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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo apresentar contribuigoes ao estudo do acionamento de Maquinas
Assincronas Hexafasicas (M AH). Neste contexto, sdo exploradas as vantagens que o aumento
do nimero de fases possibilita como: maior liberdade de controle, poténcias limites maiores
para o conjunto motor-conversor, conjugado eletromagnético bem condicionado e maior confi-
abilidade em relagao ao acionamento trifasico convencional. Para tanto, sao apresentados os
modelos dinamico, de regime permanente e das indutancias de dispersao. O uso desses modelos
juntamente com a anélise das fmms permitem destacar as principais caracteristicas dos dois

tipos de maquinas assincronas hexafésicas mais usuais (30° e 60°).

Para esses modelos sao propostos técnicas de estimacao dos parametros continuos da M AH ,
como a resisténcia estatorica e as indutancias de dispersao em condi¢oes normais de operacao
e sem perturbar a velocidade. E feita uma analise comparativa dos resultados de simulacao e

experimentais dessas técnicas e sua relacao com as caracteristicas construtivas dos prototipos.

Sao propostas e analisadas estratégias de modulagao PW M, que minimizam as distorcoes
nas correntes dq e de fase. Atencao particular é dada as estratégias que eliminam a tensao de
modo comum. E feita uma analise de desempenho das estratégias, classificando-as segundo a

WTHD e as oscilagoes de conjugado.

Novas topologias (4) de acionamento da MAH sao testadas com o objetivo de reduzir
o numero de dispositivos. A principal caracteristica da topologia é utilizar os enrolamentos
da propria M AH como indutores de filtro de um conversor tipo boost. A disposicao dos
enrolamentos da M AH 60° possibilitou o desacoplamento das varidveis que veio facilitar a

implementagao dos controles de conjugado e fator de poténcia.

Sao desenvolvidos ainda os modelos para a M AH operando com falhas incipientes. Fi-
nalmente, sao propostas técnicas para deteccao de curto-circuito entre espiras no estator e a

quebra de barras no rotor da méquina assincrona hexafésica.
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ABSTRACT

The aim of this work is to contribute to develop six-phase induction motor drive systems.
To achieve this goal advantages related with number of phases are exploited. Some of these
advantages are: more control option, improved power range, well conditioned torque and high
reliability when compared with a three-phase motor drive systems. Details about dynamic
and steady-state models as well as leakage inductance are addressed. Analysis of these models
addressed to evaluate mm fs allow to highlight the main characteristics of the most well known

six-phase machines.

For both machines parameters estimation of the continuous models are proposed. The
procedure allow estimation of stator resistance and leakage inductance while the machines
run without speed disturbance. Simulation and experimental estimation results are evaluated
taking into account building characteristics of each machine. Pulse width modulation (PW M)
strategies are proposed. They are evaluated in respect to harmonic distortion. Common-mode
voltage reduction strategies are proposed. The strategies are ranked based on WT'HD and

torque oscillation.

Four new reduced component six-phase induction motor drive are evaluated. The main
characteristic of such topologies is to use the stator windings as boost inductors. The way that
windings are arranged is relevant to achieve a variable decoupling and power factor as well as

torque control.

Finally models to represent incipient fault are developed, and short-circuit detection tech-

nique are proposed.
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vetor de tensao em um referencial genérico, v ,

vetor de tensao do estator em dq, Vsgg = Vsq + JUsq
vetor de tensao do estator em xy, Vg = Vsp + JUsy
vetor de tensao do estator em oh, Veon = Vso + JUsH
vetor de tensao do rotor em dq, Vy4g = Vg + jVrq
tensao do rotor de seqiiencia zero

tensoes de sequéncia zero

vetor de tensao estatérica em 123456

vetor de tensao rotérica em 123

tensao eficaz do estator V]

— g .
_Uso+jvsh

XXVI1
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Vi

s s
Usor Ush
Uno

Un10

Un20

M

iy

fasor de tensao do estator i =1,3,5,2,4,6

tensoes de seqiiencia zero

tensao de modo comum [V]

tensdo entre o neutro da maquina 1(um) e o ponto central do banco de capacitores (0)
tensao entre o neutro da maquina 2(dois) e o ponto central do banco de capacitores (0)
tensdo entre o neutro da fonte trifasica e o ponto central dos capacitores (0)

vetor tensao de referéncia

amplitude da tensao de fase [V]

numero de setores do plano dq dividido em 12 regioes

nimero de setores do plano dq dividido em 6 regices

deslocamento entre os conjuntos trifasicos |rad|

posi¢ao angular entre o referencial genérico (dq) e o circuito [rad]

