por Ampere
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FIGURA 2.2: PRECO DE VARIOS MODULOS DA INFINEON, COM VARIADOS VALORES DE CORRENTE DE CONDUGAO E DE
TENSAO DE BLOQUEIO, COMO MOSTRADO NA TABELA 2.2. (A) PRECO DE CADA MODULO; (B) PRECO POR AMPERE.

TABELA 2.2: MODULOS DA INFINEON UTILIZADOS NA FIGURA 2.2.

Maddulos Tensdo de bloqueio [V] | Corrente de conducéo @ 25°C [A]
FF600R121E4 A 1200 600
FF1400R121P4 B 1200 1400
FF450R17ME4 B11 | C 1700 450
FF600R17ME4 B11 | D 1700 600
FF200R33KF2C | E 3300 200
FZ600R65KE3 F 6500 600

Como mostrado na figura 2.1, para médulos de baixa tensdo e de mesmas caracteristicas, a
variacdo de preco é quase linear com a capacidade de conducdo de corrente. A figura 2.2 mostra
que modulos de até 1700V de tensdo de bloqueio possuem valores proximos de US$/A, mas
esses valores crescem muito quando a tensdo de bloqueio passa para 3300V e 6500V.

Esses dados indicam nichos de aplicacdes onde um sistema de acionamento multifasico
pode ser mais barato do que um trifasico. Isso ocorre, pois, a poténcia em maquinas elétricas
de corrente alternada é diretamente proporcional ao produto entre o nimero de fases, a tensdo
nominal e a corrente nominal. Logo, para uma aplicagdo que exija determinada poténcia, ao se

aumentar o numero de fases, € possivel reduzir tensdo e/ou corrente e, mesmo assim, ter a
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mesma poténcia de saida. Por exemplo, comparando uma maquina de seis fases com uma
trifasica, é possivel ter a mesma poténcia reduzindo tensdo ou corrente nominais pela metade,
ou reduzindo o produto entre tenséo e corrente pela metade. Para aplicacdes que usam motores
de média tenséo (2300V, 4160V, 6600V, etc) e, consequentemente, exigem modulos com alta
capacidade de bloqueio, a utilizagdo de maquinas multifasicas pode reduzir esses niveis de
tensdo para valores em que médulos de menores tensdes de bloqueio e de menor custo possam
ser utilizados. Dois exemplos da variacdo de custo de semicondutores em conversores ao se
variar o numero de fases sdo discutidos a seguir. O primeiro caso vai analisar o impacto da
reducdo da corrente de fase com o acréscimo do numero de fases, mantendo fixa a tenséo, e vai
utilizar os médulos da tabela 2.1. O segundo caso vai analisar o impacto da reducao da tensao
com o acrescimo do numero de fases, mantendo fixa a corrente, e vai utilizar os modulos da

tabela 2.2.

2.1.1. Redugdo da Corrente

Para fazer a comparagdo entre o custo do conversor com o aumento do nimero de fases e
reducdo de corrente, foi escolhido um aerogerador UNIPOWER® da IMPSA. Este possuli
1,5MW de poténcia nominal e 690V de tensdo de linha nominal. Para simplificar a anélise, a
corrente nominal seréa considerada como sendo igual a: 1,5MW/(v/3 - 690). A tabela 2.3 mostra

a reducdo da corrente com o acréscimo do numero de fases.

TABELA 2.3: REDUGAO DA CORRENTE NOMINAL COM O AUMENTO DO NUMERO DE FASES.

Numero de fases 3 5 7 9 11

Corrente Nominal [A] | 1255,11 | 753,07 | 537,90 | 418,37 | 342,30

Para fazer essa analise, quatro tipos diferentes de médulos semicondutores da Semikron
foram utilizados: modulos 3, 4, 5 e 6, todos com tenséo de bloqueio de 1700V. Além disso, foi

considerado que o fator de poténcia nas condi¢des nominais fosse igual a 0,9. Utilizando os
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dados de caracteristicas de conducéo e blogqueio e os dados de resisténcias térmicas de cada
componente, presentes em seus respectivos datasheets, foi possivel determinar o nimero de
componentes necessarios por fase para cada caso estudado. Esses numeros estdo mostrados na
tabela 2.4. A forma detalhada de se calcular perdas em semicondutores pode ser encontrada em
[6]. Com a tabela 2.4 e com os precos dos modulos é possivel construir a figura 2.3. Para essa
aplicacdo e com esses modulos, a alternativa mais barata, considerando somente o preco dos
semicondutores, seria um conversor de 11 fases construido com maédulos do tipo 3.

TABELA 2.4: NUMERO DE MODULOS PARA CADA TIPO DE CONVERSOR.

Numero de fases
3 5 7 9 11
) Madulo 3 8 5 4 2
N(;‘emem Médulo 4 7 4 3 3 2
moédulos/fase Médulo 5 7 4 3 3 2
Modulo 6 6 4 3 2 2
NG Modulo 3 24 25 28 27 22
tot:lrg‘;m Modulo 4 20 20 21 271 22
médulos Médulo 5 21 20 21 27 22
Modulo 6 18 20 21 18 22
Preco Total de Semicondutores
$9.000,00
$8.000,00 = \:
— $7.000,00 =
3 $6.000,00 = N = N =|||N = \ =
=) $5.000,00 = §: = §: = t:: = §: =N\
S oo MEIIN BEIR BEIRX BEIR BEIX
o $3.000,00 IS NS =~ =N = §
£ 000, =N B2 BEIN BEIS BE(N
$2.000,00 = § = * = § = * = §
rocogo EElIN BEIR EEIN BEIN BEIN
3 fases 5 fases 7 fases 9 fases 11 fases

W SEMiX854GB176HDs ~ $7.293,06 $8.103,40 $8.508,57 $7.293,06 $8.913,74
= SEMIiX653GB176HDs  $6.407,31 $6.102,20 $6.407,31 $8.237,97 $6.712,42
Il SEMiX453GB176HDs  $5.390,40 $5.615,00 $6.288,80 $6.064,20 $4.941,20
v SEMiX604GB176HDs  $6.242,25 $5.945,00 $6.242,25 $8.025,75 $6.539,50

FIGURA 2.3: VARIACAO DO PREGO TOTAL DE SEMICONDUTORES EM UM CONVERSOR AO AUMENTAR O NUMERO DE
FASES E REDUZIR A CORRENTE.
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Pela figura 2.3, fica claro que a reducdo de corrente por fase ndo implica numa reducéo
significativa de precos de semicondutores no conversor. Entdo, essa alternativa ndo € vantajosa

quando a questdo de pre¢os € a mais significativa na utilizacdo de um sistema multifasico.

2.1.2. Redugado da Tensao

Foi escolhido um motor de inducdo de média tensdo para fazer essa comparacao. Ele é
construido pela WEG (linha HGF nédo-acendivel) e tem as seguintes caracteristicas: 2300V,
2700HP, 60Hz, 0,88 e 586A de tensdo, poténcia, frequéncia, fator de poténcia e corrente
nominais, respectivamente. Como o objetivo aqui é determinar os maximos ganhos com o
acréscimo de fases, a tensdo sera variada livremente, ou seja, 0s niveis de tensdo ndo serdo
ajustados para os valores padrdes. A tabela 2.5 mostra a reducdo nos niveis de tensdo ao
aumentar o nimero de fases.

TABELA 2.5: REDUCAO NA TENSAO DE ALIMENTACAO DO MOTOR PELO ACRESCIMO NO NUMERO DE FASES.

Numero de fases 3 5 7 9 11
Tensdo nominal [V] | 2300 | 1380 | 985,71 | 766,67 | 627,27

Os modulos utilizados para fazer essa analise sdo fabricados pela INFINEON, modelos
FF200R33KF2C, FZ600R65KE3, FF600R17ME4 B11, FF1400R12IP4 e FF600R12IE4. Os
valores de tenséo de blogueio e corrente de condugdo estdo mostrados na tabela 2.2. Assim
como no item anterior, utilizando os dados de caracteristicas de conducao e bloqueio e os dados
de resisténcias térmicas de cada componente, presentes em seus respectivos datasheets, foi
possivel determinar o nUmero de componentes necessarios por fase para cada caso estudado.
Além da variacdo no numero de fases, também serdo comparadas duas topologias de inversor:
dois niveis e trés niveis (sem considerar os diodos de grampeamento no custo total do
conversor). As tabelas 2.6 e 2.7 mostram o numero de modulos por fase e 0 niUmero de madulos

totais necessarios para alimentar esse motor.
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TABELA 2.6: NUMERO DE MODULOS PARA O CONVERSOR DE TRES NiVEIS.

NUmero de fases

5 7 9 1

NUmero de
moédulos/fase

FF200R33KF2C

FZ600R65KE3

FF600R17ME4 B11

FF1400R121P4

FF600R12IE4

NUmero total
de modulos

FF200R33KF2C

FZ600R65KE3

FF600R17ME4_B11

FF1400R121P4

FF600R12IE4

TABELA 2.7: NUMERO DE MODULOS PARA O CONVERSOR DE DOIS NiVEIS.

Numero de fases

NUmero de
modulos/fase

FF200R33KF2C

FZ600R65KE3

FF600R17ME4_B11

FF1400R121P4

FF600R12IE4

NUmero total
de médulos

FF200R33KF2C

FZ600R65KE3

FF600R17ME4 B11

FF1400R121P4

FF600R12IE4

Com as tabelas 2.6 e 2.7 mais 0s precos dos médulos, € possivel construir a figura 2.4.

Para essa aplicagdo e com esses modulos, a alternativa mais barata seria utilizar um
conversor de dois niveis, eneafésico e com o médulo FF600R17ME4_B11. Comparando com
0 caso trifasico mais barato, o preco do eneafasico é 4,6 vezes menor! Além disso, um outro
ponto importante nesse caso é que todos 0s componentes de um inversor S40 mais caros para

tensbes mais altas: capacitores, gate-drivers e suas fontes de alimentacdo, etc. Entdo,

considerando o conversor completo, a reducdo no valor pode ser ainda maior.
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Preco Total de Semicondutores com o Aumento no Numero de Fases

$35.000,00
$32.500,00
$30.000,00
$27.500,00
$25.000,00
$22.500,00
$20.000,00
$17.500,00
$15.000,00
$12.500,00
$10.000,00

$7.500,00

$5.000,00

$2.500,00

Preco [USS]
EEEEEANE
IENENEN

Trifasico Pentafasico Heptafdasico Eneafasico Hendecafasico
B Conversor de 2 niveis $33.408,96 $22.461,30 $31.445,82 $5.870,52 $7.175,08
= Conversor de 3 niveis  $26.953,56 $6.522,80 $11.116,14 $14.292,18 $17.468,22

FIGURA 2.4: VARIACAO DO PREGO TOTAL DE SEMICONDUTORES EM UM CONVERSOR AO AUMENTAR O NUMERO DE
FASES E REDUZIR A TENSAO.

Olhando mais especificamente para o caso com nove fases, o valor de tensao obtido foi de
766,67V. Valor que fica proximo de 660V, que é um nivel de tensdo padronizado. Para fazer
essa outra reducao de tensdo e manter a poténcia constante, a corrente teria que subir 11,1%
com relacdo a seu valor nominal para trés fases. Entdo, sem ter um crescimento significativo na
corrente, € possivel obter todas as vantagens da reducéo de tensdo e chegar a um nivel de tensdo

padréo.

2.2. Veiculos Elétricos:

Confiabilidade é um fator fundamental para qualquer aplicacdo, mas para veiculos elétricos
ela é ainda mais desejada, pois seria desejavel que um veiculo continuasse a funcionar mesmo
depois que uma ou algumas fases do motor ou inversor fossem danificadas. Diferentemente de
maquinas trifasicas, maquinas multifasicas conseguem manter o funcionamento nessas
condicdes [5] e [6].

As figuras 2.5 e 2.6 mostram como ficam as ondas girantes de densidade de fluxo de
maquinas trifasicas e eneafasicas com quatro polos, respectivamente, para dois casos: (a) com

alimentacdo completa e (b) sem uma fase, para cinco instantes de tempo diferentes,
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correspondentes a cinco posi¢des angulares da corrente no tempo, como mostrado na tabela 2.8.
Essas figuras foram feitas utilizando o software FEMM.

TABELA 2.8: ANGULO DAS CORRENTES NO TEMPO USADOS NA SIMULAGAO DO FEMM.

Instante de Angulo das
tempo correntes no tempo
t1 0°
to 45°
t3 90°
ty 135°
ts 180°

Na figura 2.5 (a), fica claro que a onda de densidade de fluxo viaja da direita para a esquerda.
Ja na (b), a onda de densidade de fluxo somente pulsa. Vale ressaltar que para essa simulacédo
é considerado que ha ligacdo de neutro e que os defasamentos das correntes para 0 caso sem
uma fase permanecem os mesmos quando a alimentacao é equilibrada.

Densidade de Fluxo Resultante - Alimenta¢éo Trifasica Equilibrade
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Densidade de Fluxo Resultante - sem uma fase
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FIGURA 2.5: DENSIDADE DE FLUXO RESULTANTE NA MAQUINA DE TRIFASICA PARA DOIS CASOS: (A) com
ALIMENTAGAO COMPLETA; (B) SEM A FASE.

Na figura 2.6 (a), também fica facil de ver que a onda de densidade de fluxo viaja da direita
para a esquerda. Mas, sem uma fase, figura 2.6 (b), a maquina de nove fases produz uma
densidade de fluxo resultante também girante, como se queria demonstrar. Nesse caso, também
é considerado que héa ligacdo de neutro e que os defasamentos das correntes para 0 caso sem
uma fase permanecem os mesmos quando a alimentacao é equilibrada.

A necessidade de considerar a ligagdo de neutro nos dois casos vem do fato de que, quando

ndo equilibradas, a soma das correntes no ponto central ndo é nula.
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Densidade de Fluxo Resultante - Alimentagdo Eneafasica Equilibrada
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Densidade de Fluxo Resultante - sem uma fase
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FIGURA 2.6: DENSIDADE DE FLUXO RESULTANTE NA MAQUINA DE NOVE FASES PARA DOIS CASOS: (A) cOM
ALIMENTACAO COMPLETA; (B) SEM A FASE.

Outro ponto desafiador para motores de carros elétricos € construi-los com niveis de
poténcia altos e com baixas tensdes, 0 que implicaria em altas correntes para motores trifasicos.
Logo, seriam necessarios varios condutores em paralelo para conduzir essa corrente, sendo que
a crimpagem desses varios condutores pode ser problemética para implementacdo em linha de
montagem.

Maquinas multifasicas podem superar esse problema, pois, como ja dito, é possivel reduzir
a tensdo mantendo os mesmos valores de poténcia e corrente. Com uma maquina de nove fases,
por exemplo, é possivel reduzir a tensdo por um fator de trés. Além disso, a possibilidade de
reduzir a tensdo nominal do MI para veiculos elétricos permite reduzir o nimero de baterias
conectadas em série ou eliminar o conversor DC/DC que existiria entre 0 banco de baterias e 0
inversor. A conexao de muitas células em série pode representar dificuldades para recarga e
pode danificar prematuramente a bateria [9]. I1sso acontece, pois as células tém taxas diferentes
de descarga, causadas pelos efeitos de descarga propria. Essas diferencas sdo provenientes do
processo produtivo ou mesmo da diferenca de temperatura entre as células. Assim, € possivel
que algumas delas se descarreguem mais que as outras, e durante a operacédo, havendo diversas
cargas e descargas parciais, elas cheguem a 0% de carga em um momento em que a bateria
ainda esta descarregando. Se isso acontecer, a tensdo nos terminais da bateria vai cair, pois as
células completamente descarregadas serdo somente resisténcias. Se corrente ainda continuar a
ser drenada, a célula sera danificada e, por consequéncia, a bateria também o sera.

Além disso, com motores multifasicos, é possivel fazer mudanga no nimero de polos
através do inversor [10]-[14]. Para isso, basta mudar as ondas de referéncia de modulagé&o.
Especificamente para o motor de nove fases desse trabalho, é possivel transforma-lo em uma

maquina trifasica com 12 polos. A forma de fazer essa mudanca ser4 mostrada ao longo do

38



texto. Essa caracteristica é interessante para veiculos hibridos com pequenos motores elétricos,
em que seja desejado que o motor elétrico seja capaz de partir o MCI. Aplicacdes que exijam
altos torque de partida - por exemplo, locomotivas — também podem se beneficiar dessa técnica.

Outra vantagem que motores multifasicos tém é a possibilidade de ganho de torque com
injecdo de harmonicos de corrente. Isso também é interessante para qualquer aplicacéo
embarcada, pois com uma densidade de torque maior, € possivel ter motores multifasicos com
mesmo torque de motores trifasicos, mas com peso e volume menores.

Apesar de ainda ndo existirem motores multifasicos sendo produzidos em série no Brasil, 0
futuro dessa tecnologia é promissor, pois, como Vvisto, existem diversas vantagens na utilizacéo
dessa tecnologia. Alguns exemplos da literatura sobre esse tema seriam: artigos de revisdo [15]
e [16], aplicacbes em navios [17] e [18], maquinas sincronas [1], [15]-[21] e aplicacdes gerais

[22]-[27]

2.3. Conclusoes:

Neste capitulo, as principais vantagens das maquinas multifasicas foram mostradas: reducédo
da poténcia por fase - que pode reduzir o preco do conversor multifasico com relagdo ao
trifasico; aumento de confiabilidade; variacdo do nimero de polos sem exigir mudancgas na
ligacdo da maquina; e possibilidade de ganho de torque com injecdo de correntes harménicas.

O préximo capitulo abordara a modelagem da maqguina de nove fases.
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3. Modelagem da Maquina de Nove Fases

Este capitulo mostrara como é feita a modelagem de uma maquina de nove fases. Partindo do célculo
de indutancias, passando por obtencdo das equacdes de tensdao em sistema de equagdes matriciais,
obtencdo de transformacdo de coordenadas para reduzir o nUmero de equac¢des do sistema, até
chegar na obtencdo dos circuitos equivalentes de regime permanente. Além disso, serdo mostrados
os mecanismos de ganho de torque com a injecdo de terceiro harmonico, a expressdo do torque
eletromagnético e a obtencdo dos parametros dos circuitos equivalentes através das dimensdes da
maquina.

O motor de inducdo de nove fases estudado nesse trabalho é simétrico com um angulo de
40° entre fases adjacentes [28], enrolamentos concentrados, passo pleno e uma ranhura por polo
por fase. As figuras 3.1 e 3.2 mostram o diagrama basico de construcdo e o diagrama elétrico
de um motor com dois polos. Durante toda a modelagem vai ser considerado que o motor tem

dois polos.

a,

as
b,
a;
b,
bs
C3
51
C2
FIGURA 3.1: DIAGRAMA BASICO DE CONSTRUCAO FIGURA 3.2: Diagrama elétrico basico da
DA MAQUINA DE NOVE FASES. maquina de nove fases.

Uma forma de analisar essa maquina é considerando que ela € constituida de trés
maquinas trifasicas, como sugerido nas figuras 3.1 e 3.2 pelos indices numéricos. O

defasamento entre sistemas trifasicos adjacentes é de 40°.
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As correntes de terceiro harménico “enxergardo” a maquina de nove fases como uma
maquina trifasica, como pode ser visto na tabela 3.1.

TABELA 3.1: DEFASAMENTOS PARA ALIMENTAGAO FUNDAMENTAL E DE TERCEIRO HARMONICO.