. angulo entre os eixos magnéticos dos enrolamentos i e j [rad]

posi¢ao angular elétrica do referencial genérico [rad|

posic¢ao angular elétrica do rotor ao longo do entreferro [rad|
subregiao triangular

fator de distribui¢ao dos vetores roda livre

nivel de curto-circuito no estator

nivel de assimetria no rotor

passo polar

intervalo maximo de conducgao das chaves

intervalo minimo de conducao das chaves

; intervalo do pulso de comando da chave s =1 a 6

posicao angular mecanica do rotor
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Ag fluxo total da fase do estator i = 1,3,5,2,4,6
A fluxo total da fase do rotori =1,2,3
A, fluxo total do estator, de eixo d, no referencial genérico
Ay, fluxo total do estator, de eixo g, no referencial genérico
N, fluxo total do rotor, de eixo d, no referencial genérico
A7, fluxo total do rotor, de eixo g, no referencial genérico
As135246 vetor fluxo total do estator em 135246
Ar123 vetor fluxo total do rotor em 123
Asdgo Vetor fluxo total do estator em dgo
Asdgzyor, Vetor fluxo total do estator em dqxzyoh
Ardgo vetor fluxo total do rotor em dgo
os € 0, fatores de dispersao dos enrolamentos do estator e rotor
o coeficiente de dispersao estator-rotor
wpm velocidade angular mecénica do rotor [rad/s|
w, velocidade angular elétrica do rotor [rad/s]
w, velocidade angular elétrica do vetor tensao |rad/s|
w, velocidade angular elétrica dos eixos do referencial genérico [rad/s|
® operacao logica de ou exclusivo
7 constante pi
CC' corrente continua
CA corrente alternada
MAT Maquina Assincrona Trifasica
MAH Maquina Assincrona Hexafésica
PW M Modulagao por Largura de Pulso

WTHD Distor¢ao Harmonica Total Ponderada



CAPITULO 1

INTRODUCAO GERAL

Grandes mudancas em acionamentos de alto desempenho vem ocorrendo nas tltimas décadas
como a substitui¢do de motores de corrente continua (C'C') por méaquinas de corrente alternada
(CA). Este fato ja é uma realidade devido as caracteristicas de maior robustez, estrutura de
méaquina simples, maior densidade de poténcia, menos manutencao, menor custo, rotores de
menor inércia que as maquinas assincronas apresentam. Também, a utilizacao de modernas
técnicas de controle e comando dos conversores. O emprego dessas técnicas é viabilizado pelos
os avancos em diversas adreas como: no processamento digital de sinais, microprocessadores e

de dispositivos semicondutores de poténcia.

Em razao dos sistemas de geragao, transmissao, distribuicao e fornecimento de energia
elétrica serem trifasicos, tornou a aplicagdo da maquina assincrona trifasica (M AT) a solugao
mais natural, mesmo quando o acionamento é feito através de um conversor eletronico. A
utilizagao de conversores eletronicos em acionamentos, tais como: tragao elétrica de veiculos,
aplicagOes aeroespaciais, tragao ferroviaria ou propulsao de navios e em aplicacoes de elevada
poténcia deve atender os niveis de exigéncias da maquina e da carga acionada. FEntretanto,
a capacidade do conversor ¢ limitada pelas caracteristicas nominais dos dispositivos semicon-
dutores de poténcia. Uma das solucoes adotadas para ampliar a capacidade do conversor é a
utilizacao de inversores multiniveis. A aplicacao de chaves em série permite elevar a tensao
do barramento C'C' e conseqlientemente a capacidade de um conversor trifasico convencional
embora haja uma maior complexidade no controle. Por outro lado, o acionamento feito com
inversores removeu a restrigdo do numero de fases (m) da méaquina. Isto possibilitou o desen-
volvimento de maquinas com nimero de fases maior que trés e desencadeou novos estudos de

conversores e controle aplicados 4s maquinas ditas multifases.
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Nas méaquinas multifases a divisao da poténcia exigida entre as miltiplas fases pode elevar
a capacidade do conversor, tornando-se uma alternativa ao conversor multinivel. Um conversor
com capacidade limitada, desde que se aumente o niumero de bragos, pode acionar uma méaquina
multifase de maior poténcia. A escolha entre essas duas opg¢oes vai depender da natureza da
aplicagao e da complexidade de implementacao. Por exemplo, nos acionamentos de baixa e
média poténcia trifasicos, sao produzidos fend6menos inerentes, como: a tensao de modo comum
que provoca a falha prematura dos mancais. Adicionalmente, o nivel de isolamento é outro fator
limitante que pode tornar inviédvel o uso de um sistema com elevado barramento C'C' exigido
nos sistemas multiniveis. No acionamento multifase tanto a tensao de modo comum pode ser
eliminada como é possivel trabalhar com uma tensao de barramento menor. Por exemplo, no
acionamento de veiculos elétricos é desejavel um barramento C'C' de baixa tensao (banco de
baterias), conseqiientemente baixa tensdo na méquina e elevada corrente de fase. Também,
a opcao por uma maquina multifase reduz sensivelmente o estresse de corrente sobre cada
dispositivo semicondutor de poténcia em relagao a um acionamento trifasico convencional. Em
aplicagoes de elevada poténcia, cuja ordem de grandeza do acionamento é de MW (megawatts),
implica num projeto de motor e inversor bastante personalizados. Este fato possibilita ao
projetista langar mao, e.g., de dois moédulos conversores de poténcia padroes (trifasicos) e com

uma complexidade de comando reduzida acionar uma méaquina assincrona hexafésica.

Portanto, dentre as maquinas multifases, a maquina assincrona de seis fases (Hezafdsica
m = 6) vem sendo estudada e aplicada, sobretudo devido as qualidades de suas configuragoes
classicas (NELSON; KRAUSE, 1974). Nesta méquina, dois conjuntos de enrolamentos trifasicos
(simétricos e com mesmo nimero de pdlos) compartilham o mesmo niicleo magnético e estao
deslocados espacialmente de 30°, ou 60° elétricos um do outro. O acionamento com a Mdquina
Assincrona Hezafdsica (MAH ) possui algumas vantagens em relagao a um acionamento trifasico
convencional, tais como: reducao da corrente de fase & metade sem elevar a tensao de fase,
reducao da amplitude e aumento da freqiiéncia de oscilacao do conjugado eletromagnético

(ABBAS; CHRISEN; JAHNS, 1984), aumento da confiabilidade e da densidade de corrente.
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1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As primeiras publicacoes relativas as méquinas multifases remonta aos ultimos anos da
década de 20 no século passado. As publicagoes de T. F. Barton (1929) e P. L. Alger (1930)
tratam da aplicagao de enrolamentos trifasicos duplos em geradores sincronos, que tinham como
objetivo aumentar a poténcia gerada em sistemas de elevada poténcia. Nas trés tiltimas décadas

o interesse pelo assunto ressurgiu e vem crescendo, apesar de ainda haver poucas publicagoes.

Em (FUDECH; ONG, 1983) (partes 1,2,3 e 4), desenvolve-se todo um formalismo com o
objetivo de generalizar a descrigao e a anélise de uma maquina com M fases no estator e N no
rotor através de circuitos mutuamente acoplados. Sao considerados e analisados os efeitos das
harmonicas espaciais, harmonicas de corrente da fonte, do efeito “Skewing” e efeito “Skin” no
comportamento do conjugado eletromagnético. Nelson e Krause em (NELSON; KRAUSE, 1974),
apresentaram um modelo da maquina assincrona com seis fases, considerando-a como formada
por dois conjuntos trifasicos que aproveitam o mesmo circuito magnético. A transformacao de
Park ¢é aplicada a cada conjunto e origina um circuito denominado duplo dgo. Os efeitos no
conjugado e nas correntes de fase sao analisados quando a maquina, nas suas configuragoes mais
usuais (a = 30 ou 60°), é alimentada por uma inversor convencional tipo degraus. Baseado
nesses conceitos sao propostos dois modelos: um que, em regime permanente, identifica os
efeitos das componentes harmonicas da fonte de acordo com o deslocamento a e outro que

considera um certo desbalancemento de espiras entre os conjuntos trifasicos na M AH.

Lipo em (LIPO, 1980) analisa os efeitos do enrolamento dupla camada e o passo de bobina na
indutancia de dispersao da maquina hexaféasica. E investigada a utilizacdo da M AH, em aciona-
mentos de elevada poténcia, através de inversores fonte de corrente (C'ST), inclusive os efeitos
da indutancia na tensdo de comutacao. Nos trabalhos de (KLINGSHIRN, 1983a)(KLINGSHIRN,
1983b) (ABBAS; CHRISEN; JAHNS, 1984)(SINGH, 2002)(WLLIIAMSON; SMITH, 2003), as maquinas
multifases sao classificadas e analisadas. Percebe-se a circulagao de componentes harmonicas
com amplitude elevada (de ordem 6h + 1, h = 1,3,5...). Estas harmoénicas nao contribuem

para o fluxo resultante do entreferro, portanto nao produzem oscilacdo de conjugado. E avali-
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ado o desempenho do acionamento tipo seis degraus quando aciona a M AH com « = 30°, em
relacdo a um trifasico convencional de mesma capacidade. As caracteristicas como: reducao
da corrente exigida pelos dispositivos de poténcia, eliminagao da oscilacao de conjugado na
freqiiéncia seis vezes da fundamental, reducao das perdas harmonicas no rotor e a melhoria
na confiabilidade total do sistema na operacao degradada, e.g., com a perda de uma ou mais
fases (JAHNS, 1980)(ZAHO; LIPO, 1996), sdo observadas. Entretanto, novamente constatou-se
o inconveniente de picos de corrente e fortes distor¢oes na corrente de fase, devido & baixa
resisténcia e indutancia de dispersao quando a mesma ¢é alimentada por um inversor fonte de
tensao. Isto constitui-se a principal desvantagem das méquinas multifases devido ao aumento
das perdas nos dispositivos semicondutores de poténcia e nos enrolamentos da maquina (RI?).
O controle das estratégias desenvolvidas nesse trabalho visam sempre diminuir as harménicas

presentes na corrente de fase.