Fase | Defasamentos de fundamental | Defasamentos de 3°h
a 0° 3:-0°=0°

a, 40° 3-40° = 120°
as 80° 3-80° = 240°

by 120° 3-120° = 0°

b, 160° 3-160° = 120°
by 200° 3-200° = 240°
Cq 240° 3-240° = 0°

Cy 280° 3-280° = 120°
Cs 320° 3-320° = 240°

Os diagramas fasoriais para essas duas condi¢des de operacdo sdo mostrados nas
figuras 3.3 e 3.4. Fica claro que para o 3°h a maquina de nove fases se comporta como se

fosse uma méaquina trifasica.

a;
., b2
— » 9
— B
_— ay
iy
b
3 ¢
FIGURA 3.3: DIAGRAMA FASORIAL DA MAQUINA FIGURA 3.4: DIAGRAMA FASORIAL DA MAQUINA
DE NOVE FASES PARA FUNDAMENTAL. DE NOVE FASES PARA O TERCEIRO HARMONICO.

3.1. Calculo da forca magnetomotriz

Como mostrado anteriormente, um dos objetivos de se usar essa maquina é o ganho

de torque com correntes de terceiro harménico. Esse ganho de torque se dara por dois
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mecanismos: aumento da fundamental de fluxo sem saturacdo do material magnético e
producdo de torque de terceiro harménico sincrono com a fundamental. O primeiro passo
para saber se isso realmente vai acontecer, € calcular se a forca magnetomotriz (FMM)
de terceiro harmonico ndo é nula. Ela pode ser calculada pela equacéo (3.1).

FMM = N(¢) - i (3.1)

Sendo que N(¢) é a fungdo de enrolamento e i é a corrente. A FMM resultante é
obtida pela soma das FMMs de cada fase.

FMM = Ng, (@) * iq, + No, (@) * ia, + Noy(P) " ig, + -+ Ne, (@) i, (3.2)

A funcdo de enrolamento representa matematicamente o tipo de enrolamento do
estator ou do rotor [29]. O enrolamento que serd usado nesse trabalho é o concentrado
com passo pleno. Esse enrolamento é mostrado na figura 3.5 e sua funcdo de enrolamento
é mostrada na figura 3.7.

O ponto e o “x” na figura 3.5 significam que a corrente estaria em direcéo ao leitor e
na direcdo contréria, respectivamente. O angulo @ € zero na linha pontilhada da figura
3.5 e cresce positivamente no sentido anti-horério. A maquina da figura 3.5 possui
somente uma fase, dois polos e N espiras por fase. Considerando uma corrente continua
de 1A circulando por esses enrolamentos da forma como mostrado nessa figura, em
direcdo ao leitor em 0° e na direcdo contraria em 180°, e definindo que a corrente em
direcdo ao leitor € positiva, obtém-se a funcdo de espira, figura 3.6, e a funcdo de
enrolamento, figura 3.7. A funcdo de espira menos sua média da origem a funcéo de

enrolamento.
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f
N
: : n 2n
FIGURA 3.5: MAQUINA COM UMA FASE, UM FIGURA 3.6: FUNCAO DE ESPIRA DA MAQUINA DA
POLO, ENROLAMENTO CONCENTRADO E PASSO FIGURA 3.5.
PLENO.
N(o)
a
N
2
n 2n ¢
N
2

FIGURA 3.7: FUNCAO DE ENROLAMENTO DA MAQUINA DA FIGURA 3.5.

O enrolamento ¢ dito concentrado sempre que todas as espiras de um polo de uma
fase estiverem contidas na mesma ranhura. E o passo é pleno quando a espira cobre
180°/(P/2), onde P é o nimero de polos. A escolha desse tipo de enrolamento é baseada
no fato de que € desejado o maximo de terceiro harmonico possivel para producdo de
torque, entdo, um enrolamento desse tipo tem o maximo valor possivel para cada
harménico, uma vez que sua forma gréfica € uma onda quadrada. Quando hé distribuicao
do enrolamento de um polo de uma fase, gera-se uma funcao de enrolamento que néo é

quadrada e que apresenta atenuag¢do dos harménicos.
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Com a determinacdo da forma de onda da funcéo de enrolamento, agora € necessaria
a decomposicdo dessa onda em série de Fourier para poder calcular a FMM. A equacéo
(3.3) mostra a série de Fourier da figura 3.7, que sera a funcdo de enrolamento de cada

fase da maquina de nove fases.
4Ns 1. 1.
N,(¢p) = - [sin(¢p + D) + gsm3(¢ + o)+ gsm5(qb +d,) +

~sin7(¢ + ;) + -] (3.3)

Onde x € uma fase e ¢, é 0 defasamento espacial entre as fases. O motor vai ser
alimentado com correntes como mostrado abaixo (tabela 3.1):

i, = I*"cos(6 + 0©,) + I3"cos3(6 + 0,) (3.4)

Onde B, é o respectivo defasamento dessa fase e I'" e I3" s&o os valores de pico das
correntes de fundamental e 3° harmonico, respectivamente. Vale notar que o0s
defasamentos no espaco sdo iguais aos defasamentos no tempo.

A forca magnetomotriz resultante é calculada como sendo a soma dos produtos entre
funcdo de enrolamento e correntes de cada fase. A andlise ficara focada para fundamental
e terceiro harménico da funcao de enrolamento, que é o objetivo desse trabalho. Pode ser
mostrado que corrente fundamental e funcdo de enrolamento de terceiro harménico
produzem uma FMM resultante nula, sendo que 0 mesmo acontece com corrente de
terceiro harmdnico e funcdo de enrolamento fundamental. A FMM total para grandezas

fundamentais sera:
4 N . .
FMM™ = ;711“[5111(()5)005(0) + sin(¢ + 40°)cos(6 + 40°) + - +
+sin(¢p + 280°)cos(8 + 280°) + sin(¢p + 320°)cos(6 + 320°)] (3.5)

Simplificando a equacdo (3.5), obtém-se a expressdo da FMM resultante para

fundamental, equacgéo (3.6). Ela € uma onda viajante - senoidal com argumentos que
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variam no tempo e no espaco - sendo que a velocidade de propagacdo dessa onda pode

ser calculada derivando o argumento do seno em func¢éo do tempo e igualando-o a zero.

1th _ 94 Ns 11p _
FMM™ = 5—=>1""sen(¢ — 0) (3.6)
dp/dt —do/dt =0 (3.7)
Definindo que
0=[w-dt (3.8)
Ou seja,
0 = wt (3.9)
a _dwd 4 _ (3.10)
dt dt dt

Entdo, o pico do componente de frequéncia fundamental gira na direcdo do aumento
de ¢ com uma velocidade angular igual a w.
Para o terceiro harménico o calculo é mais simples, pois ele é igual a trés vezes a

FMM de uma maquina trifasica tradicional.

3h _ li& 1h o o
FMM>" = 373 ['"[3sen(3¢)cos(36) + 3sen(3¢p + 120°)cos(36 + 120°) +

+3sen(3¢ + 240°)cos(36 + 240°)] (3.11)

Fica simples de provar, entdo, que a FMM resultante de terceiro harménico é:
FMM** = 3252 [ [sin(3¢) — 36)] (3.12)
Entdo ficou provado que a FMM3" ndo é nula. Além disso, pode-se ver que ela
tambeém é uma onda viajante. Agora, € necessario saber como ela se desloca em relagéo

a FMM'™, portanto, sera calculada sua velocidade de propagagao.

dB¢) _ dBoD) _ o 3% _3, % _, (3.13)
dt dt dat dat
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Pela equacdo (3.13) fica claro que além de nédo ser nula e de ser uma onda viajante, a
FMM?3" tem a mesma velocidade da FMM de fundamental e gira no mesmo sentido! A
mesma expressao obtida para a onda viajante de terceiro harménico para a maquina de
seis fases em [1] foi obtida para a maquina de nove fases. Esse resultado é muito

significativo para o aumento de torque pelos dois mecanismos citados anteriormente.

3.2. Ganho de Torque

Repetindo o que foi mencionado anteriormente, 0 ganho de torque com injecdo de
correntes de terceiro harménico se dara por dois meios: aumento do torque de

fundamental e torque produzido pelo terceiro harménico.

3.2.1. Torque de 32 harmonico

Como o terceiro harménico produz uma FMM ndo-nula e viajante, é esperado que
haja producdo de torque médio associado a esse harmodnico. Como essa FMM ¢é sincrona
com a FMM de fundamental, esse torque médio se somaré ao torque médio produzido
pela fundamental. Para se obter o valor do torque de terceiro harménico, sera utilizado o
circuito equivalente de regime permanente para esse harménico. Isso se dara pela
modelagem da méaquina que sera feita nas proximas se¢oes.

Como provado, a FMM3" é sincrona com a FMM'", mas existe uma relagdo de trés
entre as frequéncias, entdo, como acontece esse sincronismo? Para o terceiro harmonico,
a maquina tem um namero de polos trés vezes maior. As figuras 3.8 e 3.9 mostram as
linhas de fluxo na maquina de nove fases para alimentagdo puramente fundamental, e
alimentacdo puramente com terceiro harmdnico, respectivamente. Essas figuras foram
obtidas usando o FEMM.

Portanto, como a frequéncia e o nimero de polos sdo trés vezes maiores do que para

a fundamental, o resultado serd uma FMM3" que é sincrona com a FM M,
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FIGURA 3.8: MOTOR DE NOVE FASES FIGURA 3.9: MIOTOR DE NOVE FASES
ALIMENTADO COM FUNDAMENTAL. ALIMENTADO SOMENTE COM 3¢2H.

3.2.2. Aumento de Torque da Fundamental

Desde que foi demonstrado primeiramente por [30], foi possivel ver que a injecédo de
sinais de terceiro harmonico na referéncia senoidal do PWM possibilitaria um aumento
da amplitude da tensdo de saida, sem afetar sua forma de onda e sem entrar na regido de
sobremodulac&o. Isso ocorre, pois, havendo o correto defasamento e a correta relagdo de
amplitudes, o sinal resultante entre a soma de um sinal de frequéncia fundamental e de
um sinal com trés vezes essa frequéncia possui amplitude menor que o sinal de frequéncia
fundamental, como mostrado na figura 3.10.

Como mostrado em [31], quando a amplitude do 3°h for um sexto da amplitude da

fundamental, a redu¢édo do pico da onda resultante sera maxima. Entdo, se

zh =z sen(0) (3.14)
z3h = z3h sen(30) = %z},{laxsen(BH) (3.15)

Onde z é uma variavel que pode representar corrente, tensdo, densidade de fluxo, etc.
Zmax © 0 Valor de pico de z e @ € uma varidvel que pode representar angulos no espaco e

no tempo.
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Efeito da Injecdo de 3°h

1*h

Amplitude [ua)

0 0.002 0004 0006 0008 001 0.012 0014 0016 0.018
Abscissa [ua]

FIGURA 3.10: EFEITO DA SOMA ENTRE SINAIS DE FREQUENCIA FUNDAMENTAL E 32H.

O pico da resultante sera igual a 0,866 o pico da fundamental. Isso implica que é
possivel aumentar o valor de pico da fundamental por 1/0,866 = 1,1547 sem que 0 pico

da resultante supere 1ua. A figura 3.11 mostra esse caso.

1.2

Efeito da Injecéo de 3°h

T

Amplitude [ua]

............

1.2

0 0002 0004 0006 0.008 0.01 0012 0014 0016 0018
Abscissa [ua)

FIGURA 3.11: MAXIMO APROVEITAMENTO DE FUNDAMENTAL.
Uma vez que o torque é proporcional ao fluxo, essa mesma técnica pode ser aplicada

pensando no nivel de saturacdo do material magnético do motor, ou seja, com a injecao
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do terceiro harménico, € possivel aplicar uma fundamental de fluxo 15,47% maior do que
o nivel limite dado pela saturacdo. Portanto, é dessa forma que a injecao de correntes de
terceiro harménico possibilita 0 aumento do torque de fundamental.

Em [31], € provado que o torque de 3° harménico e o aumento de torque de
fundamental, podem aumentar em 7,41% e 33%, respectivamente, 0 torque de uma
maquina de seis fases, quando comparado ao torque de uma maquina trifasica de mesmas
caracteristicas. Apesar de os autores de [31] terem estudado uma méaquina hexaféasica, as
premissas utilizadas para o ganho de torque ndo excluem um nimero diferente de fases,
basta 0 3°h produzir uma FMM néo-nula e sincrona, entdo, também é esperado para o
motor de nove fases esses valores de ganhos de torque.

Para facilitar a comparacédo entre maquinas de nove fases e maquinas trifasicas, sera
feita uma tentativa de obtencdo de um circuito equivalente de regime permanente para a
fundamental e para o terceiro harménico na maquina de nove fases, que seja similar ao

circuito de uma maquina trifésica.

3.3. Calculo de Indutancias

A modelagem da maquina comeca a partir da obtencdo das suas indutancias, que serdo
calculadas como mostrado por [29]. As indutancias préprias e muatuas podem ser
calculadas a partir da expressao mostrada na equacéo (3.16).

_ Kol
)

4 yoo knaknp
LAB NANB; 2h=1,h impar hz COS(hq_')) (3-16)
Onde p, é a permeabilidade magnética do vacuo, r é o raio médio do entreferro, | é 0
comprimento do rotor, g € o comprimento do entreferro, N, € Nz s80 0s numeros de

espiras dos enrolamentos, kj 4 € k;z S0 0s fatores de enrolamento harmonicos e ¢ é o

angulo entre os enrolamentos, sendo que esse angulo pode ser fixo ou variavel, para o
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calculo das induténcias entre enrolamentos de estator e entre enrolamentos de estator e
rotor, respectivamente; h é o harmdnico.

Os fatores de enrolamento harmdnicos sdo iguais a um para enrolamentos
concentrados com passo pleno.

Essa expressdo permite calcular as induténcias para cada harménico espacial. Como
0 objetivo é chegar em um modelo para fundamental e terceiro harmdnico, sdo esses

harmonicos espaciais que serdo levados em consideragéo.
3.3.1. Indutancias entre Enrolamentos de Estator

Sera considerado que todos os enrolamentos de estator tenham o mesmo ndmero de
espiras: N. As indutancias proprias sao divididas em dois termos: indutancia de dispersao
(L;s) e indutancia de magnetizac¢do (L,ys).

Lays = Lis + Lins (3.17)

Como a maquina é simétrica e todos os enrolamentos tém o0 mesmo ndmero de espiras,
todas as indutancias proprias serdo iguais. A indutdncia de magnetizacdo pode ser

calculada a partir da equacéo (3.18).

1

__ Horl 50 4
- 0_Ns ; Z;.lt):l,h imparﬁ (318)

L
ms g

Como ja dito, as indutdncias que serdo consideradas nesse trabalho sdo de

fundamental e terceiro harmonico:

Uorl 4

L =N (3.19)
Uorl 41

Ly = 07 $-3 (3.20)

Para indutancias mutuas pode ser escrita a seguinte simplificagao:
Lgh = Liscos(¢ap) (3.21)

L3 = 13" cos(3¢as) (3.22)

50



A matriz de indutancias de estator ficara assim:
1h 1h 1h
[Lls LIZS L13§]

Ltk = ILé’{,s Ly Lyss (3.23)

1h 1h 1h
[L31,s L32,s L3,s

Uma variavel sublinhada representa uma matriz. Cada elemento dessa matriz é uma
submatriz 3x3. Os indices 1, 2 e 3 representam os sistemas trifasicos internos a maquina
eneafasica. Os elementos das submatrizes séo:

1h 1h 1h
La1a1 La1b1 La1C1

1h _ 1h 1h 1h
Ll,S - Lb1a1 Lb1b1 Lb1C1 (3'24)
1h 1h 1h
LC1‘11 LC1b1 L01€1

L+ L L cos(120°) L .cos(240°)
Lils = | Lifscos(=120°) L + L1 LY cos(120°) (3.25)
L cos(—240°) Licos(—120°) LM+ LA

1h 1h 1h
Lal az L La1 C2

ai by
1h _ 1h 1h 1h
L12,S - Lblaz Lblbz Lb1C2 (326)
1h 1h 1h
LC1a2 LC1b2 LC1C2

L cos(40°) LY cos(160°) L1 cos(280°)
L = | L cos(—80°) L cos(40°) LY cos(160°) (3.27)
L cos(—200°) L .cos(—80°) Lt cos(40°)

1h 1h 1h
La1a3 La1b3 La1C3
1h _ 1h 1h 1h
L13,S - Lb1a3 Lb1b3 Lb1C3 (3'28)
1h 1h 1h
LC1a3 LC1b3 LC1C3

LM cos(80°)  LYcos(200°) LM .cos(320°)
L% = | L¥cos(—40°) LM cos(80°) L cos(200°) (3.29)
LI cos(—160°) LY cos(—40°) L% cos(80°)

Sabendo que cos (—6) = cos(6) e que a maquina € simétrica, pode-se fazer as
seguintes afirmagdes:

L =13 = 131 (3:30)

T T
Lg{,s = Lgﬁ,s = le}sl’,s = Lll}zl,s (331)
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(3.32)

ih T
L13,S

1h
L31,s -

[ ST+ gt

(,02T) S02%4T
(.0%2) 50047
(,0%) 8021
(.09T) 502547
(,082) s02%4T
(,08) 502511
(,002) 802°41T
| (,0ZE) SO2%4T

ﬁomwc s02°01T
utl + utl
(,02T1) 502547
(-,08) s00°41
(c0%) s02%1
(,09T1) s025T
(-0%) s02°41
(,08) s02°41
(,002) s02%1T

(c0%7) S02%HT
?m,_wc s025T
il T
(,0027) 500547
(.08) ST
(o0%) s02%4T
(c0971) S02%41T
(c0%) 502547
(,08) s02°4T

(c0%) s02%7T
(o09T) 502547
(,082) s02%54T
ST+ grl
(.02T) s0254T
(c0%2) s0254T
(,0%) 00517
(,09T) 809%47
(c082) s025T

(c08) s02%4T
(o0%) 50251
(,0971) s02%7T
Twm_ 1) s02%4]
ur] + ol
(-0ZT) s02T
(-,08) s02°%41
(c0%) 802547
(-091) s02%T

(-002) 503417
(-08) s02%17
(0%) 502541
(c0%2) s02%41
Homme 502547
T+ il
(,002) 50241
(,08) 502471
(0%) s02° 41

(,08) s02%4T
(6002) s025T
(,0Z€) s0057T
(.0%) 50247
(.09T) 502547
(,082) 502547
Sl + g1l
(c0271) 500547
(c0%2) 502547

(o0%) s02%4T
(o08) s02%1
(,002) S0
(08) 80247
(o0%) 50257
(c09T) sO29T
_me: 1) S00%1T
] + url
(o0ZT) s029T

(09T) s034T]
(.0%) s02%f{1
(,08) s02%4T
(,002) s02°4T
(-08) s02%11
(c0%) 02471
(0% 2) s02°%1T
ﬁomws 8035447
wrl + ol

(3.33)

_ s
ytl
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A equacdo (3.33) mostra a matriz completa de indutancias de estator para a frequéncia

fundamental da maquina de nove fases.

Agora, deve ser obtida a matriz de indutancias de estator para o terceiro harménico.

[L3%

3h
LE? = L21,s

3h
lL31,S

3h 3h
L12,s L13,s]

3h 3h
L2,s L23,s

3h 3h
L32,s L3,s J

Novamente, cada elemento dessa matriz € uma submatriz 3x3:

3h
La1a1

3h _ 3h
Ll,S - Lb1a1
3h
LC1‘11

1+ i
iﬁ = L3/ cos(0°)
L3 cos(0°)

3h
Lalaz

3h  _ 3h
L12,S - Lblaz
3h
LC1a2

L3 cos(120°) L3 cos(120°) L3Mcos(120°)
L35 = (L3R cos(120°) L3 cos(120°) L3k cos(120°)
L3 cos(120°) L3 cos(120°) L3 cos(120°)

3h 3h 3h
La1a3 La1b3 La1C3
3h _ 3h 3h 3h
L13,S - Lb1a3 Lb1b3 Lb1C3
3h 3h 3h
LC1a3 LC1b3 LC1C3
L3M cos(240°) L3 cos(240°) L3R cos(240°)

L3h

3h 3h
La1b1 La1C1
3h 3h
Lblbl Lb1C1
3h 3h
LC1b1 LC1C1
13" cos(0°) L3P .cos(0°)

L3+ 13h 137 cos(0°)
Linscos(0°)  Lif + Lijs

3h 3h
Lal b, La1 C2

3h 3h
Lblbz Lblcz

3h 3h
LC1 bz LC1 Cy

135 = | L3 cos(240°) L3 cos(240°) L3 cos(240°)
L3M cos(240°) L3 cos(240°) L3R cos(240°)

Sabendo que cos(—6) = cos(8) e que a maquina é simétrica:

3h _ 73h _ 73h
LZ,S - L3,s - Ll,s

3h _ yj3h _ 73h _ y3h
L21,s - L32,s - L23,s - L12,s
3h _ y3h
L31,s - L13,s
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(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)
(3.42)

(3.43)



, pois, se todos 0s

rizes sao diretamente iguais

t

onico as ma

A

No caso do terceiro harm

transposta.

a sua

3

iz é igua

, amatr

iz séo iguais

elementos de uma matr

su, Sl
yel + gl

(.02T) 50257
(.021) 502737
(.02T) 502557
(-0%2)soo 7
(0% )s00

| (.0¥2)s02 5T

(20) s00%;1T
(=0) so29¢T

(-0) s02%%7
Gel + i1
(20) so2%¢T
(-021) soa%iT
(021) 509757
(=02T) 50057
(0F2)s02 ST
(s0F2)soa T
(.0%2)502 YT

(-0) s00%¢T

(-0) 502°%5T
T+ 4ol
(.021) soo
(-021) 509%T
(-02T1) 50057
(0F2)s00 1
(.0%z)soa 87
(0¥2)s02 5T

(.0ZT) 509557  (.0Z1)509%5T  (.02T) 509547

(.021) 500957  (.021) 509%5T  (.02T) 50957
(a0Z1) 50257 (L0211 509557  (L0ZT) S09%7
el + 421 (D) soa%eT  (.0) s02%3T

(s0) 503%ET T + y¢l
(o0) 50057 (,0) S02%%T
(.021) 50257  (0Z21) 50957 (0T T) 500547
(.0Z1) 502587 (L02T) 509557  (L02T) sea¥sT
(.0Z1) 500%:T  (.021) 500%5T  (.021) 50947

(0) 80257
el + 1

(0¥2)502 T
(.0¥2)s02 T
(a0F2)s00 YT
(-021) sea
(-0ZT) 50257
(.0ZT) s02%T
YT + i1
(.0} mou.ﬂnmq
(o0) 500757

(s0F2)s02 T
(s0%2)500 5T
(=0%2)s00 51
(.02T) s095%7
(.0ZT) 502551
(.0ZT1) se29T
(0) 5027
BT+ o1
(0) 500557

(0¥2)502 5T
(0¥ )00 5T
(a0F2)s00 T

(.02T) s

(.021) s09%¢7

(=0ZT) s02%T
(o0) 502%5T
(0) 502927
el + il

(3.44)

__ =8
= ygl
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A equacao (3.44) mostra a matriz completa de indutancias de estator para a frequéncia

de terceiro harmoénico da maquina de nove fases.

3.3.2. Indutancia entre Enrolamentos de Rotor

O rotor do motor de nove fases serd em gaiola de esquilo, mas para a modelagem,
sera considerado que esse rotor € constituido de enrolamentos analogos ao de estator. 1sso
é comumente feito para maquinas trifasicas e também seré feito para o motor objeto desse
trabalho.

Dessa forma, as indutancias entre os enrolamentos de rotor também podem ser
calculadas pela equacéo (3.16). A Unica mudanca € que, ao invés de um namero de espiras

de estator, existe um namero de espiras equivalente de rotor.

4 0 1
er . Zh=1,h fmpar 2z — Lips - NrZ/st (3.45)

_ borl

L
mr g

Essas indutancias séo referidas ao proprio rotor, mais a frente elas serdo referidas ao

estator. As matrizes de indutancias serdo equivalentes:

Lih + i L cos(120°) LY cos(240°)
L% = [LY cos(—120°) L+ it L cos(120°) (3.46)

LM cos(—240°) L cos(—120°)  Li* + L1

[ L cos(40°) LM cos(160°) LY. cos(280°)]
Lll’zl,r = | L} cos(—80°) LM cos(40°) LY cos(160°) (3.47)
LI cos(—=200°) LM cos(—80°) L cos(40°) |

[ LM cos(80°) LM cos(200°) LY cos(320°)]
L%, = | LY cos(—40°) L% cos(80°) LY cos(200°) (3.48)
LI cos(—=160°) LI cos(—40°) L% cos(80°) |

Sendo que:
Ly = L3} = Li} (3.49)
Bh, =13, =13, =11, (3.50)
=14, (3:51)
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Logo, a equacdo (3.52) mostra a matriz completa de indutancias de rotor para a

frequéncia fundamental.
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[T+
(0zT)s02 47
(.0%2)s00 5
ytd
(0%)502 5T
(-09T)s02 45
(-082)s02 347
(.08)s00
(s002)502 451
| (.0Zg)soo
Y1l

T

T+ i
(02150257
HT
(-08-)s03 77
(0% 500 5
( by
0971502
utl
(-0%—)s02 3
Y1
(.08)s00 57
( by
0071503 %
utl

(.07 T1-)500 3
T
W1+ il

(.00z—)s02 4

Con ytl

-08-)502 47
Y1

(s0%)s00 F
.M ytl
J09T—)500 4
(-0%—)502 {17

(-08)s00 %
ytl

(0%)s02 4%
Lo H,m (s08—)502 5
chmwmo” .Hq (0% )50 h.ma __Hmosamlumcu 1
W1+ Eﬁ (6091)509 37 _hw o i
ﬁocNHumOuME ﬁocﬂﬁlumﬂu Lﬁu ﬁo n_.wqumn_n_ Lﬂq
(.0%2)502 ,,ﬁ_ YT+ il pawmnvwou =
(.0%)s00 s (021802447 a.ﬂ.lvwou -
ﬁn.n_mﬂumn.u H__: ﬁon_mlvm.n__u Lﬂq ﬁ :ﬂ.u + _..._F.“.H
(.0gz)soa Lﬁq (c0%)s02 3T i
W1 (091)s00 457 rﬁ%%_ma g
#1500 5T

(s
_H 08)502 441
002502 47
(.0Z£)500 17
(0F)s00 4
( %
J097)502 4%
(.082)500 3%
! w1l
W1+ i
(.021)502 5
( .
0 Z)500 5
ytl

(0F—)502 4%
1
(.08)502 s
( b
0071503 47
11
(.08-)502 77
(0F)s02 45
( i
2097)500 4
y1l

(:09T—)s0
) L1,
1
(.0%—)s02 h.md
(.08)s00 %

( y
-00Z—)503 17
(.08—)s02 5

(0%)500 %
utd

HT

T ok
w1 + 11
(021503 437

(-0Z1-)502 37
A *
ytl + h w.u

(3.52)



Para o terceiro harmoénico as mesmas alteragdes serdo feitas.

L3+ 13h L3" cos(0°) L3R cos(0°)
i,’; = |13 cos(0°) L3+ L3h  L3! cos(0°) (3.53)
L3 cos(0°) L3! cos(0°) L3N + L3N

L31 cos(120°) L3% cos(120°) L3M cos(120°)
L3 = |13k cos(120°) L3 cos(120°) L3} cos(120°) (3.54)
L31 cos(120°) L3% cos(120°) L3M cos(120°)

L3 cos(240°) L3M cos(240°) L3 cos(240°)
L34, = |L3% cos(240°) L31 cos(240°) L3R cos(240°) (3.55)
L3M cos(240°) L3 cos(240°) L3 cos(240°)

L3 = 1§, = LY, (3.56)
L?élir = ng,r = L%g,r = Lsiizl,r (3-57)
Lgfll,r = Lig,r (358)

Logo, a equacdo (3.59) mostra a matriz completa de indutancias de rotor para a
frequéncia de terceiro harménico.

Assim, obtém-se as matrizes de indutancias de rotor, que sao similares as de estator,
sendo que a diferenca é o numero de espiras efetivos de rotor no lugar do numero de

espiras do estator.
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[ T+l
(0)502 “GeT
(20)502 T

(021502 T

(.02 T)s02 5T

(=02 1)502 4T

(-0%2)502 T

(-0¥2)502 T

[ (0¥ 2)s02 2T

(0509 “T
el + 01
(o0)s02 T
(.021)502 4ET
(-02T)s02 557
(a021)502 4T
(a0¥2)502 T
(.0%2)502 4T
(-0%Z)s02 5T

{(.0)502 ;meq
(0)502 35T
el + i1

(.021)502 T
(-02T)s02 5T
(a021)502 4T
(a0%2)502 T
(.0%2)502 T
(0%Z)s02 5T

(s021)502 57
(a021)502 45T
(c0ZT)502 4T

“uel + ygl
(-0)s02 427

(-0)500 527

(.02T)502 45T

(s0ZT)502 2T
(s021)502 T
(c0ZT)502 T
(c0)s00 5T
el + i1
(.0)502 4271

(021502 T

(s021)502 27
(.0ZT)500 T
(-0ZT)502 4T
(0)502 55T
(-0)500 527
e+ i1
(.0ZT)500 5T

(c021)502 9T  (202T)502 45T  (02T)502 T
(c021)502 4T (02150951  (c021)502 4T

(.0¥Z)s00 .ﬁq
(0F7)502 42T
(a0%2)s00 5T
(.0ZT)s00 45T
(-0Z1)s02 5T
(.0Z1)502 42T
YT + i1
(-0)s02 2T
(-0)500 45T

(c0¥2)s02 g1
(c0¥2)502 "¢
(a0%2)502 5T
(-0ZT)502 T
(021 )50 45T
(.02 1)502 4T
(-0)s00 55T
el + o4l

(-0)s02 427

(«0¥2)509 T
(c0%2)500 T
(=0%Z)500 T
(021500 4T
(02T )s03 5T
(-021)502 4T
(=0)502 4T
(0)s502 5T
ST+ g

(3.59)



3.3.3. Indutancias entre enrolamentos de estator e rotor

Como existe deslocamento relativo entre enrolamentos de estator e rotor, a

simplificacdo da equacdo (3.16) sera:
l 4 <o 1
Lyp = %NsNr p 2h=1,h imparﬁcos(hd))
Onde,

¢ = [ w.dt

(3.60)

(3.61)

E w, é a velocidade de rotacdo do rotor. Para fundamental e terceiro harménico, tem-

S€:

l 4
L%lsr = %NSNT; = L}r’Lls * Ng/N,

3h _ [,lorl 41 _ 13h .
Lmsr - g NsNr ;; - Lms Ns/Nr

Entdo, a matriz de induténcias entre rotor e estator para fundamental sera:

1h 1h 1h
[ Ll,ST L12,sr L13,sr]
1h 1h 1h
Lg'l = |L21.ST LZ.ST L23,sr I

1h 1h 1h
lL3 1,sr L32,sr L3,sr J

1h 1h 1h
A1sA1r a1sbir A1sCir
Llh _ 1h 1h 1h
1,sr — bisair bisbir biscir
1h 1h 1h
C1sQ1r Cisbir Ci1sCir
cos(¢) cos(¢ + 120°) cos(¢ + 240°)

L%, = L%, | cos(¢p — 120°)

cos(¢)

cos(¢p + 120°)

cos(¢p — 240°) cos(¢ — 120°) cos(¢)
1h Llh 1h
A1s5Q2r a1sbar A15Cor
1h _ 1h 1h 1h
L12,ST' - Lblsazr Lblsbzr bisCor
1h 1h 1h
LClsazr Lclsbzr Lclsczr

cos(¢ + 40°)
cos(¢p — 80°)
cos(¢p — 200°)

1h — 71h
L12,sr - Lmsr

cos(¢ + 160°)
cos(¢ + 40°)
cos(¢p — 80°)
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cos(¢ + 280°)
cos(¢ + 160°)
cos(¢ + 40°)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)



Llh 1h Llh

A1sa3r ay1sbzr A1sC3r
1h _ 1h 1h 1h
L13'5"' - Lblsa3r Lblsbsr Lblscsr (369)
1h 1h 1h
LClsasr Cisbar Lclscsr

cos(¢p +80°) cos(¢ +200°) cos(¢p + 320°)
L, =L, | cos(p —40°)  cos(¢ +80°) cos(¢p +200°)| (3.70)
cos(¢p —160°) cos(¢p —40°) cos(¢ + 80°)

Pelo mesmo principio:

leﬁsr = Lglsr = Lllgr (3.711)
T T
Lyi,sr = ng,sr = Lg’;,sr = Lyzl,sr (3-72)
T
Lyll,sr = Lllg,sr (3.73)

Logo, a equagédo (3.74) mostra a matriz completa de indutancias de rotor para a

frequéncia fundamental.
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[ (@)soo

(o021 + @)s02
(s0¥Z + ¢)s02
(0% + @)so3
(09T + ¢)s02
(082 + @)so2
(.08 + ¢)soa
(s00Z + ¢)s02
L(.0Z€ + ¢)s0a

(021 — ¢)s02
(¢)soa
(021 + ¢)s02
(.08 — ¢)so2
(0% + @)s02
(-091 + @)so0o
(c0% — @)s02
(08 + d)soo
(002 + ¢)so2

(s0¥2 — ¢)so2
(021 — ¢)s02
(¢)soa
(007 — ¢)so02
(.08 — ¢)s03
(0% + ¢)s05
(c09T — ¢)s02
(0% — ¢)s00
(08 + ¢)soa

(0% + ¢)soo
(09T + ¢)s0d
(082 + ¢)s00
(¢)so2
(02T + ¢)soa
(-0%z + ¢)s0o
(0% + @)s02
(091 + ¢)s0o
(082 + ¢)soa

(.08 — ¢)s02
(0% + @)s02
(09T + ¢)so2
(02T — ¢)soa
(¢)soa
(02T + ¢)so2
(.08 — ¢)s02
(0% + @)s0o
(09T + ¢)s02

(.00Z — ¢)s02
(.08 — ¢)s02
(0¥ + ¢)s0o
(c0tZ — @)s02
(c02T — @)s02
(@)soa
(.00Z — ¢)s02
(08 — ¢)s00
(0% + ¢)soo

(08 + ¢)s0o
(002 + ¢)s02
(w02g + ¢)soo
(0% + @)s02
(09T + ¢)soa
(-082 + ¢)soo
(¢)soa
(-021 + ¢)s02
(0%Z + ¢)s02

(0% — #)s02 (09T — ¢)sod
(.08 + P)soa (0% — ¢)soa
(002 + P)s02 (.08 + $)so
(-08 — @)soa  (L00Z — P)s02
(0% + ¢)soa (.08 — ¢)soa

(0% + @)s02

(.0¥Z — ¢)s03

(021 — ¢)s0s
(¢)soa

(.091 + @)s02
(c021 — @)s02
(@)soa
(02T + ¢)so2

(3.74)

ASUL~ A5,
ytl = y1l



Para o terceiro harménico, tem-se:

3h 3h 3h
[ Ll,sr L12,sr L13,sr]
3h 3h 3h
LE? = L21,sr Lz,sr L23,sr (3.75)

3h 3h 3h
[L3 1,sr L3 2,sr L3,sr

3h 3h 3h
Lalsalr aysbir Lalsclr
3h _ 3h 3h 3h
Ll,sr_ Lblsalr Lblsblr Lblsclr (376)
3h 3h 3h
C1sQ1r C1sbir CisCir

cos(3¢) cos(3¢) cos(3¢)

L3, =131, [cos(3¢) cos(3¢) cos(3¢) (3.77)
cos(3¢) cos(3¢) cos(3¢)
3h 13h 3h
A1s5Q2r a1sbar A15Cor
Liizl,sr = L%ilsa” L%fllsbz,« L%illscz,« (378)
3h 130 3h
C1sQ2r C1sbar Ci1sCor

cos(3¢ +120°) cos(3¢ + 120°) cos(3¢ + 120°)
L3, = L3, |cos(3¢ + 120°) cos(3¢p +120°) cos(3¢ +120°)| (3.79)
cos(3¢p +120°) cos(3¢p +120°) cos(3¢ + 120°)

3h 3h 3h
A1sa3r aysbzr A1s5C3r
3h _ 3h 3h 3h
L13;5r - Lblsa3r LblsbSr LblsCSr (380)
3h L3h 3h
C15a3r C1sbsr C15C3y

cos(3¢ + 240°) cos(3¢ + 240°) cos(3¢ + 240°)
L3% ., = L3 lcos(3¢ + 240°) cos(3¢p + 240°) cos(3¢p + 240°)| (3.81)
cos(3¢ + 240°) cos(3¢ + 240°) cos(3¢ + 240°)

As outras submatrizes serao:

L%,hsr = Lgflsr = Ligr (3-82)
L%rll,sr = Lgrzl,sr = ng,sr = Lsirzl,sr (3-83)
L s = L% o (3.84)

As matrizes de indutancias entre rotor e estator (L,) para fundamental e terceiro
harmdnico sdo iguais as transpostas das matrizes de indutancias entre estator e rotor (Lg,)

para fundamental e terceiro harmonico, respectivamente.
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(02T + Pg)soa
(sDZT + Pg)so2
(o021 4 $£)soo
(.0%7 + Pg)so
(0¥ + $£)s02
L(.0¥Z + ¢g)s00

(02T + ¢g)s0
(.0ZT + Pg)soa
(02T 4 ¢g)s0o
(.0%Z + dg)s02
(0¥Z + Pg)s0o
(.0%Z + Pg)s02

[ (pg)sos  (¢g)sos (Pg)soa
(¢g)soa  (¢Pg)sor (¢g)sod
(pg)soa (¢g)soa  (Ppg)sos

(021 + ¢g)s02
(02T + g)so2
(021 + ¢g)s0
(.0%Z + Pg)saa
(.02 + $g)so2
(.02 + ¢g)s02

(02T + P€)s02 (02T + Pg)so2
(02T + Pg)s02  (L0ZT + Pg)sod
(021 + $€)s02 (02T + Pg)sod

(.0Z1 + P)sas
(.0ZT + ¢g)s02
(021 + Pg)s02

(¢g)soo  (gg)soo ( gg)soa
(#g)soo  (dg)sor  ( dg)soo
(¢g)soa (¢pg)sos (¢g)soo

(02T + ¢g)sos  (L0ZT + Pg)soa
(02T + Pg)s02 (02T + $£)so2
(02T + P€)s02 (02T + Pg)s02

(071 + ¢g)saa
(02T + Pg)s02
(.0Z1 + Pg)sas

(.0%T + ¢g)s02
(.0FZ + ¢£)s02
(0¥2 + Pg)so
(021 + ¢g)soa
(02T + ¢g)s02
(021 + ¢g)so02
(¢g)soz
(¢g)soo
( ¢g)soa

(.0¥Z + ¢£)soo
(-0%Z + ®£)s00
(.02 + Pg)soo
(-021 + ¢£)soo
(-02ZT + ¢£)s02
(-0Z1 + ¢g)soo

( ¢g)soo
(¢g)s00
( ¢g)soa

(.0¥Z + ¢£)s0a]
(0% + ¢g)s02
(.0¥Z + $g)so2
(-021 + ¢g)son
(-02T + ¢g)so2
(-021 + ¢g)soo
( ¢pg)so

($g)soo

(pg)soa |

S EUL

yel

(3.85)

—  dE
= qel
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Logo, a equacdo (3.85) mostra a matriz completa de indutancias de rotor para a

frequéncia de terceiro harménico.