As solugoes encontradas na literatura vao desde a utilizagao de filtros até a modificagao da
estrutura da maquina. Klingshirn em (KLINGSHIRN, 1985), utilizou filtros externos de harmoni-
cos. Em (YE; XU, 1993) sao introduzidas modifica¢oes na estrutura do enrolamento hexafésico,
utilizando anéis magnéticos, com o intuito de minimizar a circulagao dessas componentes har-
monicas na corrente de fase (filtro interno). Em (MU#0Z; LIPO, 2000), outras modificagoes mais
radicais sao introduzidas com o intuito de minorar a circulagao das harménicas de corrente e
adicionalmente melhorar as caracteristicas de conjugado em baixa velocidade. Neste caso, sao
construidos dois conjuntos trifasicos com ntimero de poélos diferentes que aproveitam o mesmo
circuito magnético e na relagao de 1:3. Isto possibilitou grande melhoria na distribuicao das
forgas magnetomotrizes (fmm) espaciais e uma induténcia de dispersdo que é inversamente
proporcional a raiz quadrada do nimero de polos. Em (OSAMA; T.A., 1997) e (MORI; MIZUNO;
MATSUDA, 1997) ¢ utilizada uma estrutura semelhante para fazer a mudanga de poélos eletro-
nicamente e assim melhorar a curva de conjugado e acionar veiculos elétricos. Também, um
estudo detalhado das caracteristicas dos enrolamentos da M AH com o objetivo de reduzir os

efeitos da circulagao de harmonicas é apresentado em (HADIOUCHE; RAZIK; REZZOUG, 2004).

A utilizagao de enrolamento concentrado, nas maquinas multifases, como forma de aumentar
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o conjugado por corrente eficaz sao investigados em (TOLIYAT; LIPO; WHITE, 1991a)(TOLIYAT;
LIPO; WHITE, 1991b)(TOLIYAT; LIPO; WHITE, 1994)(LIRA; LIPO, 2001). Este efeito é conseguido
aproveitando certas harmonicas espaciais junto com a inje¢ao de componentes harmonicas es-

pecificas.

A aplicacao de estratégias de modulacao PW M, constitui-se uma forma eficaz de reduzir as
harmonicas de tensao entregues a maquina e assim minimizar as harmonicas de corrente. Além
disso, o problema de circulagao das harmonicas de corrente pode ser resolvido sem a necessidade

de modificar o projeto nem a construcao da maquina, agindo somente sobre o conversor.

Em (GOPAKUMAR; RAGANATHAN; BHAT, 1993), as estratégias de modulacao PW M apre-
sentadas para a M AH, nao satisfizeram inteiramente a condicao de circulacao de harmonicas.
Ja em (ZHAO; LIPO, 1995), a utilizagdo da decomposi¢ao espacial dos vetores através de uma
transformagao de coordenadas (dgryoh), juntamente com a escolha adequada dos vetores de
tensao permitiu controlar, satisfatoriamente as harmonicas de corrente. Porém, dado ao esforco
computacional exigido na determinagao do tempo de aplicacao dos vetores e devido as carac-
teristicas do DSP utilizado, a freqiiéncia méxima de chaveamento foi limitada. Um estudo
comparativo entre as diversas estratégias de modulagao PW M, propostas para a M AH — 30°,
é apresentado em (BAKHSHAT; JOOS; JIM, 1998), junto com uma nova estratégia PW M, simplifi-
cada, que reduz as exigéncias computacionais. Em (BOJOI, 2002), um novo estudo comparativo,

mais abrangente, é feito.

O numero de fases par da M AH, também foi explorado em estratégias PW M que eliminam
a tensao de modo comum (ORITI; JULIAN; LIPO, 1997b)(JOUANNE; ZHANG, 1999b). Dentre os
efeitos danosos da tensao de modo comum estao a falha prematura dos rolamentos e a producao

de EMI (ERDMAN, 1996a).

A conexao da M AH em série com diversos tipos de maquinas é contemplada nos estudos de
Emil Levi (JONES, 2005). A aplicagdo de técnicas de controle dindmico desacoplado permitiu
o controle independente de conjugado das méquinas. A utilizacdo da M AH com controle
de fator de poténcia (TAMRAKAR; MALIK, 1999), como gerador de indugao (0JO; DAVIDSON,

2000) e outras formas de conexao (terminais do estator aberto) e controle (V/Hz, DTC, IFOC)
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sao abordados em alguns trabalhos como (SOMASEKHAR; BAIJU; GOPAKUMAR, 2004)(BOJOT;

TENCONI; PROFUMO, 2003)(BOJOL; FARINA; PROFUMO, 2005).

Para melhor entender as vantagens das maquinas multifases e especificamente da maquina

assincrona de seis fases é apresentado a seguir a anélise harménica das forgas magnetomotrizes.

1.2 CLASSIFICACAO DAS MAQUINAS MULTIFASES

As maquinas multifases sao classificadas em dois grupos e estao sintetizadas nos artigos
(KLINGSHIRN, 1983b)(KLINGSHIRN, 1983a)(WLLIIAMSON; SMITH, 2003)(SINGH, 2002). Nor-
malmente esta classificagao leva em conta o nimero de fases do estator, se é ou nao um miltiplo

de trés ou se ¢ impar (KLINGSHIRN, 1983a)(TOLIYAT; LIPO; WHITE, 1991a).

1.2.1 Maquinas Multifases - Grupo 1

O primeiro grupo de maquinas multifases, sao aquelas em que o nimero de fases estatoricas
m é um multiplo de trés, de modo que se pode agrupé-las em c centros de estrela ou conjuntos
trifasicos:

m =3ccom c=1,2,3,4.. (1.1)

Em geral é preferivel, em funcionamento normal, ter o nimero de neutros igual ao nimero
de conjuntos trifasicos, i.e., todos isolados. Desta forma podem ser denominadas de maquinas

multi-estrela.

Para um mesmo niimero de fases, a mudanga do deslocamento angular o entre os conjuntos
trifasicos permite varias configuracoes com caracteristicas eletromagnéticas diferentes. Por
exemplo, uma maquina dupla-estrela ou hexafasica (m = 6) em que os conjuntos trifasicos
sao deslocados de o = %rad apresenta caracteristicas bem diferentes de uma maquina com
a = Zrad. Entao, a diferenciagao do niimero de configuragoes possiveis, pode ser feita através

do nimero efetivo de fases m,, cuja definicao é dada por

Me =T/ (1.2)
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Uma mdaquina hexafésica simétrica com o = Zrad apresenta as mesmas caracteristicas, em
termos de harménicas espaciais e de tempo, que uma méaquina trifisica convencional (m =
m, = 3). Na Fig. 1.1 s@o mostrados os enrolamentos de algumas méquinas multi-estrela

pertencentes ao grupo 1.

1.2.2 Maquinas Multifases - Grupo 2

As méaquinas multifases, mostradas na Fig. 1.2, com ntimero de fases estatorica (m) impar

e regularmente deslocadas de 27 /m = 2« sao consideradas do grupo 2. Isto corresponde a:

m=mg, =2c+1comc=234.. (1.3)

1.2.3 Analise Harmoénica da Forca Magnetomotriz (fmm) na MAH

O objetivo de alimentar os enrolamentos de uma méaquina multifase com corrente alternada
(CA) é criar uma onda de campo resultante girante pura. Entretanto, tanto as caracteristi-
cas de construgao dos enrolamentos como da fonte de alimentagao produzem harmoénicas na
indugao magnética resultante no entreferro. A analise entre as possiveis interagoes entre har-
monicas espaciais e de tempo da forca magnetomotriz criada pela estrutura estatorica destaca
as principais caracteristicas das maquinas multifases. Esta analise pode ser feita considerando
a densidade superficial de corrente equivalente no entreferro (WLLITAMSON; SMITH, 2003), ou
através da forga magnetomotriz (fmm), simbolizada por F, utilizando o conceito de fungao de

enrolamento (TOLIYAT; LIPO; WHITE, 1991a).

Para uma méquina assincrona com seis fases (m = 6 fases) e dois polos, a disposi¢ao das
ranhuras do estator (QQs = 12 ranhuras) e sua representacao em corte é apresentada na Fig. 1.3.
O conjunto trifasico formado pelas fases s1, s3 e s5 é deslocado do segundo, formado pelas fases

s2, s4 e s6, de um angulo a qualquer. Considerem-se as correntes de fase e suas componentes
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Numero Nuamero Equi.| Desloc. Representacdo Esquematica
de fases (m)| de fases (m,) | Angular(a)] da posigdo das bobinas
3 3 /3
6 3 /3
6 6 /6
9 9 /9

Figura 1.1. Maquinas multifases-Grupo 1 (o nimero de fases estatoricas é multiplo de 3)
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Numero Nuamero Equi.| Desloc. Representacdo Esquematica
de fases (m)| de fases (m,) | Angular(a)] da posigdo das bobinas
5 5 /5
7 7 /7
9 9 /9
11 1 /11

Figura 1.2. Maquinas multifases-Grupo 2 (o nimero de fases estatoéricas é um ntumero impar)
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harmonicas dadas por

2
i = V24 cos(hwst — (i — 1)h§ —@,,) comi =135 (1.4)

2
i = V21, cos(hwst — (k — 2)h?7T — ha—¢,) com k=246 (1.5)

onde ¢, ¢ tomado em relacao a um referencial tnico, h representa a ordem da harménica
considerada e w, a freqiiéncia da fundamental. Uma forma possivel da for¢a magnetomotriz,
simbolizada por F', criada pelas respectivas correntes de fases é representado na Fig. 1.4 no
instante t = 0 e para ¢, = 0. A onda senoidal representa a componente fundamental. Assim,

a decomposigao em série de Fourier da for¢a magnetomotriz, da fase s1, resulta em