Com todas essas matrizes de indutancias, € possivel obter as equacdes de tensdo para

a maquina.

3.4. Equacdes de Tensao

As equacdes de tensdo, na forma matricial, para estator e rotor estdo mostradas abaixo:

Vs =Phst Tt ls (3.86)
Yr =PAt i (3.87)
As = Lss Is + Lor I (3.88)
A = Lyy Br 4 Lys - s (3.89)

fluxos concatenados de estator e rotor, respectivamente. As varidveis r; e 7, S40 as

matrizes de resisténcias de estator e rotor, respectivamente. E importante lembrar que
nessas equacdes existem componentes de fundamental e terceiro harmonico.

Devido ao tamanho dessas matrizes, as equac¢des ndo serdo mostradas aqui. A
complexidade para lidar com essas equacdes na forma matricial e a simetria da maquina
de nove fases motivaram o desenvolvimento de uma transformagéo para vetor espacial
especifica para essa maguina, baseado em [32]. A transformacdo proposta leva em
consideracdo todas as nove fases, os efeitos de componentes de frequéncia fundamental
e de terceiro harménico.

Kovacs propds em seu livro uma transformacao para maquinas trifasicas, assumindo
que o0 campo magnético e a forca magnetomotriz tém distribuicdo senoidal ao longo do
entreferro, e que os enrolamentos sdo distribuidos senoidalmente ao longo do estator [33],

entdo essa transformacdo leva em consideracdo somente componentes de frequéncia
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fundamental. Nesse trabalho, além do motor ter nove fases, os enrolamentos s&o
concentrados com passo pleno, entdo, existem todos 0os harmonicos espaciais impares. As

transformacdes propostas para fundamental e terceiro harmonico, respectivamente, sdo:
S, =[1aa?b ab a?b b? ab? a*b?] (3.90)
Sy=[111aaaa?a?a?] (3.91)

Onde a = e/12%° ¢ p = /47",

E possivel provar que, ao aplicar esses vetores de transformacdo em vetores de
grandezas como tens@es, correntes ou fluxos, o resultado sera um vetor espacial, cuja
amplitude é 9/2 maior do que a amplitude da grandeza e a frequéncia é igual a frequéncia
da grandeza [32]. Para fazer com que a amplitude do vetor espacial seja igual a amplitude
maxima da grandeza, serd utilizado o fator de 2/9 multiplicado aos vetores de

transformacéo:
S1 ==[1aa? b ab a?b b? ab? a?b?] (3.92)

S;==[111aaaa?a?ad? (3.93)

OIN

Quando o vetor de transformacdo de fundamental é aplicado em grandezas de
componentes de frequéncia de terceiro harmdnico, o resultado € zero. E quando o vetor
de transformacédo de terceiro harménico é aplicado em grandezas de componentes de
frequéncia de fundamental, o resultado também é zero.

Agora serdo aplicados os vetores de transformacao nas equacoes de tensdo e de fluxo
concatenado, equacgdes de (3.86) a (3.89). Os resultados estdo mostrados abaixo. De

(3.88):
(S1+55) 2= (Su+5:) (M + R+ 2 +22) (394
Ao = A 4 A3 4 A 4 23k (3.95)

A notacdo com uma seta por cima da varidvel representa um vetor espacial.
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Onde,
AL = (LI + L10)oth
Llh Llh
A3 = (L5 + L )"
L3h L3h

1h — By 1R
Asr - LMsre] "l

1h Nr 11n
LMsr - _Lmsr - N_L

/137}} = L; sre]36rl

— 273hn Nr 13n
LMsr - _Lmsr - N_Lm

A equacdo completa sera:

(3.96)

(3.97)

(3.98)

(3.99)

(3.100)

(3.101)

(3.102)

(3.103)

As = [(L%sh + SL}#) 1+ (L?sh + §L3h) 3h +- oy TLlhelerllh +- II:T L3hel3erl3h]

De (3.89)
(Su+85) " Ar = (Su+ ) (M + 230 + 232 + 230)
A, = A+ A3 20+ 23
Onde,

1n 1h | 71k \,1h
/11”1’ = (Llr + LMr)lr

1h _ 9y1h _ N7 an
Ly = ELmr - NzL

3h _ 3h \,3h
Aoy = ( + Ly, )l

3h _ 9730 _ N? o 3p
Ly ==L = =1L

1R _ 0, 1h
/11”5 LMrs ]rls
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(3.104)

(3.105)

(3.106)

(3.107)

(3.108)

(3.109)

(3.110)

(3.111)



Ny
LMrs = _Lyllrs = N_SL}‘rilI (3.112)

BE = 13 e300 30 (3.113)
Ny
LMrs = _L%lrs = N_SL%l (3-114)

A equacdo completa do fluxo concatenado de rotor seré:

- th o NZ 110 1R 3h Nr 3h 3h Nr 11k —i0; 1k 4 Nr 13k ,—j36, 3R
AT = Llr +FLm L+ Ll‘r L N—SLme Tl +N—SLme g
S

(3.115)
Com todas equaces de fluxo é possivel escrever as equacdes de tensao:
T = [ 4 2 (L 4 L)pid + (L3 + )pid” +

+ Ny Llhp(elerL}h) Nl L3hp(e13erl3h)] (3.116)

—
VU =

rrlh 1n + r3h 3h + (L} + leh> p#h + <L?1}'l + — NZ L3h>p115:h +

L (e o) + 11 13 (e7130nEh) | (3.117)

Essas sdo as equacbes dindmicas da maquina de nove fases para fundamental e

terceiro harménico. O proximo passo é obter o circuito equivalente em regime
permanente para esses dois componentes de frequéncia.

Para simplificar as equacdes, seréa feita a transformacdo da relacdo de espiras (Turns

ratio transformation [34]):

i = z—?’l (3.118)
3h = ’]Z—z?’l (3.119)
7 = x—v_’ (3.120)
1hr _ N an
n =T (3.121)
2
3 = x—;rﬁh (3.122)



L' = x—ijﬁf (3.123)
3 = NS L3h (3.124)
As novas equacdes de tensdo seréo:
B = [+ 4 (L0 + L) + (L3 + L)t +
FLp(Or ) + Lp(e0rd )] (3.125)
7;’ [ 1h' l%h + r3h l,:fh + (Llh' Llh)pllh + (L3h' L3h')pl3h'
+ LU (7100 1Ry 4 [3hy (7130130 (3.126)
As equacdes (3.125) e (3.126) mostram uma similaridade muito grande com as
equacOes obtidas para a maquina trifasica, sendo um bom indicativo para a obtencao de
um circuito equivalente de regime permanente similar ao dela.
Para se obter o circuito equivalente em regime permanente é necessario escrever as

equacdes em coordenadas dg. Também sdo verdadeiras para o motor de nove fases as

seguintes relacoes abaixo:

zihe = e 021h (3.127)
zggs = 303K (3.128)
zlh = e J(0- 9r>zlh 3.129
qdr ( )

Z =e r Zy .
ggr —j3(6-6;) 3h (3 130)
0 = [ wdt (3.131)

E w = 2nf. Entdo, as equacles de tensdo (3.125) e (3.126) serdo separadas em
componentes de frequéncia fundamental e de terceiro harménico e serdo multiplicadas
pelos termos exponenciais das equacdes (3.127) a (3.130), de acordo com a frequéncia e

se é equacdo de estator ou rotor. Ao se fazer isso, obtém-se as equacbes em coordenadas
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dg. Para obter o circuito equivalente, as equacdes devem estar no referencial sincrono, ou

seja, a frequéncia do referencial é igual a frequéncia de alimentacédo: f = f,.

vin — rlh in” + (L + Llh)plqu + L},’l‘plqdr + jw LI é’(}s +

qds — qu
+jwe L1 ( LonsTlan ) (3.132)
U;Zr = rrlh légr + (L Llh)plqdr L%lplqu +](we - wT)Llh }Igr +
(@ — wy) L ( (Ih 4 ih ) (3.133)

335 - rs3h 225 + (L L3h)pl

EE— |
h ,
qds L3hplqdr +J3weL?s ng +J3wel’3h< qu +

+38 ) (3.134)

—)l

—_! —_/
h'
vggr = 30 ngr + (L?T + L3h)plqdr + L%lplqu + j3(we — W)L 1 fﬁr +

+j3(w, — w, ) L3} ( 3+, ) (3.135)

Eliminando os termos com d/dt, as equacdes em regime permanente sdo obtidas:

—
U;Zs = rslh }125 +]weL%;l (1125 +]weL1h( Lads + lqdr ) (3.136)

—_

v%‘r r1h’y égr' + j(we — @, )L égr +j(we — wr)Llh( Lons T Lony )] (3.137)

Dividindo a equacéo (3.137) por

_ We—Wr
s = - (3.138)
Tem-se,
%lr Trlh’ o 1h' 1h ETH 1h KT
= |7 lWar TiWeliy g tjwely <qu+lqdr >] (3.139)

Sabendo que o rotor é em gaiola de esquilo com anel de curto-circuito, o seguinte

circuito equivalente pode ser desenhado.
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Is Ir
AN Y P W
+ P R ;
. 1R (1R pih
T Lgds yih  ‘qdr § S
qds m s

FIGURA 3.12: CIRCUITO EQUIVALENTE DE REGIME PERMANENTE PARA FREQUENCIA FUNDAMENTAL.
Para o terceiro harménico:

vggs =3 ng + j3w LM 225 + j3w L3! ( s + qur ) (3.140)

—_— —_ —_
3h 3n' 3h / 3ht 3h 3h
Vgar =T lgar + j3(we — )Lyt qdr + j3(w, — wy) Ly ( lgas T lqdr )

(3.141)
Como a FMM?3" gira na mesma velocidade de fundamental e a velocidade do rotor
ndo depende do harmdnico, o escorregamento de 3° harménico sera, entdo, igual ao

escorregamento de fundamental. Portanto, dividindo (3.141) por (3.138):

EE—

p3h r n! —/ -
q;ir _ [5‘ ggr/ +J3weL3hr er +j3weL3h< BSho+ lqdr )] (3.142)
T}Eh XIB'S-'I XEh.F
m NN
+ h —f
, 3h 13 !
p3h Lads tqdr "
m S

FIGURA 3.13: CIRCUITO EQUIVALENTE DE REGIME PERMANENTE PARA FREQUENCIA DE TERCEIRO HARMONICO.

Como desejado, foram obtidos circuitos equivalentes semelhantes ao circuito
equivalente do motor trifasico, o que possibilitara fazer diversas comparagdes no decorrer

do trabalho.

71



3.5. Equacdo do Torque Eletromagnético

O primeiro passo para calcula-la sera obter a expressdo da poténcia ativa (W). A
poténcia ativa injetada em uma méaquina de n fases é o valor instantaneo do produto entre
as correntes que circulam pelas n fases e a tensdo de cada fase. Como o rotor dessa
maquina é em gaiola de esquilo, s6 é injetada poténcia no estator. A poténcia aparente (S)
injetada na maquina pode ser descrita como:

S=7 1, = g(vm + avyp; + a’v.q + bvg, + abvy, + a’bvg, + bvgs +

+ab?vy,; + a?b?v.3) '%(im + aipq a%iyq + bigy + abiyy + a?biy, + b2igs +

ab?iy; + a’b?i,3) (3.143)

Desenvolvendo essa expressdo e sabendo que sua parte real € a poténcia ativa, 0
resultado sera:

W =R{S} = %(Ualial + Vazlaz + Vazlaz + Vprlpr + - + Veslcs) (3.144)

Entéo, a poténcia ativa calculada via os vetores espaciais de tenséo e corrente tem 2/9

do valor da poténcia ativa real produzida pela maquina. Para que a poténcia dé o valor

correto, a expressao para seu calculo, usando vetores espaciais, € a mostrada na equacgéo

(3.145).
W = R(S} = 2R(w; - 15} (3.145)
Sabendo que:
faas = e7°F; (3.146)

Pode-se fazer a seguinte manipulagdo com a equagdo (3.145):
W = Eﬂ%{efquds . (efelqu) } = EER{qus “lgds } (3.147)
Entdo, como era de se esperar, a poténcia ativa também pode ser calculada da mesma

forma usando referencial girante. O proximo passo ser utilizar as equag6es dinamicas de
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estator (3.132) e (3.134) para obter a expressdo do torque. Essas equacgdes sdo idénticas a
equacao de tensdo de um motor trifasico, entdo, a expressdo do torque para a maquina de

nove fases sera a mesma do motor trifasico:

1h —_— 1h
1th _ 9P " jihw)an | ah | — 9P7" yin(;1n, ;1R _ i1k, 1R/
T = -~ Lm\s{qur lqu}_E_z (- —idh-idhy  (3.148)
3h —* = 3h
3h _ 9P 13n Y 3n . 3n | _ 9P7" y3n(:3h ., :3h" _ :3h , :3n’
T>" = - LmJ{qur lqu} =s5 Ly (igs ~tar —igs " igr (3.149)

Sendo que P" e P3" s&o0 o nimero de polos para fundamental e terceiro harmonico,

respectivamente, e P3" = 3 - p1h,

3.6. Obtencdo dos Parametros do Circuito Equivalente

A WEG Motores forneceu um motor de inducéo protétipo de nove fases e 4 polos
baseado em um motor trifasico. Seus valores nominais de frequéncia, tenséo de linha e
poténcia séo 240Hz, 440V, 7,5kW (10cv), respectivamente. A partir de suas dimensoes
(dimensdes dos dentes e ranhuras de estator e rotor, comprimento do entreferro,
comprimento do pacote, didmetro do entreferro, dimensdes da cabeca de bobina e do anel
de curto-circuito, etc) e nimero de espiras, € possivel, usando [35], obter os parametros
do circuito equivalente de regime permanente.

Além do motor eneafésico, a WEG Motores também forneceu um motor trifasico de
mesmas caracteristicas para servir de padrdo de comparacdo. As diferencas sdo: o motor
eneafésico tem um enrolamento/polo/fase, enquanto o trifasico tem trés, para que, assim,
0s dois ocupem 0 mesmo nimero de ranhuras de estator, como mostrado nas figuras 3.14
e 3.15. O motor trifasico e dito de 12 cabos, ou seja, € possivel fazer diversas ligacoes
nos seus enrolamentos para que ele seja alimentado com 220V (delta paralelo), 380V (Y
paralelo) e 440V (delta série), ha ainda a possibilidade de ligar os enrolamentos em Y

série para fazer a partida estrela-triangulo. O motor de nove fases ndo precisa dessa
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flexibilidade de ligacGes, o objetivo é alimenta-lo em 440V com ponto central Unico (0s
trés enrolamentos trifasicos internos ao motor de nove fases ligados cada um em Y com
0s pontos centrais interligados, figura 3.2). Dessa forma, é necessario reduzir o nimero
de espiras do motor de nove fases por um fator de v/3, quando comparado ao trifésico,
assim a corrente de linha para os dois motores serda a mesma. A diferenca é que a
densidade de corrente nos condutores no eneafésico sera v/3 maior do que no trifasico.

Os diagramas planificados do estator e do rotor do motor estdo mostrados nas figuras

3.16 a 3.18.
/ N\,
‘ ]\
TiTI2T3 TS5 T!S Ti1 Ti7 T2 T4 T6
FIGURA 3.14: ESQUEMA DE BOBINAGEM DO MOTOR DE NOVE FASES.
.//\/\\.//\.A./\\
98, 3 008, 928, 930 0SS,
2 3 5 6 8 9 1 1112 1B 14 15 1 17 18 1B R0 RL A RPR3P42h P67 AR 29 30 41 32 33 35 36
uL we Vi Wi u2 ve

FIGURA 3.15: ESQUEMA DE BOBINAGEM DO MOTOR TRIFASICO.
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FIGURA 3.16: CHAPA DE ESTATOR.

Rws/2

dx:

dy J W2

Wi

ds

FIGURA 3.17: DETALHES DO DENTE DE ESTATOR.
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W2

D, dy| (4T d)

\\ﬁ. \ |

FIGURA 3.18: CHAPA DE ROTOR E DETALHES DO DENTE DE ROTOR.

W3

Como ja dito, a partir das dimensdes da maquina e usando as equacgdes presentes em
[35] é possivel calcular as indutancias e resisténcias do circuito equivalente de regime
permanente.

A reatancia de magnetizacao pode ser calculada pela expressao abaixo [35]:

y o 448 fN2kZk3Dlq
m = 2 k;P2G-107

(3.150)

Sendo que f é a frequéncia de alimentacdo da maquina, N é o nimero de espiras por
fase, k,, € o fator de passo e k, € o fator de distribuigéo dos enrolamentos. D é o diametro
do entreferro, | € o comprimento do pacote de chapas, q € o nimero de fases, k; é um
fator maior que 1, usado para corrigir a suposicdo inicial de que a permeabilidade
magnética do ndcleo é infinita. P é o nimero de polos e G é o entreferro efetivo, que
contabiliza o aumento do valor do entreferro real causado pelas ranhuras.

Como a maquina tem enrolamentos concentrados com passo pleno, os fatores de passo
e de distribuicdo sdo iguais a um. Para calcular k; é necessario saber as densidades de
fluxo de projeto no entreferro, dente e coroa e utilizar a figura 3.19 (figura 6.14, pagina

187, de [35]).
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FIG. 6.14. Silicon Steel Magnetization Curves for Induction Mactines

FIGURA 3.19: CURVAS TiPICAS DE MAGNETIZAGAO NA COROA E NO DENTE PARA MAQUINAS DE INDUGAO.

O entreferro efetivo é calculado utilizando as curvas desenvolvidas por R. W.
Wieseman (figura 6.12, pagina 184 de [35]) que consideram a deformacéo (fringing) do

fluxo na ranhura, figura 3.20.
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FIGURA 3.20: CURVA PARA A OBTENGAO DO COEFICIENTE DE CARTER A PARTIR DAS DIMENSOES DA MAQUINA
ELETRICA [35].
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Com o valor da razdo entre a largura da ranhura e a largura do dente, define-se a curva.
E com a razdo entre a largura da ranhura e o comprimento do entreferro, obtém-se o valor
do coeficiente de deformacéo. O processo € feito para estator e rotor, sendo que o valor
do coeficiente de deformacédo do rotor deve ser multiplicado por 0,9, pois a ranhura de
rotor é fechada. O entreferro efetivo sera, entdo, calculado como mostrado na equacao

(3.151).

_ tg¥ss  tptsy
tstfsg trtfrg

(3.151)

Onde t,, s, t,, S, 80 as larguras do dente e ranhura de estator, e do dente e ranhura
de rotor, respectivamente. Ja f;, f, e g sdo os fatores de deformacéo de estator e rotor, e
0 comprimento do entreferro, respectivamente.

Com esses dados, basta voltar a equacao (3.150) e calcular o valor da reatancia de
magnetizacao.

O proximo passo € calcular as indutancias de dispersdo de estator e rotor. As
indutancias de dispersdo sdo divididas nos seguintes tipos: dispersées de ranhura de
estator e de ranhura de rotor, dispersdo de zig-zag, dispersdo de cabeca de bobina e
dispersdo de skew. As linhas de fluxo de dispersdo relacionadas com as indutancias de
dispersdo de ranhura de estator e rotor, e com a dispersdo de zig-zag estdo mostradas na
figura 3.21, considerando que a maquina esteja operando a vazio.