= 2 Nyi,
Fa(0) =) p— Pl cos(nf) (1.6)
n=1

Utilizando a relagao de Euler cos(z) = (e/* 4+ €77%)/2, e substituindo a expressao da corrente

(1.4) em (1.6), tem-se

2 NoV2Ln o i(hw n n
Fy(t,0) Ty hled(hwst=eun) 4 gmi(hwst=0un)) (I (n0) 4 o=i(nf)] (1.7)

n=1 h=1
onde P, 0 (0 = P0,,), Ns, e n representam respectivamente, o nimero de pares de polos, o angulo
magnético ao longo do entreferro, o niimero de espiras por ranhura e a ordem das harmonicas

espaciais. Considere-se ainda o fato de o estator e rotor serem lisos, assim a indugao criada no

entreferro para a fase estatoérica sl é dada por

Ba(t,0) = ’Z‘OF (,0) (1.8)

2 N.V2I, . . ,
Ba(t,0) = X0 ZZW 4\7; heihwst=pan) | emilhwst=pa)][i(n6) | o=i(n0)] (1 9)

gnlhl

onde ji, representa a permeabilidade magnética do ar e [, o comprimento do entreferro. A
fim de considerar, também, as diversas formas e caracteristicas construtivas dos enrolamentos,
sao introduzidos os coeficientes: fator de distribuigao (kg,), fator de passo (k,,) e o fator de

enrolamento (k.,), definidos como segue

sin(nqP 2~

kan = .(—65;) (1.10)
gsin(nPg")

kpn = sin(ngb—;;)sin(ng) (1.11)

ken - kdnkpn (112)
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Qs
2Pm

onde os termos Qs, q (¢ = ), Yp € T, representam respectivamente, o nimero de ranhuras do
estator, o nimero de ranhuras por poélo e por fase, o passo de bobina e o passo polar. A relacao
Qs/m deve ser um ndmero inteiro, assim, para um dado nimero de ranhuras, o aumento do
niumero de fases implica na redugdo do ntumero de ranhuras por polo e por fase (¢). Em razao
disto, ha um aumento do fator de distribuicao para a fundamental que resulta num aumento de

corrente e conseqiientemente no aumento da fmm fundamental, comparada ao caso da maquina

trifasica (KLINGSHIRN, 1983b).

<— eixo magnético da fase-1

(a)
Estat
~ eixo magneético da fase-1 St O’l ~
s 55 , 55 5% , =55 Sg , sy

F 2 Elss Rlss HY B Elsi Fs2 B B Fss Bl l

O 0O 0O OO0 OO0 0O 0o 0 0o 0o o o o o &
J — Rot J

() Rotor

S5

Figura 1.3. (a) Esbo¢o de uma méquina assincrona com 6 fases, 2 p 6los e Qs = 12 ranhuras, (b) e
(c) representagao em corte do enrolamento.

A forma da inducao magnética das outras fases é idéntica a da fase sl a menos do seu

. . , ;27
respectivo deslocamento. Reescrevendo na forma exponencial através do operador a = e’/ ,
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r
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Figura 1.4. Distribuicao da fmm resultante de uma méquina com m = 6 fases.

12



INTRODUCAO GERAL 13

determina-se o campo resultante (Bg;) do primeiro conjunto trifésico.

B, (t,0)

Z Byi(t,0) (1.13)

B, (t,0) = Z Z B,[(1 4 a®"*2" 4 o) cos(hwyt +nb — @)

n=1 h=1

(1 4+ a4 a®") cos(hwt — nb — p,,)] (1.14)
onde B, = %ken. Sendo 1 + a?"*? + g™ = 3se (n+h)/6 =i ,i = 1,2,3..e 1 +
a?htn 4 gt = 3 se (n— h)/6 = i, i = 0,1,2,3.... Entao, para as componentes com
(n+h)/6 =i ,i=1,23... o campo resultante gira com w,. = —%ws no sentido inverso do
campo da fundamental. Para (n —h)/6 =i ,1=0,1,2,3... 0 campo resultante gira no sentido
direto, i.e., w. = %ws. Se satisfizer as duas condigoes anteriores o campo resultante é pulsante,

i.e., os campos giram em sentido contrario um do outro.

Para o segundo conjunto trifasico, tem-se

4,6

B.(t,0) = > Bu(t0) (1.15)
i=2

B, (t,0) = Z Z B,[(1 + a2 4 gM ) (e7 I W) cos(hw,t +nb — @)
n=1 h=1
+(1 + a2 4 @) (eI cos(hwt — nf — py,)] (1.16)

Conseqiientemente, o campo resultante total (By), é dado por

Bs = BsI+BsII (117)

B.(t,0,0) = Y > B.{(1+a™"" +a"")(1+ e cos(hw,t +nb — p,,)

n=1 h=1
+(1 4 a2 2P (1 4 e TP cos(hwt — nb — @ )} (1.18)

A equagao do campo resultante (1.18) continua composta de duas parcelas que agora, além das
harmonicas espaciais e de tempo, depende do valor de «. Isto também pode ser visto na Fig.
1.4 quando se observa o campo resultante F. Fazendo o = grad na equagao (1.18): o fator

1+ed0me =2se (n+h)/2me =i,1=1,2,3...e 1 + e 7" = 25e (h —n)/2m, = i,

i =0,1,2,3.... Entao, para a = ¢ rad, i.e., m, = 6 as harmonicas espaciais existentes sao de

ordem n = 2m,i +1 (i = 1,2,3,...) com h = 1. Esta configura¢ao elimina, naturalmente, as
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componentes harmonicas de ordem 5% e 7% que sao responsaveis pela oscilacao de conjugado
eletromagnético, que ocorrem na vizinhanca de 1/7 de w, (KLINGSHIRN, 1983b), durante o
processo de aceleragao das maquinas com m, = 3. As harmonicas espaciais de ordem par sao

eliminadas através da distribuicao simétrica dos condutores.

Para n = 1, as componentes harménicas das correntes de saida, de uma fonte nao senoidal,
que contribuem para geracao de ondas de forca magnetomotriz sao de ordem h = 2m,i + 1
(1 =1,2,3,...). As harmoénicas de ordem par podem ser reduzidas impondo formas de onda
simétricas. Como visto nas harmoénicas espaciais, quanto maior o valor de m,, mais se repele

as harmonicas em direcao as ordens superiores no campo By.

Quanto ao conjugado eletromagnético, observa-se resultado semelhante. As interagoes da
forca mgnetomotriz fundamental e as harmonicas 5* e 7* de corrente, produzem uma oscilagao
de conjugado com freqiiéncia seis vezes a da fundamental numa maquina trifasica (m, = 3).
Na méquinas com m, = 6 as oscilagoes de conjugado geradas pelos dois conjuntos trifasicos
se anulam e a freqiiéncia de oscilacao de conjugado torna-se doze vezes a freqiiéncia da funda-
mental. De modo geral, as harmoénicas de conjugado nas maquinas multifases sao da ordem
de h = 2m,i (i = 1,2,3,...). Portanto, as interagdes entre as componentes harménicas nao
filtradas pelos aspectos construtivos da méaquina e da fonte de alimentagao vao originar campos

resultantes girantes, pulsantes e nulos.

Resumidamente, as regras a seguir sintetizam estas interagoes e valem para os dois grupos

de maquinas.

1) Se (n+h)/(2m,) =1 (1 =1,2,3...) a onda de fmm resultante das correntes que cortam

as m fases estatoricas existe e gira no sentido inverso com a velocidade —%ws.

2) Se (n—h)/(2m,) =7 (j =0,1,2,3...) a onda de fmm resultante existe e gira no sentido

direto com a velocidade %ws.

3) Se (n+ h)/(2my) e (n — h)/(2m,) é um numero inteiro, entdo existem as duas ondas
girando em oposicao de fase. A resultante é uma onda de eixo fixo e amplitude alternada

(campo pulsante)
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4) Senao a onda de fmm resultante é nula.

Para ilustrar a influéncia do nimero de fases m sao apresentados alguns casos particulares.
Nas Tabs. 1.1 a 1.4, estao condensados os valores possiveis de interagoes entre harmoénicas
espaciais (n) e de tempo (h) em diversos tipos de maquinas multifases. O cruzamento de cada
linha com a coluna da a velocidade de diferentes campos girantes. As posicoes indicadas por “()”
correspondem aos campos de amplitude nula, e o simbolo “{}” significa que o campo resultante

total é pulsante.

Nota-se que, para um grupo de méaquinas, a eliminacao das interagoes entre as harmonicas
miltiplas de m é obtida com a configuragao neutro desconectado. Para as méquinas do grupo 1,
eliminam-se todas as interagoes entre as harmonicas miltiplas de trés tendo os neutros isolados.
Outra verificagao importante é que: quanto maior m, mais as interagoes de espaco e de tempo

sao deslocadas em diregao as ordens superiores.

Observando a primeira linha ou a primeira coluna da Tab. 1.1 (m = 6, m, = 3), nota-se que
as componentes 5% e 7* harmonicas tanto temporais (da fonte) como espaciais produzem campos
girantes que irao interferir no campo resultante devido & fundamental. Essas componentes de
campos adicionais introduzem perdas extras, ruido audivel, vibragao e reduz o conjugado médio
util disponivel. Na Tab. 1.3 (m = m, = 6), essas componentes (5 e 7* harmonicas) sdo nulas
naturalmente, nao contribuem nem com conjugado positivo nem negativo, e o campo resultante
torna-se mais puro. Além disso, a interacao entre a componente de terceira harmonica de
tempo e espago pode produzir um campo adicional no mesmo sentido e na mesma velocidade
do campo da fundamental. O mesmo acontece com a maquina pentafisca, pertencente ao
grupo 2, Tab. 1.2. Esta maquina nao possui nenhuma oscilacao de conjugado abaixo da 7¢
harmonica. Na Tab. 1.4, para uma méquina com 7 fases, as oscilagoes de conjugado abaixo da
13% harmonica sao eliminadas e a 3* e 5* harmonicas atuam aumentando o conjugado médio
devido a fundamental. Isto constitui uma das principais vantagens e uma clara indicacao dos

beneficios que as maquinas multifases podem trazer.