A reatancia de dispersdo de ranhura de estator pode ser calculada pela equacgédo

(3.152).

_ 3,16:fqLN?Pg;-107°

X
1s S

(3.152)

Onde S é 0o nUmero de ranhuras de estator e Pg; pode ser calculado usando a equagao

(3.153).

R B (3.153)
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FIGURA 3.21: LINHAS DE FLUXO UTIL E DE ALGUNS FLUXOS DE DISPERSAO PARA UMA MAQUINA DE INDUGAO.

As dimensdes para calculo de Py, estdo mostradas na figura 3.17, sendo que

d,=d, — % —d, —ds (3.154)

E d5 é definido como um valor bem pequeno, visto que o formato do dente do motor
da WEG é diferente do formato mostrado em [35]. A reatdncia de ranhura de rotor,
referida ao estator, pode ser calculada pela equacéo (3.155).

_ 3,16:fqLN?Psk3k§Ps;"107°
- 2 1,2
kZ,k5,.Sr

Xos (3.155)

Onde k,, e kg, sdo os fatores de passo e distribuicdo para o rotor, sendo iguais a um
para rotor em gaiola de esquilo com anel de curto-circuito. S, € o numero de ranhuras de
rotor (nUmero de barras de rotor) e P, é similar a Py, mas utilizando a geometria do rotor
para célculo (figura 3.18). A reatancia de dispersé@o de zig-zag pode ser calculada pela
equacao (3.156).

_ %X ) (6a;—1)Fsc (6a,—1)
Xz = 12 552 + 553 (3.156)
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Onde F;, é um fator que permite considerar o efeito das correntes induzidas na gaiola
que atenuam o fluxo de zig-zag no rotor. Com o skewing, essas correntes induzidas séo

muito reduzidas, entdo normalmente € considerado igual a um. Sendo:

Ss

s =55 (3.157)
=3
T (3.158)
ts+Ss -1
9s=9g- <—t s g> (3.159)
st)s
tr+sy -1
9r=9- <—tr+f g) (3.160)
A proxima reatancia a ser calculada é a de disperséo de skew.
a’Xm
KXskew = 12 (3.161)

Onde a é o angulo de skew. Como esse rotor tem 28 barras e 0 skew é de uma barra,
a serd igual a:
_360°

= 3% ~ 12,86° (3.162)

28

A Ultima reatancia a ser calculada é a de cabeca de bobina. Esse fluxo de disperséo é
bem significativo para méaquinas com passo pleno. A figura 3.22 mostra as linhas de fluxo
para a cabeca de bobina. Elas sdo perpendiculares ao fluxo Gtil da maquina.

A expressao para célculo dessa reatancia estd mostrada na equacéo (3.163).

7 fqN?Dkpkq(p—0,3)
€ 0,92 P2.106

(3.163)
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FIGURA 3.22: MAQUINA DE INDUGCAO SIMPLIFICADA MOSTRANDO O FLUXO DE DISPERSAO DE CABEGA DE
BOBINA.

Onde p € o passo de enrolamento, que é a razdo entre 0 passo de espira e 0 passo polar,
que € igual a um para enrolamentos com passo pleno.

No circuito equivalente, a unido das reatancias de dispersdo obtidas pelas equacdes
(3.152), (3.155), (3.156), (3.161), (3.163) formando as reatancias de dispersdo de estator
(X;5) e de rotor (X;,) se daréa da seguinte forma:

Xis = Xis +Xz/2 + X, (3.164)
Xy =Xos + X5/2 + Xsrew (3.165)

O motivo da divisdo da reatancia de zig-zag entre as indutancias de dispersdo de
estator e rotor fica claro pela forma como sdo as linhas desse fluxo, como mostrado na
figura 3.21. Nesse ponto, ja é possivel obter os valores de todas as indutancias do circuito

equivalente. O proximo passo é calcular os valores das resisténcias de estator e de rotor.
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Dois fatores sdo fundamentais para o calculo da resisténcia de estator: o nimero de
fios em paralelo que formam uma espira e 0 nimero de espiras. O primeiro € relacionado
com a densidade maxima de corrente permitida nos condutores, sendo, no maximo, de
6A/mmz2. O objetivo disso € diminuir a resisténcia para diminuir as perdas resistivas na
maquina. Lembrando que, numa maquina elétrica, as resisténcias existentes ndo definirdo
o valor de corrente que circulara. O numero de espiras € definido por diversos fatores:
densidade de fluxo desejada, torque méaximo, etc.

Para calcular a resisténcia de estator sera utilizada a equacao (3.166) [35]:

_0,0419-¢:NZL,
ACu

(3.166)

N

Sendo que [, é asoma do comprimento do pacote e do comprimento médio da cabeca
de bobina. Ja A, é a area total de cobre da maquina.

A figura 3.23 mostra, simplificadamente, uma parte de um estator com uma espira. A
cabeca de bobina — a parte do condutor que liga uma ranhura & outra — acompanha a
circunferéncia do estator, ou seja, ao curvar a figura 3.23 para que ela se tornasse parte
de um circulo, a cabeca de bobina seria curvada junto.

O comprimento médio da cabeca de bobina estd mostrado na equacéo (3.167).

Coc = 2 + Zrontura (3.167)

Onde, | € o comprimento da cabeca de bobina para fora da ranhura e 7.4 nurq € O raio

médio da ranhura - distancia do ponto central da maquina até o meio da ranhura.
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FIGURA 3.23: DISPOSIGAO DE UMA ESPIRA NA RANHURA DE ESTATOR.

A resisténcia de rotor do circuito equivalente € um pouco mais complexa de calcular,

pois o rotor é construido em gaiola de esquilo, figura 3.24.

FIGURA 3.24: ROTOR EM GAIOLA DE ESQUILO".

O comprimento de cada barra pode ser obtido pelo comprimento do pacote dividido

pelo cosseno do angulo de skew:

l

cos(a)

Coarra = (3.168)

O diametro do anel de curto-circuito € igual ao diametro do rotor:

! http://www. learnengineering.org/2013/08/three-phase-induction-motor-working-squirrel-cage.html
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Dyee =D — 29 (3.169)
A secdo reta do anel de curto-circuito é retangular, cuja area sera chamada de A,... A

area total das barras sera:

AT,barra = SrAparra (3-170)
Recorrendo novamente a [35], a resisténcia de rotor, referida a estator, sera:
0,084 2C D
= - qkZkIN? (ATZZ::Z + Aa:;czn> (3.171)

Para obtencdo dos parametros do circuito equivalente do terceiro harménico, além da
frequéncia trés vezes maior, deve ser considerado que o numero de polos também é trés
vezes maior.

Com as equagbes (3.150), (3.164), (3.165), (3.166) e (3.171) € possivel obter os
valores de todos os parametros do circuito equivalente. Entdo, seus valores estdo
mostrados na tabela 3.2 para o protétipo de 9 fases e 10cv.

TABELA 3.2: PARAMETROS DOS CIRCUITOS EQUIVALENTES DE REGIME PERMANENTE

rs [Q] Lls [mH] Lm [mH] Llr [mH] rr [‘Q]

Trifasico 0583 | 2403 | 44257 | 2,747 | 0476

Eneafasico— | 1 5,0 | 2516 | 50052 | 3107 | 0579
Fundamental

Eneafasico — 3°h | 1,020 | 1,560 5564 2920 | 0,459

Os parametros calculados para a maquina trifasica sdo obtidos considerando que a
ligagdo externa seré feita no Y-série, cuja tenséo de alimentacédo seria de 762V (condicao
indicada como sendo somente para partida nos dados de placa da maquina). A
alimentacdo da maquina trifasica em 440V é com ligacdo em delta. O Y equivalente dessa
ligacdo implica na divisdo de cada parametro por trés (transformacéo delta-estrela [36]).

Como visto na parte do desenvolvimento do circuito equivalente, € esperado que as

relagOes entre as indutancias de magnetizagao da maquina trifasica (L,, 3¢ ) € da maquina
de nove fases, para fundamental (L}, #) € terceiro harmonico (L3h '9f )» SEjam:
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Linh,faf =3 Lmar (3.172)

1

Mas, a relacdo da equacdo (3.176) ndo aparece na tabela como esperado. Isso

acontece, pois 0 nimero de espiras da maquina eneafésica € v3 menor do que na trifasica.
As indutancias sdo proporcionais ao quadrado do nimero de espiras, entdo, o valor da
indutancia da maquina eneafésica sera de um terco do valor caso o nimero de espiras

fosse 0 mesmo para as duas maquinas.

3.7. Conclusoes

A onda de densidade de fluxo de terceiro harménico produzida em uma méaquina de
nove fases ndo somente ndo é pulsante, como gira no mesmo sentido e com a mesma
frequéncia da onda de fundamental. Esse fendmeno € responsavel pelos dois mecanismos
de aumento de torque descritos aqui.

Com a metodologia apresentada nesse capitulo, foi possivel obter um circuito
equivalente de regime permanente para fundamental e terceiro harménico da maquina de
nove fases com a mesma forma do circuito equivalente da maquina de nove fases. Isso
permitird a comparacdo do desempenho das maquinas de forma bem simples. E com a
utilizacdo de técnicas presentes na literatura, foram calculados os parametros desses

circuitos equivalentes.
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4. Componentes Simétricas e Torques Pulsantes

Com o objetivo de se fazer o controle vetorial da maquina de nove fases, serda mostrado nesse
capitulo como se obtém a matriz de transformacao de referencial cartesiano para referencial
estacionario. Aproveitando os insights dados pela matriz de transformacao, serd feito um estudo
de componentes simétricas e de torque pulsantes para essa maquina antes de entrar na parte
de controle.

4.1. Matriz de Transformacao de Varidveis de Fase para Coordenadas

Estacionarias

Em sistemas trifasicos, existe um plano dg que € composto de dois vetores
linearmente independentes com trés elementos cada. Para poder fazer a transformacéo
inversa (dq para abc), é necessario adicionar um vetor a esses outros dois para construir
uma matriz quadrada. Além disso, é necessario que esse terceiro vetor seja linearmente
independente com os outros dois, assim a matriz sera quadrada, com determinante
diferente de zero e, consequentemente, serd invertivel. Esse Gltimo vetor é relacionado
com os harmonicos de sequéncia zero de Fortescue. E, nesse caso, corresponde aos
harmonicos impares multiplos de trés. Todos os outros harmdnicos impares aparecem em
um dos vetores do plano dg.

Para um sistema de nove fases, a logica é a mesma. O plano dq de fundamental
também é composto de dois vetores linearmente independentes, mas com nove elementos
cada. Entdo, serdo necessarios mais sete vetores linearmente independentes com 9
elementos cada, para se formar uma matriz 9x9, quadrada e invertivel.

Como mostrado em [37], essa matriz pode ser obtida de um vetor S, que considera 0s
defasamentos no tempo das tensdes aplicadas:

Sy = [sen h(wt) sen h(wt + 40°) sen h(wt + 80°) sen h(wt + 120°)
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sen h(wt + 160°) sen h(wt + 200°) sen h(wt + 240°) sen h(wt + 280°)
sen h(wt + 320°)] (4.1)
A matriz ser& constituida de nove vetores da equacao (4.1), sendo cada vetor uma
linha. Serdo considerados todos os harmoénicos impares menores ou iguais ao nimero de
fases, ouseja, h=1,3,5,7e9. Para h < 7, wt sera feito igual a 0° e igual a 90°, j& para
h =9, wt =90° somente. A matriz esta mostrada na equacdo (4.2). Ela tem
determinante diferente de zero, pois os defasamentos criados (wt = 0 e wt = 90°) séo

perpendiculares e sendides de diferentes frequéncias sdo ortogonais.

- Sy (wt = 0°) T
S, (ot = 90°)
Ss(wt = 0°)
Ss(wt = 90°)
T =| Ss(wt = 0°) (4.2)
Se(wt = 90°)
S, (wt = 0°)
S, (wt = 90°)
[So(wt = 90°).

Se na maquina trifasica todos os harmoénicos impares ndo-mdaltiplos de trés aparecem
no plano dqg e os multiplos de trés sdo representados pelo vetor de sequéncia zero, como
fica a distribuicdo de harmdnicos para a maquina de nove fases? A equacéo (4.2) da uma
indicacdo dessa distribuicdo: existem quatro planos dq e mais um vetor de sequéncia zero
de Fortescue. Os harmdnicos de 1 a 9 serdo representados nos seus respectivos planos ou
vetor, da equacdo (4.2). Os outros harmonicos se distribuirdo da seguinte forma:

e Plano de fundamental: harménicos 9 -i + 1.

e Plano do 3°h: harménicos 9 -i + 3.

e Plano do 5°h: harménicos 9 -i + 5.

e Plano do 7°h: harménicos 9 -i + 7.

e Vetor de sequéncia zero: harménicos 9 - (i — 1).

Ondei=2, 4,86, ... Atabela 4.1 mostra a distribuicdo de alguns desses harmonicos.
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TABELA 4.1: DISTRIBUIGAO DOS HARMONICOS NOS PLANOS E VETOR DA MAQUINA DE NOVE FASES.

Plano Harménico
Fundamental | 1, 17, 19, 35, 37, 53, 55,...
3° harménico | 3, 15, 21, 33, 39, 51, 57,...
5% harmoénico | 5, 13, 23, 31, 41, 49, 59,...
7° harménico | 7, 11, 25, 29, 43, 47,...
9° harménico | 9, 27, 45,...

A existéncia desses diversos planos dg também pode ser analisada pelas componentes
simétricas desse sistema. Como mostrado em [28], existem cinco conjuntos de sequéncia
simétrica, sendo separados da mesma forma que o mostrado na tabela 4.1. As figuras 4.1
a 4.4 mostram esses conjuntos através de diagramas fasoriais. Os harmonicos 1, 3,5e 7
formam as sequéncias positivas, enquanto os harménicos 17, 15, 13 e 11 formam as
sequéncias negativas. Como ja dito, o 9° harménico forma a sequéncia zero. Os conjuntos
de sequéncia simétrica de 5°h e 7°h, 13°h e 11°h tem o mesmo formato da sequéncia
positiva e negativa de fundamental e 17°h, a diferenca esta na distribuicdo de fases. Ja
para 3°h e 15°h, o diagrama fasorial muda e acaba por virar um diagrama de um sistema
trifasico. Sendo essa mais uma comprovag@o que o terceiro harménico “vé” a maquina
de nove fases como uma méaquina trifasica.

A tabela 4.2 separa os harmonicos dos quatro planos dg em sequéncia positiva ou

negativa.

TABELA 4.2: DISTRIBUICAO DOS HARMONICOS NOS PLANOS E VETOR DA MAQUINA DE NOVE FASES.

Plano Harménico
+ -+ |-+ -]+
Fundamental |1 |17 [ 19| 35|37 |53 |55
3°harménico |3 | 15|21 |33 |39 |51 |57
5° harménico |5 | 13 (23 (31|41 |49 |59
7°harménico | 7 |11 (25|29 |43 |47 |61
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FIGURA 4.1: SEQUENCIAS POSITIVAS PARA FIGURA 4.2: SEQUENCIAS NEGATIVAS PARA 17°H
FUNDAMENTAL (INTERNO), 52H (INTERMEDIARIO) (INTERNO), 132H (INTERMEDIARIO) E 112H
E 7°H (EXTERNO). (EXTERNO).

- 4y
- )
>
» b,
> b,
> b,
> Cy
- Cy
> C3

FIGURA 4.3: SEQUENCIAS POSITIVA (INTERNA) E FIGURA 4.4: SEQUENCIA ZERO, 92H.
NEGATIVA (EXTERNA) PARA 32H E 15¢H,
RESPECTIVAMENTE.

Imaginando que seja desejado transformar alguma grandeza de terceiro harmdnico

para coordenadas girantes? usando a matriz da equacio (4.2), é de facil entendimento que

2 A matriz da equacdo (4.2) faz uma transformagio de coordenadas para referencial estacionario. Para passar para coordenadas
girantes, é necessario multiplicar as grandezas que estio em referencial estacionario por e ~/"®t sendo h o harménico e w a
frequéncia do referencial girante.
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essa grandeza sé aparecera no plano dq de 3° harménico. Os resultados nos outros planos
e no vetor de sequéncia zero serdo iguais a zero. Com isso em mente, € razoavel concluir
que a FMM para frequéncias de planos diferentes no tempo e no espaco seja nula. Por
exemplo, se o enrolamento de estator da maquina fosse senoidalmente distribuido
(somente fundamental no espaco) e a alimentacdo fosse em onda quadrada (todos os
harmonicos impares no tempo), a FMM de estator conteria somente os harmdnicos do
plano de fundamental (primeira linha da tabela 4.1).

Para a situacdo de uma maquina eneafésica e uma trifasica com enrolamento
senoidalmente distribuido e sendo alimentadas com inversor em onda quadrada, e
supondo agora que o0s rotores também tenham enrolamento senoidalmente distribuido
com o mesmo numero de fases de estator, a primeira frequéncia de pulsacéo de torque na
méaquina de nove fases seria no 18°h, enquanto, para a maquina trifasica, a primeira

pulsacdo de torque seria de 6°h.

4.2. Torques Pulsantes

Para andlise dos torques pulsantes, sera considerada somente a maquina com nove
fases, quatro polos no estator, rotor em gaiola de esquilo e com 28 barras. A figura 4.5
mostra 0 comportamento das correntes e FMM induzidas nas barras frente a uma
densidade de fluxo senoidal de frequéncia fundamental no entreferro.

Como era esperado, sdo produzidos quatro polos no rotor. A forma como as correntes
induzidas sdo distribuidas indica a existéncia de um sistema de 7 fases, com algo similar
a um enrolamento concentrado com passo pleno. A tabela 4.3 mostra quais barras

formariam cada fase.
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FIGURA 4.5: CORRENTES E FMIM INDUZIDAS NAS BARRAS DE ROTOR POR UMA DENSIDADE DE FLUXO DE
ENTREFERRO SENOIDAL. PONTO NAS BARRAS SIGNIFICA CORRENTE SAINDO DA PAGINA, JA O “X” E PARA
CORRENTES ENTRANDO NA PAGINA.

TABELA 4.3: “ ENROLAMENTOS” DAS SETE FASES FORMADAS NO ROTOR.

Fase Barras Defasamento no tempo

a |1,8,15e22 cos(y)

b 1209 16e23 cos(y +m/7)
c [3,10,17e24 cos(y + 2m/7)
d |4,11,18e25 cos(y + 3m/7)
e 15 12,19e26 cos(y +4n/7)
f |6,13,20e27 cos(y + 5m/7)
g |7,14,21e28 cos(y + 6m/7)

O defasamento das barras no espago implicard no defasamento no tempo entre as
correntes induzidas nelas. Como o motor tem quatro polos, o defasamento no tempo é
duas vezes maior do que no espaco: o defasamento entre duas barras adjacentes é de
21 /28, ja de duas fases adjacentes no tempo serade 2 - 2w /28 = m /7.

. Logo, os defasamentos no tempo estdo mostrados na terceira coluna da tabela 4.3,
sendo y o angulo cuja derivada no tempo é igual a frequéncia do fluxo de entreferro

menos a frequéncia de giro do motor, ou seja, igual a frequéncia de escorregamento.
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Como as barras se comportam como um enrolamento concentrado, cada fase dara
origem a uma onda de fungéo de enrolamento quadrada. A partir dessas ondas de fungéo
de enrolamento e das correntes induzidas, é possivel construir a FMM de rotor da mesma
forma que foi feito para estator.

FMM, = N(B)qiqa + N(B)pis +"'+N(ﬁ)gig (4.3)

Onde B é o angulo mecénico do rotor. A FMM; resultante também é mostrada na
figura 4.5.

O rotor também dé& origem a conjuntos de componentes simétricas. Como ele tem sete
fases, os planos dq seréo:

TABELA 4.4: PLANOS DQ E HARMONICOS DE SEQUENCIA POSITIVA E NEGATIVA PARA O ROTOR.

Plano Harmonico
+ | -+ |-+ -|+]-]+
Fundamental |1 |13 15|27 (29|41 |43 |55 |57
3°harménico |3 [ 1117 [ 25|31|39|45|53 |59
5°harménico |5 |9 [ 19|23 |33 |37 |47 |51 |61

O vetor de sequéncia zero esta relacionado com o 7° harmdnico e seus multiplos
impares: 7, 21, 35, 49, ...

Uma vez entendidos 0s conceitos de componentes simétricas e dos multiplos planos
dg em sistemas multifasicos, fica simples calcular as FMMs. Usando o caso do rotor como
exemplo e supondo que a densidade de fluxo de entreferro tenha fundamental, terceiro,
quinto, sétimo e décimo terceiro harménicos, a corrente de uma fase do rotor serd, entao,
da seguinte forma:

ber = 1M COS(Yy + Ty) 4+ 13" coS[3(y + T)] + 15" cos[5(y + L)l + 17" cos[7(y + T)] +

+1130 cos[13(y + T)] (4.4)
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Onde, x é uma fase, T, € o defasamento no tempo da fase x e I*" é o pico da corrente
para cada harmdnico. A funcdo de enrolamento de uma fase pode ser descrita como a

série de Fourier da onda quadrada:

4 Np,
T P/2

N,(B) = [sen(B + B,) + %senS(B +B,) + ésenS(B +B,) +

%sen7(B +By) + ] (4.5)

Onde B, é o defasamento no espaco de cada fase, N,,- € 0 nimero de barras por fase,
P é o nimero de polos e 8 é o angulo mecanico do rotor. A FMM é calculada pela equacao
(4.3). O célculo da FMM ¢é complexo, mas, com 0s conceitos discutidos acima, sua
obtencdo é simplificada, pois a FMM s6 ndo sera nula para harmdnicos que pertencam ao
mesmo plano. Entéo, os resultados estdo mostrados nas equacdes (4.6) a (4.9).

sen(138 +vy) sen(158 —y) sen(27B +v)
13 15 27

74 N,
FMMM* = 3= /; I[sen(f —vy) +

+@ + -] (4.6)

74 Ny, 13n sen(38—3y) sen(11B8+3y) sen(178 —3y) sen(258 + 3y)

3h —
FMM;™ = 2mP/2 " 3 11 17 25
316-3 396+3
+ sen(315-3y) + sen(39B+3y) + 147
31 39
5n _ 74 Npr 155 S€n(55—5Y) sen(9+5y) | sen(19—5y) | sen(23p+5y) , |
FMMP" = o P [+ =+ 5+~ + 1 (49)
FMMI" = 7 4 Npy IZh[sen(7ﬂ)cos(7y) sen(21B)cos(7y) sen(35B)cos(7y)
nP/2 7 21 35

2RS4 o] (49)

+

sen(138 — 13y) N sen(158 + 13y)
13 15

74N,
FMM3h = E;P—/;I}”[sen(ﬁ +13y) +

_l_WJF ---] (4.10)

Onde I}, 131, 121, 17 e I13" s8o as correntes de pico de cada harmonico.
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Vale ressaltar o aparecimento dos termos 7/2 para 0s harmonicos que geram ondas
viajantes e 7 para os harménicos de sequéncia zero, cujo resultado é uma onda pulsante.
Outro ponto importante: harmoénico de sequéncia negativa no espago com harmonico de
sequéncia negativa no tempo geram uma onda que viaja no mesmo sentido da
fundamental (sequéncia positiva). Ja harmonicos de sequéncia diferentes geram ondas
que viajam no sentido contrario da onda de fundamental (sequéncia negativa).

Para gerar torque médio € necessario o acoplamento entre FMMs de mesma
frequéncia no rotor e no estator. Torque pulsante é gerado pelo acoplamento de FMMs de
frequéncias diferentes, desde que ndo sejam de sequéncia zero no estator ou no rotor. Por
exemplo: o estator pode gerar uma FMM de 7°h, mas, para o rotor, essa é uma frequéncia
de sequéncia zero e este ndo ird gerar uma onda nesse harmonico, portanto ndo havera
producéo de torque de nenhum tipo.

A tabela 4.5 mostra a distribuicdo de harmonicos entre planos dg (sequéncias positivas
e negativas) e vetores de sequéncia zero, para estator e rotor. Com ela é possivel prever
que harmdnicos vao produzir torque e qual sera a frequéncia desse torque. Por exemplo:
considerando que a alimentacdo do estator contenha fundamental e 3°h, que o seu
enrolamento seja concentrado e que possua nove fases, as FMMs produzidas no estator
estdo mostradas nas equagdes (4.11) e (4.12).

sen(17¢p +0) sen(19¢ —0) sen(35¢ + 0)

N

94 N,
FMM" == [I'[sen(p — 6) +

" 2nP/2’" 17 19 35
6
+M + ... ] (4.11)
37
FMM3 = 2i£ 3h[sen(3¢ —36) 4 sen(15¢ + 360) 4 sen(21¢ — 36) 4 sen(33¢ + 36)

S 2mP/2°° 3 15 21 33

n sen(39¢+30) 4o

- ] (4.12)
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Onde 12" e I3" sdo os valores de pico das correntes de estator para cada harmonico.

TABELA 4.5: DISTRIBUICAO DE HARMONICOS ENTRE PLANOS DQ, VETORES DE SEQUENCIA ZERO, SEQUENCIA

POSITIVA E NEGATIVA PARA ESTATOR E ROTOR.

Planos de Estator
1 3 5 7
+ | -+ -+ -1+]-1]0
+ | 1 57 | 15 43 | 29
1
- | 55 41 | 13 27
+ 17 | 3 59 | 31 | 25 45
3
Planos de i 53 | 39 1
rotor
+ | 19 33| 5 61 | 47
5
- | 37 51 | 23 9
710 35 | 21 49 | 7 63

Se considerarmos que a area das barras seja muito pequena — para poder desconsiderar
a diferenca de tensdo existente na prépria barra -, a tensdo induzida nelas dependera

somente da frequéncia no tempo da densidade de fluxo de entreferro:

_ NprApdB
T

d[sen(¢—6)]
dt

15 = Ny ApBpy (4.13)

Sendo que ¢ sera um ponto especifico no espaco, logo constante. Onde A, € a area
polar (sera definida mais a frente) e B ,,,4, € 0 valor de pico da densidade de fluxo de
entreferro.

Portanto, fundamental e terceiro harmdnico no estator produzirdo as FMMs mostradas
nas equacdes (4.11) e (4.12), induzirdo tensdes e correntes de fundamental e terceiro

harmonico nas barras de rotor, que induzirdo FMMs no rotor da forma como mostrado
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nas equacdes (4.6) e (4.7). Para harmonicos até o 39° existem cinco casos de interacao
entre as FMMs de estator e de rotor:
e Fundamental no estator e no rotor: sen(¢ — 8) e sen(f — y).
e 3°h no estator e no rotor: sen(3¢ — 30) e sen(38 — 3y),
e 392 harménicos no rotor e no estator (planos de 3° harmdnico no estator e no
rotor): sen(39¢ + 30) e sen(398 + 3y).
e 17° harmonico no estator (plano de fundamental) e 3°h no rotor (plano de 3°
harménico): sen(17¢ + 6) e sen(178 — 3y).
e 15° harmonico no estator (plano de 3°h) e no rotor (plano de fundamental):
sen(15¢ + 36) e sen(158 —y).
Onde,
y+e=0+94 (4.14)
de/dt = w, (4.15)

Sendo que w, € a velocidade de rotacdo do rotor, § € o angulo entre o vetor espacial
da densidade de fluxo de estator e a soma do vetor espacial de densidade de fluxo induzido
no rotor com a velocidade do mesmo. Por questBes de simplicidade, sera considerado a
partir desse ponto que a maquina elétrica possui dois polos.

Para calcular o torque serd usada a teoria mostrada em [38]. O interesse nesse
momento é descobrir quais sao as frequéncias de pulsacao de torque, sem necessariamente
calcular as suas respectivas amplitudes. Portanto, as expressdes a partir daqui so terdo
indicadas as partes senoidais.

Uma vez obtida a FMM de estator, é necessario passa-la para referencial de rotor. A
relacdo entre ¢ e f também € o angulo de giro do motor. Logo,

FMM = [sen(B + € — 8) + sen(178 + 17¢ + )] (4.16)

FMM3" = [sen(3B + 3¢ — 30) + sen(398 + 39¢ + 36) + sen(158 + 15¢ + 36)]
4.17)
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Ap0s isso, é necessario calcular a distribuicao espacial da corrente no rotor. Ela pode

ser obtida da derivada espacial da FMM de rotor.

10[FMM, (B,
ar(B,6) = 37t (4.18)

De (4.6) e (4.7),
a,-(B,t) = cos(B—y) + cos(158 —y) + cos(3B — 3y) + cos(158 —y) +
+c0s(398 + 3y) (4.19)
A forca tangencial df agindo numa pequena area da periferia do rotor é igual ao
produto entre a densidade de fluxo e a distribuicdo de corrente. A integral dessa forca

tangencial na circunferéncia da maquina é o torque eletromagnético.

T. = [[" By (B, €, Oy (B, )dp (4.20)

Como o interesse nesse momento € de obter somente as frequéncias de pulsacédo de

torque e ndo suas amplitudes, pode-se trocar B,.; por FMM,. em (4.20). O resultado dessa
integral seré:

TV o sen(y + € — 0) + sen(3y + 3e — 30) = sen(8) + sen(38)  (4.21)

Tepuls « sen(3y + 17¢ + 0) + sen(y + 15¢€ + 36) + sen(—3y + 39¢ — 360) (4.22)

A equacdo (4.21) da a expressao do torque Util da maquina, sendo que 6 é um angulo
constante. Ja (4.22) mostra os torques pulsantes. Considerando que y — 0 (baixos valores
de frequéncia de escorregamento), o que implicard que € = 6, a expressdo do torque

pulsante ficara da forma como mostrado em (4.23).

TP o« sen(1860) + sen(186) + sen(366) (4.23)

Portanto, havera trés componentes de torque pulsante: duas com 18 vezes a frequéncia
do fluxo de estator e uma com 36 vezes o valor dessa frequéncia. Essas ndo sdo as unicas
frequéncias de pulsagéo de torque, pois com o resultado obtido agora mais a tabela 4.5, é

possivel prever que existird trés pulsacdes de torque de 54°h: 1) 53°h de plano dq de
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fundamental no estator de sequéncia negativa; 2) 55°h de plano dq de fundamental no
estator de sequéncia positiva; 3) 57°h de plano dq de 3°h no estator de sequéncia positiva.
Como estd sendo suposto que a frequéncia de escorregamento € muito menor que a
frequéncia de alimentacdo da maquina, basta olhar para as frequéncias de estator para
saber qual é a frequéncia de pulsacdo do torque.

Mas, como o conteudo harmdnico de um enrolamento concentrado com passo pleno
é infinito (sua funcéo de enrolamento é uma onda quadrada), existem infinitos harmonicos
de pulsacdo de torque, mesmo com a alimentacdo sé contendo fundamental e terceiro
harménico.

Apesar da alimentacdo conter somente fundamental e terceiro harménico, outros
harmonicos podem ser gerados pela operacdo do inversor. Como mostrado em [39], o
tempo morto do inversor gera uma onda quadrada ndo desejada no sinal de tensdo, o que
gera, entre outros, 5° e 7°h para maquinas trifasicas. Para a maquina de nove fases, além
desses dois harménicos, o 3°h causado pelo tempo morto também vai circular. Portanto,
para correta operagdo de um acionamento de nove fases, necessita-se incluir no sistema
de controle compensacdes para esses harmonicos (harmonicos de ordem mais alta teréo
amplitudes despreziveis).

No caso especifico dessa maquina, o 5°h vai gerar torque Util e pulsacdes de torque,
mas 0 sétimo harménico ndo vai gerar nenhum tipo de torque, pois ele é harménico de
sequéncia zero no rotor. Como ja conhecido [35], o0 numero de barras no rotor influencia

nos torques existentes na maquina.
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4.3. Conclusdes

Neste capitulo foi possivel ver que a maquina de nove fases €, como esperado, mais
complexa do que a maquina trifasica, mas a metodologia de estudo desta também serve
para a primeira.

Além disso, a partir da anélise dos torques pulsantes e médios, é possivel trabalhar no
projeto da maquina, mudando o nimero de barras no rotor, para obter um desempenho

superior.
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5. Controle Vetorial

Uma vez modelada a maquina, agora é necessario desenvolver seu controle, que sera do
tipo vetorial. Neste capitulo serd mostrado como fica o diagrama de controle para essa maquina,
considerando fundamental e terceiro harmonico, e como calcular os ganhos dos controladores.
Serdo apresentados, também, resultados de simulac¢ao utilizando o controle desenvolvido.

Como visto no capitulo 3, as equacfes dinamicas de tensdo da maquina de nove fases
sdo semelhantes as equacfes da maquina trifasica, portanto, a metodologia para fazer o
controle vetorial da primeira sera similar a da segunda. Mas, dois pontos serdo diferentes:
a matriz de transformacéo - mostrada no capitulo anterior; e a necessidade de controlar a
densidade de fluxo de terceiro harménico.

Como mostrado em [34], existem diversas formas de se fazer o controle vetorial: 0s
controles direto e indireto de fluxo de rotor, controle de fluxo de entreferro e controle de
fluxo de estator. As técnicas utilizando fluxo de rotor sdo as que tem melhor resposta
dindmica [34], entdo, apesar do objetivo ser controlar o fluxo de entreferro, o fluxo de
rotor que sera utilizado no controle. O controle indireto ndo requer estimativa de torque
ou fluxo, resultando em uma solucdo mais simples e robusta, por isso é o mais popular
para aplicacGes industriais e sera o utilizado aqui. O diagrama completo do controle
utilizado esta mostrado na figura 5.1°.

Sendo que p € o operador de Laplace, as indutancias L, e L s&o:

Lt =L + Ly} (5.1)
L =L} + Ly (5.2)

e os ganhos k e k3" séo iguais a:

3 Nessa parte duas conveng@es sdo utilizadas para facilitar a notagdo: se ndo houver sobrescrito indicando se a grandeza é de
fundamental ou de 3°h, ela sera de fundamental; e se ndo houver subscrito indicando se a grandeza € de estator ou rotor, ela sera de
estator.
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k = (Lgn_Ler)p_Ler

e (5.3)

2
L3R L3R i3h )p-13h RN

sn _
k L3"p+ R3M D

As frequéncias de escorregamento para esse tipo de controle sdo calculadas através
da equacéo (5.5).
ixh"

xh* _
SWe™ = X xh

(5.5)

Onde x pode representar fundamental ou 3°h. Para haver maximo aproveitamento do
3%, é necessario garantir a sincronia entre as densidades de fluxo de entreferro de
fundamental e de 3°h. Isso € garantido ao fazer com que o escorregamento do terceiro
harménico seja igual ao de fundamental [26], ou seja:

sw3h” =3 st (5.6)

Entéo, ig"*pode ser calculado da seguinte forma:

:3h* 73R .:1h*71h
ig' Lm _3 ig' Lm

T3h )3k TihpLh

;3 3-igh Lt ah
q BRIt

(5.7)

O préximo passo é calcular os ganhos dos controladores. A frequéncia de
chaveamento sera definida em 5kHz. A reducdo de frequéncia para as malhas mais
externas serd por um fator de 10. Logo, a frequéncia das malhas de correntes sera de
500Hz (3141,6rad/s), da malha de velocidade sera de 50Hz (314,16rad/s) e da malha de
posicao serd de 5Hz (31,416ad/s). Os ganhos das malhas de posicéo e de velocidade serdo
obtidos pelo método de rigidez dindmica. Considerando que o ganho da malha de corrente
de eixo q de fundamental tenha sido corretamente calculado, essa malha dara respostas
instantaneas, visto pela malha de velocidade. Entdo, o diagrama de controle da malha de

velocidade sera como mostrado na figura 5.2.
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FIGURA 5.1: DIAGRAMA DE CONTROLE PARA MAQUINA DE NOVE FASES.
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FIGURA 5.2: MALHA DE VELOCIDADE.

Onde, w; e w, sdo a velocidade desejada e a velocidade medida, respectivamente, T,
é o torque comandado, T, € o torque aplicado e T, é o torque de perturbacdo. J é o
momento de inércia do conjunto motor-carga, sendo que o valor do momento de inércia
somente do motor é de 0,01798 kg - m? para o protétipo de nove fases. O controlador Pl

tem a seguinte expressao:

Kiw
Pl = ky, + ) (5.8)

Arigidez dindmica expressa 0 quanto a saida € imune a perturbacédo. Entéo, o objetivo

é encontrar uma expressao para a razdo T, /w,.. Da figura 5.2:

Wy kiw TL
o == (i + i) T
p]( PO p ) ]

L (p] + ke + %“’) (5.9)

Wr
A figura 5.3 mostra o comportamento assintdtico do médulo da equacéo (5.9) versus
frequéncia. A figura mostra que, para regides de baixa de frequéncia, quem domina a
expressao de rigidez € o ganho integral. Para frequéncias intermediarias, o ganho

proporcional serd& o maior responsavel por conter os torques de perturbacdo. E,
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finalmente, para altas frequéncias, a propria inércia do conjunto maquina-carga se

encarrega de limitar o efeito de possiveis torques de perturbacéo.

TL|a
W

FIGURA 5.3: COMPORTAMENTO ASSINTOTICO DA CURVA DE RIGIDEZ DINAMICA.

As frequéncias w; e w,, marcadas na figura 5.3, sdo 0s pontos de interse¢do das
curvas. Como os valores desejados para essas frequéncias sdo conhecidos, w, = 2w - 50
e w; = 2m-5, 0s ganhos sdo facilmente determinados, pois é s6 considerar 0s pontos
de intersecdo das retas.

kpow = Jw, (5.10)
kiw/w1 = Kpe (5.11)

Logo, k,, = 5,65 ¢€ k;, =177,46. A curva de rigidez dinamica esta mostrada na
figura 5.4.

Existem quatro malhas de corrente: duas para fundamental e duas para 3°h. Como as
malhas de eixo g sé@o internas a malhas de controle de velocidade, que possuem um
controlador PI, um controlador do tipo P ja é suficiente para seu controle. J& as malhas de
eixo d terdo controladores Pl do mesmo tipo da malha de velocidade. Os ganhos serdo

calculados para que as malhas tenham ganho igual a um e frequéncia de corte de 500Hz.
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e o

Voo
“rAaaaanT -
_aaaann

kA A - -
Vorornnn
“rAaaaanT -
o

====r-a-1a°-
e

il

AT
a17

Torquefvelocidade [Nmifrad/s)
=

—
]

Frequéncia [Hz]

FIGURA 5.4: CURVA DE RIGIDEZ DINAMICA DA MALHA DE VELOCIDADE.

Considerando que o controle vetorial foi feito corretamente, o que implica em
A3t = 0, escrevendo os fluxos concatenados de estator e rotor, e as correntes de rotor em

funcdo das correntes de estator, as equacdes de tensdo estdo mostradas nas equacgdes

(5.12) e (5.13).

1h
1h _ ..1h;1h 1h.,:1h 1h\2 Lis 1hyin';
vie = T tige + Li'pige— (L)) PSR We Lg" igs (5.12)
r r_
1h 1h;1h 1n' :1h thyihiih . Aherihyz .l
_ , . . . s
Vgs = Tstigs + L' pigd + we"Litigs— we™ (L) S (5.13)
L4

!, . A . a s = ~
Onde, L1* ¢ a indutancia transitdria de estator de fundamental, sendo sua expressio:
!
L = L — ()2 /L (5.14)
O diagrama de blocos para as malhas de corrente estd mostrado na figura 5.5.
Variaveis com um acento circunflexo s@o os valores estimados/calculados para as

grandezas. Além do controle realimentado tradicional, existem duas malhas de
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desacoplamento de estados, cujo objetivo é eliminar as realimentacGes cruzadas que

aparecem na modelagem da maquina.

T1h
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FIGURA 5.5: DIAGRAMA DE CONTROLE DAS MALHAS DE CORRENTE.

Considerando que a estimacédo dos parametros seja perfeita, o ganho C deve ser igual

ao inverso de Cq para que a eliminacéo dos termos cruzados na malha do eixo g acontega.

Com essas eliminagdes, as novas malhas de corrente estdo mostradas na figura 5.6.
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FIGURA 5.6: MALHAS DE CORRENTE SIMPLIFICADAS.
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Para o terceiro harménico o diagrama de controle é o mesmo de fundamental, sO
mudam os valores desejados e dos parametros.

Foi usado o SISOTOOL do Matlab para se obter os ganhos dos controladores
mostrados na figura 5.6. As figuras 5.7 a 5.10 mostram os diagramas de Bode de malha
fechada para as malhas de corrente de eixo d e g, e para fundamental e terceiro harmonico.
Os ganhos dos controladores foram obtidos para que as frequéncias de corte de todas as

malhas fossem em 500Hz. Os valores estdo mostrados na tabela 5.1.

TABELA 5.1: GANHOS DOS CONTROLADORES.

e ey [ wr [ i
Ganhos tedricos 55 36 55 | 1100 | 35 | 350
Ganhos ajustados | 55*10 | 36*10 | - - - -

Diagrama de Bode da Malha de Corrente de Eixo d de Fundamental
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FIGURA 5.7: DIAGRAMA DE BODE DE MALHA FECHADA DA MALHA DE CORRENTE DE EIXO D DE FUNDAMENTAL.
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FIGURA 5.8: DIAGRAMA DE BODE DE MALHA FECHADA DA MALHA DE CORRENTE DE EIXO Q DE

FUNDAMENTAL.
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FIGURA 5.9: DIAGRAMA DE BODE DE MALHA FECHADA DA MALHA DE CORRENTE DE EIXO D DE 3¢H.
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Diagrama de Bode da Malha de Corrente de Eixo q de 3°h
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FIGURA 5.10: DIAGRAMA DE BODE DE MALHA FECHADA DA MALHA DE CORRENTE DE EIXO Q DE 32H.

A ultima linha da tabela 5.1 mostra que foi necessario ajustar os ganhos das malhas
de eixo g por um fator de 10, o que pode indicar algum problema na implementacgéo do
modelo no Simulink. Os ganhos das malhas de eixo d ndo foram ajustados.

Com os ganhos calculados, pode-se simular a operagédo do sistema. Foi implementado
0 modelo dindmico desenvolvido no capitulo 3 com o controle concebido neste capitulo
no Simulink/Matlab. A simulagéo consiste nos seguintes passos:

1) 0s <t < 0,6s: é aplicada no sistema uma rampa de densidade de fluxo que sai

de OT até o valor nominal.

2) 0,8s<t<1,1s: nesse intervalo de tempo é comandada uma rampa de

velocidade, saindo de O rpm até 1800 rpm®*.
3) t = 1,4s: ¢ aplicado um degrau de 10Nm de carga.

4) t =1,7s: é aplicado um degrau de -20Nm de carga.

4 As simulages foram realizadas para 60Hz devido ao alto tempo de simulagio e ao grande uso de memédria necessaria para simular
a operacdo em 240Hz.
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A densidade de fluxo de entreferro a vazio é de 0,4849T. Quando a maquina €
alimentada somente com frequéncia fundamental, esse é o valor limite da densidade de

fluxo de entreferro. Quando é injetado terceiro harmonico, o valor comandado de

fundamental pode ser multiplicado por 2/+/3, como explicado no capitulo 3. Entéo, o
novo valor limite de densidade de fluxo de entreferro de fundamental sera de 0,5599T.
A densidade de fluxo de entreferro é calculada da seguinte forma: com a equacgéo
(5.15) é calculado o fluxo concatenado de entreferro, em coordenadas girantes.
Mot = Lot (i5hs + 155, (5.15)
A relacdo entre fluxo concatenado e densidade de fluxo é:
A="[B-dA (5.16)
Variaveis com meia seta por cima representam vetores. A area € chamada de area

polar:

DL
Ap=—= (5.17)

Entéo,

xh (:xh | .xh
_ Lin(igds+igar)2P

qdg — NnDL

B (5.18)

A equacdo (5.18) mostra como se obtém B no referencial girante. Mas, para se
visualizar o efeito do terceiro harmdnico na reducdo do pico de B, resultante, € necessario
um referencial estacionario. Para fazer essa transformacao de coordenadas, basta utilizar
a equacdo (5.19).

B, = e/’Bgq, (5.19)

A figura 5.11 mostra a parte real do vetor espacial de densidade de fluxo de entreferro
no instante de tempo em que a maquina esta sem carga. Onde, By, € a densidade de fluxo
resultante, e By, € 0 limite da densidade de fluxo de projeto (0,4849T). Pela figura 5.11

é possivel ver que a inducdo magnética resultante tem valor de pico muito préximo ao
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valor limite. Além disso, hd um pequeno defasamento indesejado entre fundamental e
terceiro harménico, causando uma diferenca entre os dois picos da densidade de fluxo
resultante. Isso pode estar ocorrendo pelo fluxo controlado ser o de rotor e o fluxo que se
deseja controlar € o de entreferro. Quanto menor a razao entre a indutancia de disperséo
de rotor e a indutancia de magnetizacdo, melhor sera esse controle.

A figura 5.12 mostra 0 comportamento das densidades de fluxo em quatro instantes
de tempo diferentes (em ordem crescente no tempo): ty, to, t3 € ta. Eles correspondem as
condicdes de aceleracdo, 1800rpm sem carga, 10Nm de carga e -10Nm de carga,
respectivamente. Esses mesmos instantes de tempos serdo usados em outras figuras no
decorrer desse capitulo. Como ja dito, existe um pequeno defasamento indesejado entre
fundamental e terceiro harmonico, que produz uma onda resultante que ndo é simétrica.
E interessante notar que quando a maquina opera como gerador, 0 pico que € um pouco
maior inverte de lado.

Densidade de Fluxo no Entreferro

06 L L i H H
1.34 1.35 1.36 1.37 1.38 1.39 14
Tempo [s]

FIGURA 5.11: PARTES REAIS DOS VETORES ESPACIAIS DE DENSIDADES DE FLUXO DE ENTREFERRO.
A figura 5.13 mostra a variacao das tensdes de fundamental com as variacfes de carga
e comando. A figura 5.14 mostra a tenséo de fase a; de fundamental, 3% e resultante.
Pode-se ver que a relacdo de fase entre fundamental e terceiro harmonico € fixa e 180°

defasada com relacdo a densidade de fluxo.
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Densidade de Fluxo no Entreferro - Fundamental e 3°h
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FIGURA 5.12: COMPORTAMENTO DAS DENSIDADES DE FLUXO DURANTE DIVERSAS CONDIGOES DE OPERAGAO

DA MAQUINA.
Pela Lei de Faraday,
da
E=-%

Supondo que o fluxo seja composto de duas sendides da seguinte forma:

A=A sen(wt) + 31, sen(Bwt)

A tensdo induzida terd, entdo, a seguinte expressao:

E = —w[A cos(wt) + 3231 . cos(Bwt)]

(5.20)

(5.21)

(5.22)

Sendo que cossendides de fundamental e terceiro harmdnico tém picos positivos e

negativos em sincronia. Logo, a curva da figura 5.15 faz realmente sentido. Mas, isso

representa um problema para o sistema, pois ndo sera possivel obter na saida do inversor

a mesma tensao de entrada. Logo, a tensdo de entrada do inversor tera que ser maior que

a tensdo nominal da maquina.
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Tensbdes Aplicadas de Fundamental
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FIGURA 5.13: COMPORTAMENTO DAS TENSOES APLICADAS COM AS VARIAGOES DE COMANDO E CARGA.
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FIGURA 5.14: TENSOES DE FUNDAMENTAL, 32H E RESULTANTE PARA OS QUATRO INSTANTES DE TEMPO
DEFINIDOS ANTERIORMENTE.

A figura 5.15 mostra a variacdo das correntes da fase a1 com as variagdes de carga e
comando. A figura 5.16 mostra a corrente de fase a; de fundamental, 3°%h e resultante.
Pode-se ver que a relagdo de fase entre fundamental e terceiro harmdnico varia de acordo
com a condicdo de operacdo. Isso acontece pela variagdo do fator de poténcia causada
pela variagdo do escorregamento. Outra coisa importante de notar € que a amplitude da

corrente de terceiro harmdnico é pouco maior do que a de fundamental.
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Correntes Aplicadas - Fundamental e 3°h
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FIGURA 5.15: COMPORTAMENTO DAS CORRENTES DA FASE A; COM AS VARIAGOES DE COMANDO E CARGA.
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FIGURA 5.16: CORRENTES DE FUNDAMENTAL, 32H E RESULTANTE PARA OS QUATRO INSTANTES DE TEMPO
DEFINIDOS ANTERIORMENTE.

O célculo do valor RMS de um sinal que contenha frequéncias fundamental e terceiro

harmonico pode ser feito da seguinte forma:

RMS = \/ﬁ [k sen(wt) + £3 sen(Bwt)]?dt (5.23)

Essa integral pode ser separada em trés:
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|{ fozn sen®(wt)dt =1
integral := 4 fozn sen’(Bwt)dt = m (5.24)
Lﬁf”Zsen(aﬁ)sen(Baﬁ)dt::0

Entao,

RMS = (5.25)

Usando a equacdo (5.25) foi construida a tabela 5.2, em que sé@o mostrados os valores
RMS das correntes para cada instante de tempo da figura 5.16. Pela tabela fica claro que
o valor RMS da corrente cresce substancialmente com a injecao do terceiro harmdnico.

TABELA 5.2: VALORES RMS DAS CORRENTES PARA CADA INSTANTE DE TEMPO DA FIGURA 4.22.

iqp [Arms] | ig) [Arms] | igq + g7 [Ams] | (ig1™*"/igh — 1) [%]
t| 514 6,16 8,02 56,03
t2| 356 5,41 6,47 81,74
ts| 4,90 6,03 7,77 58,57
ta| 4,83 6,02 7,71 59,63

A figura 5.17 mostra as curvas de velocidade desejada (w;) e velocidade (w,.) versus

tempo, jé a figura 5.18 mostra o detalhe da influéncia da variacdo de carga na velocidade.

Velocidade de Referéncia e Velocidade Real
20— ¢ 1 T 1 T T |

1500

1000

500

Rotagao [rpm]

-500 L L
0 . .

FIGURA 5.17: CURVAS DE VELOCIDADE E VELOCIDADE DESEJADA VERSUS TEMPO.
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Velocidade de Referéncia e Velocidade Real
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FIGURA 5.18: ZOOM DA FIGURA 4.23 MOSTRANDO A VARIACAO DE VELOCIDADE COM A VARIAGCAO DE
COMANDO DE VELOCIDADE OU TORQUE DE CARGA.

A figura 5.19 mostra o torque eletromagnético e o torque de carga. E a figura 5.20
mostra a contribuicdo de cada harménico para o torque resultante. Para 10Nm de carga,
0 torque de terceiro harmonico corresponde a 9,33% do torque resultante.

Torque Eletromagnético e Torque de Carga

Torque [Nm]
i

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22
Tempo [s]

FIGURA 5.19: DEGRAUS DE CARGA E TORQUE ELETROMAGNETICO.
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Torque: Fundamental, Terceiro Harmodnico e Resultante

Torgue [Nm]

Torgue [Nm]

Torgue [Nm]

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22
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FIGURA 5.20: CONTRIBUIGAO DE CADA HARMONICO PARA O TORQUE RESULTANTE.

E necessario comparar o quanto a corrente de uma maquina trifasica sobe para dar o
mesmao nivel de torque.

Para saber se 0 ganho de torque com 3°h é vantajoso ou ndo, o préximo passo sera
comparar as perdas na resisténcia de estator para as maquinas de nove e trés fases em
duas situacdes: torque nominal (LONm) e torque de 24Nm. Para entender melhor o efeito
do terceiro harmdnico nas perdas da maquina, serdo feitas simula¢cfes para a maquina de
nove fases com alimentacdo somente com fundamental, sendo que a denominacéo fund
indica esse caso.

Como a maquina trifasica tem v/3 vezes mais espiras do que a maquina eneafésica, a
comparacdo direta entre elas ndo seria possivel. Entdo, foram calculados novos
parametros para a maquina de nove fases, considerando o0 mesmo nimero de espiras da
maquina trifasica — 120 espiras — e ela passa a ser alimentada com uma tensdo de fases de
440V (762V de linha). Esses novos parametros estdo mostrados na tabela 5.3. Para esse
ultimo caso, o volume de cobre das duas maquinas € mantido aproximadamente igual:

como o numero de fases triplica, a &rea de condutores reduz para um ter¢o do valor na
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maquina trifasica. O volume ndo é exatamente igual, pois 0s enrolamentos na maquina

trifasica sdo distribuidos.

TABELA 5.3: PARAMETROS DOS CIRCUITOS EQUIVALENTES DA MAQUINA DE NOVE FASES COM 120 ESPIRAS

POR FASE.
rg [Q] Lls [mH] Lm [mH] Llr [mH] ry [Q]
Eneafasico— | 4 709 | 7393 | 147,003 | 9130 | 1,700
Fundamental
Eneafasico—3°h | 1,749 | 4,586 16,351 8,582 | 1,350
Trifasico 1,020 | 2,403 | 44,257 2747 | 0,476

Nesse caso, o0s valores das indutancias da maquina eneafasica sdo sempre pouco mais
de trés vezes maiores do que os da maquina trifasica pela distribuicdo dos enrolamentos
na ultima.

As figuras 5.21, 5.22 e 5.23 mostram as densidades de fluxo, as correntes e as
frequéncias de escorregamento, respectivamente, para 10Nm de carga. As figuras 5.24,
5.25 e 5.26 mostram as mesmas grandezas, mas para 24Nm de carga. A tabela 5.4 resume
os resultados e mostra os valores das perdas nos condutores de estator.

Densidades de Fluxo de Entreferro para Torque de Carga de 10Nm
05
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FIGURA 5.21: DENSIDADES DE FLUXO PARA AS MAQUINAS DE TRES E NOVE FASES COM 10NM DE CARGA.
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Correntes para Torque de Carga de 10Nm
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— g1
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FIGURA 5.22: CORRENTES PARA AS MAQUINAS DE TRES E NOVE FASES COM 10NM DE CARGA.

Frequéncias de Escorregamento para Torque de Carga de 10Nm
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FIGURA 5.23: FREQUENCIAS DE ESCORREGAMENTO PARA AS MAQUINAS DE 3 E 9 FASES cOM 10NM DE

CARGA.

Densidades de Fluxo de Entreferro para Torque de Carga de 24Nm
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FIGURA 5.24: DENSIDADES DE FLUXO PARA OS MOTORES DE NOVE E TRES FASES COM 24NM DE CARGA.
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Correntes para Torque de Carga de 24Nm
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FIGURA 5.25: CORRENTES NAS MAQUINAS DE TRES E NOVE FASES PARA TORQUE DE CARGA DE 24NM.

Frequéncias de Escorregamento para Torque de Carga de 24Nm
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FIGURA 5.26: FREQUENCIAS DE ESCORREGAMENTO NAS MAQUINAS DE TRES E NOVE FASES COM TORQUE DE
CARGA DE 24Nm.

Como pode ser visto nas figuras, as densidades de fluxo foram mantidas constantes e
aproximadamente iguais ao valor nominal para os dois casos, entdo, ndo ha varia¢do nas
perdas magnéticas, algo que os modelos desenvolvidos aqui ndo sdo capazes de
contabilizar. A frequéncia de escorregamento € sempre menor para o0 motor de nove fases
com injecdo de terceiro harmonico, o que indica o ganho de torque da maquina com
relacdo aos outros dois casos. O motor de nove fases, sem injecdo do harmonico de

corrente, tem sempre a maior frequéncia de escorregamento, isso indica que o
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desempenho dessa maquina com alimentagdo puramente de fundamental € um pouco pior

do que da maquina trifasica.

As perdas sdo calculadas usando as seguintes equacdes:

Wperdas,Sf =3 rs,3fi§f (5.26)
3 2
Wplgrdas,‘)f =9 rsl,gf(l%? (5.27)
. 2
Wz?ehrdasﬂf =9- rsg:gf(lg; (5.28)
Woerdasor = Pof + Psf (5.29)
d . fundy?2
VVp]:;ZasQf =9 rsl,gf L{;}m ) (5.30)
TABELA 5.4: CORRENTES E PERDAS JOULICAS NO ESTATOR.
Valor de pico [A] | Valor rms [A] | Perdas [W] | Nm/A
i 13,16 9,31 264,97 1,07
3f
j1h 43,89 2,75 208,17 -
9of
10Nm ig}’ 4,96 3,51 338,39 -
j1h+3h - 4,46 546,56 2,24
9of
ig;md 4,078 2,88 229,02 3,47
i 25,11 17,62 950,14 1,36
3f
j1h 6,96 4,78 629,13 -
9f
j1h+3h - 6,83 1286,30 3,51
9of
fund 8,44 5,78 921,12 4,15
9of

Pela tabela fica claro que as perdas nos enrolamentos de estator da maquina de nove

fases sobem muito com a injecdo do terceiro harménico. As perdas para a maquina

trifasica e para a maquina de nove fases, sem terceiro harmonico, ndo sdo exatamente

iguais pela distribuigdo do enrolamento da primeira. Isso também é a causa do volume de

cobre ndo ser exatamente 0 mesmo para 0s dois casos. A distribuicdo reduz um pouco o

comprimento do enrolamento.
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Para entender melhor como funcionam as perdas nas maquinas, foram feitas mais trés
simulacdes com outros trés valores de torque de carga: 5Nm, 14Nm e 20Nm. Os
resultados estdo mostrados nas figuras 5.27 e 5.28. A figura 5.27 mostra o valor absoluto
de perdas para cada valor de torque. Ja a 5.28 mostra o valor em pu de perdas para o
torque em pu, sendo que o torque nominal dessas maquinas é de 10Nm. As perdas da
maquina trifasica para cada caso simulado sdo consideradas iguais a 1 pu.

Perdas nos Enrolamentos de Estator

1400
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1000
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600 mp_3f

Perdas [W

400 nP_9f 1h3h

200 =P_9f fund

5Nm 10Nm 14Nm 20Nm 24Nm
mP 3f 158,87 = 264,97 407 694,8 950,14
WP_9f 1h3h 396,51 = 546,56 = 687,81 = 1011,87  1286,3
=P_of fund 12502 = 229,02 = 36894 = 66691 = 921,24

FIGURA 5.27: PERDAS NOS ENROLAMENTOS DE ESTATOR PARA VARIAS CONDIGOES DE CARGA.
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FIGURA 5.28: PERDAS RELATIVAS. O VALOR BASE DE POTENCIA DE PERDAS E SEMPRE O CALCULADO PARA O
MOTOR TRIFASICO.
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Realmente, para todos os casos as perdas do motor de nove fases com injecdo de
terceiro harménico sdo maiores. A reducdo porcentual da diferenca entre as perdas desse
caso para 0s outros dois casos se deve ao maior torque/Ampere da primeira. O valor de
perdas € muito alto para baixos torques, pois além de magnetizar a maguina com terceiro
harmonico, a fundamental de densidade de fluxo também é maior. Entdo, com a injecao
do terceiro harmdnico acontecem o0s seguintes fendmenos:

e A corrente fundamental de magnetizacéo sobe.

e A corrente fundamental para gerar determinado torque cai.

e A corrente de terceiro harmdnico de magnetizacao € alta, pois a indutancia de
magnetizacdo é baixa. Outra forma de pensar isso é: gasta-se mais corrente de
terceiro harmonico do que de fundamental para gerar determinado pico de
densidade de fluxo magnético.

Portanto, a tendéncia € que o valor de perdas nos enrolamentos de estator sejam
sempre mais altos na maquina de nove fases com injecao de terceiro harmonico do que
na maquina trifasica. Isso é um ponto contra a utilizacdo do terceiro harménico,
principalmente para baixos valores de torque. O que esses resultados podem indicar é que
0 melhor uso para o terceiro harmdnico seja como um torque adicional transitorio, nao
COMO uma opg¢ao para regime permanente.

Com relacdo a maquina de nove fases sem injecdo de terceiro harmdnico, 0 menor
valor de perdas € justificado pelas diferencas entre os valores dos fatores de distribuicao
e de passo dela e da maquina trifasica. Esses fatores diminuem as indutancias para além
da razéo de trés, o que implicara no aumento da corrente pelo mesmo fator, ocasionando
mais perdas. Caso a maquina trifasica também tivesse enrolamentos concentrados com

passo  pleno, as  perdas  seriam iguais: Wperdas,3f:3'Rs'12 e

I 2
Wplefv;das,gf =9-(3R,) " (5) , logo Wperdas,3f = P«;}l
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5.1. Conclusodes

Nesse capitulo foi mostrada mais uma vantagem da mdquina de nove fases: menos
pulsacbes de torque do que uma maquina trifasica. Além disso, com a teoria apresentada, é
possivel escolher o nimero de barras de rotor para eliminar um valor desejado de frequéncia
de densidade de fluxo de rotor, o que implicara na eliminacdo de varios harmoénicos de pulsacao
de torque.

Além disso, obteve-se um controle vetorial que faz o correto sincronismo entre fundamental
e terceiro harmonico, afim de se alcancar o maximo ganho de torque em todas as condicées de
operacdo da maquina. Mas, também foi visto que o uso do terceiro harmonico implica num alto

custo na tensdo de barramento CC e na corrente de estator.
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6. Projeto de uma Maquina Eneafasica

Nesse capitulo serd descrita uma forma de projetar a maquina de nove fases. Serao usados
desenhos de chapa de estator e rotor padroes da WEG Motores para esse projeto. O
desempenho da mdaquina sera avaliado através de modelos, como o descrito no capitulo 3, e
através de simulagGes no programa de elementos finitos FEMM.

A figura 6.1 mostra um exemplo de fluxograma para projeto de um motor elétrico,
considerando as caracteristicas desse trabalho. O processo comeca com a escolha do
motor desejado: numero de fases, nimero de polos, valores nominais de frequéncia e de
tensdo de linha; e valores desejados de poténcia ativa, fator de poténcia e rendimento.
Esse € um processo iterativo, entdo, esses trés valores desejados podem ndo ser
exatamente obtidos ao final da primeira iteracdo. O proximo passo € calcular a poténcia
aparente e a corrente de fase (i) do motor. Caso o motor seja alimentado com um inversor
ja existente, como o caso desse trabalho, € necessario sempre atentar para que o valor da
poténcia aparente do motor seja menor ou igual que a poténcia nominal do inversor.
Depois disso, é necessario definir a densidade de fluxo de entreferro, fazer uma suposicao
do valor da corrente de magnetizacao (i,,) (a suposicdo inicial sera de que Im seja igual a
50% do valor da corrente nominal) e definir um valor inicial para a densidade de corrente
nos condutores (J.), que nao deve passar de 6A/mmz2 por questdes térmicas [40].

O préximo passo é utilizar as dimensdes de estator e rotor para calcular o entreferro
efetivo (G), o numero total de espiras por fase (N;) e a area de condutores por ranhura
(A.). E necessario que a area total de condutores por ranhura seja menor ou igual que
45% da area da ranhura para que eles realmente caibam, pois os condutores tém uma
camada de verniz para isolamento, que acaba por aumentar sua area, além de existirem

regides da ranhura que ndo sdo preenchidas por condutores. Caso esse limite seja
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ultrapassado, o primeiro passo seria revisar a densidade de corrente nos condutores e 0
numero de espiras. Se isso ainda ndo for suficiente, & necessario voltar mais no projeto
do motor e corrigir as possiveis inconsisténcias.

Ap0s isso, 0 proximo passo é calcular os parametros do circuito equivalente da
maquina, como mostrado no capitulo 3. Com esses parametros, é possivel simular a
operacdo da maquina para ver se 0s dados de placa estdo sendo obtidos. Outra forma de
se obter o desempenho do motor via simulacdo é utilizando softwares de elementos
finitos, como FEMM, Ansys Maxwell, COMSOL, etc. Se os resultados foram
suficientemente préximos dos valores de placa, o projeto finaliza aqui. Sendo forem, é
necessario repetir o processo.

O inversor de nove fases existente no laboratorio € capaz de fornecer até 120kVA de
poténcia aparente para a maquina elétrica. Entdo, esse sera um dos limites de projeto. A
frequéncia nominal de alimentacéo sera de 180Hz e a maquina tera 4 polos, logo a rotacdo
nominal sera pouco menor do que 5400rpm. A tensdo nominal de operacgdo seré de 440V
de linha. O fator de poténcia esperado para essa maquina € baixo, devido ao seu
enrolamento ser concentrado com passo pleno, pois as indutancias de dispersao sdo mais
altas para esse tipo de enrolamento. Entdo, uma estimativa inicial para seu valor é de 0,7.
O rendimento para maquinas desse porte é bem alto, podendo ser feita uma estimativa de

94%.
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FIGURA 6.1: EXEMPLO DE UMA PROPOSTA DE FLUXOGRAMA PARA O PROJETO DA MAQUINAS ELETRICA DESSE
TRABALHO.

127



Utilizando a metodologia de modelagem descrita no capitulo 3 e utilizando um motor
ja existente da WEG para o projeto, figura 6.2, foram obtidos parametros de trés projetos
de méaquinas de nove fases e um projeto de maquina trifasica para servir de padrédo de
comparacao, valores mostrados na tabela 6.1. A diferenca entre os valores dos parametros
das maquinas de nove fases se deve a uma variacdo no numero de espiras. O primeiro
projeto tem 20 espiras/fase, 0 segundo 18 espiras/fase e o terceiro 16 espiras/fase. Ao

reduzir o numero de espiras, foi aumentada a area de cobre, mantendo, assim, a ocupacgéo

méaxima da ranhura.

0
2

™

FIGURA 6.2: CHAPA DA WEG UTILIZADA PARA PROJETO DO MOTOR DE NOVE FASES.

O estator da maquina tem 36 ranhuras, entdo, o enrolamento da maquina trifasica sera

distribuido em trés ranhuras/polo/fase. E ela possui 18 espiras/fase, resultando em 3

espiras/ranhura.

TABELA 6.1: PARAMETROS DA MAQUINA FINAL.

L [mﬂ] Lls [mH] Lm [mH] Llr [mH] r, [mﬂ]

Trifasico 0,822 0,180 2,203 0,342 9,725
Eneafasicol | 2,761 0,732 9,714 1,510 42,870
Eneafésico2 | 2,471 0,593 7,868 1,223 34,725
Eneafésico3 | 2,193 0,468 6,217 0,966 27,437
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A tabela 6.1 mostra algumas dificuldades com relacéo ao projeto da maquina de nove
fases: as induténcias de dispersao sdo sempre maiores para ela do que para a maguina
trifasica, considerando que o numero de espiras por fase é o mesmo. Olhando as equagdes
de induténcias no capitulo 3, pode-se ver que todas sdo diretamente proporcionais ao
numero de fases “q”. Além disso, os fatores de passo e de distribuicdo sdo menores que
um para a maquina trifasica (enrolamento distribuido). Portanto, para um bom projeto de
uma maquina de nove fases, é necessario que as chapas de estator e rotor sejam pensadas
para produzirem a menor dispersdo possivel de fluxo magnético.

As figuras 6.3 a 6.5 mostram os resultados de simulacéo de circuito equivalente para
as quatro maquinas da tabela 6.1. Como os circuitos equivalentes ddo resultados
confiaveis para baixos escorregamentos, as curvas sao plotadas para velocidades entre
5000rpm e 5400rpm.

O primeiro ponto a ser notado é que s6 a maquina de nove fases com 16 espiras/fase
teve desempenho superior ao da maquina trifasica. Isso a um custo de maior corrente de
magnetizacdo e de maior densidade de fluxo de entreferro. Ambos aumentardo as perdas
da maquina. Os resultados das curvas de rendimento ndo sdo significativos, mas as perdas

no aco nao estdo sendo contabilizadas nesse modelo, entéo isso ja era esperado.
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FIGURA 6.5: POTENCIA MECANICA, APARENTE E CORRENTE DE ESTATOR X VELOCIDADE PARA AS QUATRO
MAQUINAS DA TABELA 6.1.

O ponto nominal sera aquele em que, para o rendimento corrigido de 94%, der
120kVA de poténcia aparente. Isso implica que para um rendimento de 99% o valor da

poténcia aparente devera ser algo em torno de:

94%
99%

S =120kVA- = 113,94kVA (6.1)

O motor eneafésico 2 foi 0 que teve o maior valor de poténcia mecanica para a
restricdo de poténcia aparente dado pelo inversor: 67,1kW, cuja poténcia aparente
correspondente é de 113,99kVA. Esse valor foi obtido para uma velocidade de 5379rpm,

que sera o ponto nominal de operacdo do motor. A tabela 6.2 mostra os valores de cada
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uma das grandezas mostradas nas figuras 6.3 a 6.5 nesse ponto de operacédo, para 0 motor
eneafésico 2.

TABELA 6.2: PERFORMANCE DO MOTOR DE NOVE FASES 2.

Torque [Nm] | FP | Bg [T] | W [KW] | T[A] | S [KVA]
of 2 119,13 0,59 | 0,62 67,10 49,86 | 113,99

A performance do motor ndo é boa, sendo que o fator de poténcia esta muito baixo.
A partir desse resultado, resolveu-se mudar a geometria das ranhuras visando a
diminuicdo das induténcias de dispersao. Pelas equacgdes (3.152), (3.153) e (3.155) pode-
se ver que as indutancias de disperséo de ranhura de estator e de ranhura de rotor séo
diretamente proporcionais ao comprimento das ranhuras, e inversamente proporcionais a
largura das ranhuras. Portanto, foi feita uma rotina no Matlab para avaliar a redugéo
dessas indutancias de dispersédo com a reducdo do comprimento e aumento da largura das
ranhuras de estator e estator. Para que as novas ranhuras tivessem areas similares as
antigas, se o comprimento variasse por um fator, a largura seria variada do inversor desse
fator. Apos algumas simulagdes, os menores valores para as indutancias de dispersao
foram obtidos quando as ranhuras de rotor foram encurtadas em 10% e alargadas em

10,7%. A figura 6.6 mostra como ficou a nova ranhura de rotor.
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FIGURA 6.6: RANHURAS DE ROTOR: A ESQUERDA, RANHURA ORIGINAL. A DIREITA, RANHURA MODIFICADA.

Para essas novas dimens@es, foram feitos varios projetos para maquinas trifasicas e
eneafasicas. O desempenho do melhor projeto para maquina trifasica e de trés projetos
para maquinas de nove fases estdo mostrados nas figuras 6.7 e 6.8. A diferenca entre as
maquinas eneafésicas é o niumero de espiras por fase: 9f1, 9f;, e 9f3 tém 20, 18 e 24 espiras,
respectivamente. A maquina trifasica tem 18 espiras por fase.

O primeiro ponto a ser notado é que o desempenho da maquina trifasica é melhor do
que qualquer eneafésica, mas, para isso ser verdade, a fonte de poténcia deve ser capaz
de fornecer poténcia aparente bem superior aos 120kVA do inversor existente. Além
disso, com essa limitacdo da poténcia aparente da fonte, o ponto nominal obtido sera com
uma frequéncia de escorregamento muito baixa, que implicara num baixo fator de
poténcia e numa densidade de fluxo no entreferro bem superior ao valor desejado no
projeto.

Para a maquina de nove fases, 24 espiras levam a um desempenho nao satisfatorio:
torque muito menor do que o das outras maquinas. Usando 18 espiras 0s problemas
relatados para a maquina trifasica também véo aparecer, e considerando a limitacdo de

120kVA, a maquina com 20 espiras trabalha com fator de poténcia maior, implicando
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numa maior poténcia ativa nominal. Entdo, esse sera o nimero de espiras escolhido para

projeto. A tabela 6.3 mostra os dados dessa maquina na condi¢do nominal desejada.
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FIGURA 6.7: NOVOS PROJETOS PARA MAQUINA DE NOVE FASES E PARA A MAQUINA TRIFASICA QUE SERVIRA
DE PADRAO DE COMPARAGAO. CURVAS DE TORQUE, RENDIMENTO, FATOR DE POTENCIA E DENSIDADE DE
FLUXO NO ENTREFERRO VERSUS VELOCIDADE.
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FIGURA 6.8: NOVOS PROJETOS PARA MAQUINA DE NOVE FASES E PARA A MAQUINA TRIFASICA QUE SERVIRA
DE PADRAO DE COMPARAGAO. CURVAS DE POTENCIA MECANICA, CORRENTE E POTENCIA APARENTE VERSUS
VELOCIDADE.

TABELA 6.3: PERFORMANCE DO MOTOR DE NOVE FASES.

Torque [Nm] FP | Bg[T] | Woeo [KW] | T[A] | S [KVA] | w, [rpm]
145,69 0,7294 | 0,5126 81,79 4944 |1 113,03 5361

Comparando os valores das tabelas 6.2 e 6.3 € possivel perceber o ganho de
desempenho da maquina. Agora, esse projeto sera testado no FEMM. O objetivo sera ver
se com escorregamento e corrente nominais, é obtido o torque nominal. A figura 6.8
mostra o desenho da maquina no FEMM. O material magnético utilizado é um aco
fornecido pela APERAM, cuja curva de magnetizacdo foi fornecida pelo fabricante e
utilizada no modelo. A resistividade do aluminio utilizada foi o valor de resistividade do
aluminio puro: 36,9 MS/m [41]. O valor da resistividade do cobre é o valor default dado

pelo software. E, apesar de cada espira ser constituida de diversos condutores em paralelo
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no motor real, foi considerado aqui que existe somente uma espira cuja area € igual a

soma das areas de todas as espiras em paralelo.

{(SBX_H_HF170_35HP

_X_H_H F170_35HRs

FIGURA 6.9: MODELO DO MOTOR SIMULADO NO FEMM

Com uma frequéncia de 5361rpm, que corresponde a uma frequéncia de
escorregamento de 0,65Hz, e com uma corrente de 49,44A o torque calculado pelo
FEMM foi de 155,92Nm. Esse resultado é 7,02% maior do que o esperado (tabela 6.3).

Foi feita também uma simulacdo da maquina a vazio com uma corrente de 23,18A
dada pelo modelo, figura 6.10. O pico da densidade de fluxo no entreferro calculado pelo
FEMM foi maior do que o esperado. E esperado que, com os testes no prot6tipo de nove

fases, essas inconsisténcias sejam resolvidas.
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FIGURA 6.10: DENSIDADE DE FLUXO NA MAQUINA A VAZIO.

6.1. Conclusoes

Nesse capitulo foi feito o projeto de uma maquina de nove fases. E importante
ressaltar o seguinte ponto: os maiores valores das indutancias de dispersdo para a maquina
de nove fases, devido ao enrolamento ser do tipo concentrado, o que levou a uma
necessidade de mudar o desenho do rotor a fim de reduzir seus valores.

Os valores obtidos para o torque eletromagnético através do modelo e do FEMM
foram similares, diferenca de 7%. Mas, a densidade de fluxo de entreferro ficou acima do

projetado, entdo, é necessario a realizacdo de testes na maquina de nove fases para poder

corrigir os modelos desenvolvidos.
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7. Conclusao

Com esse trabalho foi possivel obter modelos em regime dinamico e permanente para

uma maqguina de inducéo de nove fases. Com eles, foram feitas diversas simulacGes tanto

para entender como essa maquina funciona, quais sdo algumas de suas vantagens e

desvantagens de operacdo; quanto para entender questdes relativas ao seu projeto. As

conclusoes foram:

A pulsacdo de torque tende a ser um problema menor com maguinas com
maior nimero de fases. Mas, é necessaria preocupacdo com o0s harmonicos
das tensdes e correntes injetadas, principalmente os harmonicos de baixa
frequéncia (3°h, 5°h e 7°h), pois eles até produzirdo torque atil, mas com um
preco alto em corrente.
O terceiro harmdnico contribui significamente na producéo de torque, mas ele
aumenta as perdas do motor, principalmente para baixos valores de torque,
regido aonde as correntes de magnetizacdo sdo predominantes. Ele também
impossibilita que a tensdo de entrada do inversor seja obtida na saida.
Portanto, seu uso em regime permanente pode ndo ser vantajoso.
Aumento de confiabilidade, variagdo do numero de polos e possibilidade da
reducdo do preco de conversores sao as maiores vantagens de uma maquina
de nove fases.
o Existindo uma aplicacdo em que a injecdo de terceiro harmonico seja
desnecessaria, pode-se desconectar os trés neutros dos trés sistemas
trifasicos internos ao motor, para que seja usada o PWM vetorial

tradicional, obtendo, assim, tensdo de saida igual a de entrada.
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8. Trabalhos Futuros

e Como a injecdo de terceiro harmonico apresenta problemas importantes, €
interessante para o futuro buscar melhorias de projeto da méaquina
desconsiderando seu uso.

o Uma vez que ndo seria mais necessaria uma onda de funcdo de
enrolamento quadrada, seria interessante ver o desempenho da
maquina com enrolamentos distribuidos.

o Outra opgdo seria investigar o uso de uma maquina de nove fases
assimétrica, sendo essa assimetria inserida para que nao haja
circulacédo de terceiro harmonico de corrente sem a conexdo do neutro.

e Comparar 0 desempenho da maquina ao aumentar o nimero de polos.

e Quantificar o ganho de confiabilidade pelo aumento do nimero de fases.

e Implementar o controle vetorial desenvolvido aqui para realizacdo de testes
experimentais.

e Com relacdo aos harmdnicos de pulsacdo de torque

o Calcular suas amplitudes.

o Umavez que essa maquina tem frequéncias de pulsagdo de torque mais
altas, investigar o uso de inversor com onda quadrada, utilizando
técnicas de eliminacéo seletiva de harmdnicos e escolhendo o nimero
de barras do rotor, para poder reduzir a frequéncia de chaveamento do

conversor, reduzindo, assim, suas perdas.
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