INTRODUCAO GERAL 16

Tabela 1.1. Interagoes possiveis entre harmoénicas espaciais (n) e de tempo (h) das fmms de uma
méaquina trifasica (m = m, = 3) ou hexafésica simétrica (m = 6, m, = 3).

h/n| 1 3 5 7 9 11 13 15 1T 19
I e 0 = = 0 = % 0 =+ =
3 1) r 0 o ¢ 0 0 iy
5 | —bws 0 s = ) fif —;1‘”7’;’ 0 fli;“ ;;’7’;;
7 Tws 0 5 ws 0 e 5 0 7 19
9 0 $ 0 o ¢ 0 0 0 0
11 —11005 @ +1llws —1lwg @ Wi —llwg @ +llws —llwg
13 13w @ —1%«)3 —lgws @ —13ws ;3 @ —1%7«)5 +11§)w5

s 5 7 11 s 17 19

15 0 0 o ¢ 0 0 i 0 0

o +17ws +17ws +17ws —17ws —17ws
1; 11)7015 g flgws 715ws g fllglws +llg’ws g jii)fus 19
Ws 5 7 11 13 17 Ws

Tabela 1.2. Interagoes possiveis entre harmoénicas espaciais e de tempo das fmms de uma maquina
pentafasica ( m = m, = 5).

h/n| 1 3.5 1 9 11 13 15 17 19
1| ws o0 0 = F= 0 0 0 I
3 0 ws 0 == ) 0 e 0 T D
5 0 T 0 0 0 (L) 0
7 0 == 0w, 0 0 = 0 He 0
9 | 9w, D0 0w, e 00 0 e
11 | +llw, 0 0 0 ey o0 0 =g
13 0 e 9 e ) 0 A T
15 0 o ¢ 0 0 0 o ¢ 0 0
17 @ —lgws @ +1;ws Q) (Z) —1173ws @ W, @
19 | —19w, 0 0 0 A =l o0 Wy

Tabela 1.3. Interagoes possiveis entre harménicas espaciais e de tempo das fmms de uma maquina
hexaféasica (m = m, = 6).

hin| 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
1 W 0 0 0 0 —ws dee ) 0 0
3 0 W 0 p e 0 P e P 0
5 0 0 ws =0 0 0 p e Des
7 0 p e 0 0 0 D e A
9 0 —Ses 0 0 Ws 0 o e P 0
1| —1lw, 0 0 0 0 w, e 0 0
13 | 13w, ] 0 0 p ey 0 0 0
15 0 —es ) D =B 0 0 W 0 0
17 0 0 “%‘“S —es ) NS wy ks
19 ] P e e g 0 0 ey,
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Tabela 1.4. Interagoes possiveis entre harmoénicas espaciais e de tempo das fmms de uma maquina
heptafasica ( m =mg, = 7).

h/n| 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
1 W 0 o 0 0 0 —g. I 0 0
3 0 W o 0 0 e 0 0 Hos )
5 0 0 ws, P e 0 0 0 p e
7 0 0 T 0 0 0 0 0
9 0 0 s ) w, 0 0 0 D e
11 b =E= 0 00 W, 0 I
13 | —13w, 0 o0 0 0 PR 0
15 | 15w, 0 o 0 0 NS 0 0
17 0 p Hee g 9 Al g 0 Ws 0
19 0 NS 0 0 0 W

1.3 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

De modo geral, nos acionamentos com controle de velocidade, a aplicacao dos seguintes

pontos contribuem para o bom desempenho do sistema:

As técnicas de analise e controle PW M aplicadas nos inversores fonte de tensao;

O conhecimento correto dos parametros da méquina;

A topologia do conversor estético.

Diagnostico e deteccao de falhas na maquina

Neste contexto, com o objetivo de suprir algumas necessidades do sistema de acionamento
hexafésico e simplificé-lo, em nivel de estratégias de controle e de circuitos eletronicos de potén-

cia, sao propostos:

o Estratégias de Modulagao PW M: Neste item sao apresentadas diversas estratégias de
modulagao PW M que priorizam a reducao do contetido harmonico dos sinais, da oscilagao
de conjugado e das perdas nos dispositivos. Também, sao implementadas estratégias que
priorizam a reducao da tensdo de modo comum (SILVA, 2005)(CORReA, 2005)(CORReA,

2003b)(CORReA, 2003a)(CORReA, 2003).
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e Estimacao de Parametros: neste estudo sao propostos métodos para estimar a impedancia
dos circuitos de dispersao da M AH (nas configuragoes a = 30 e 60°), inclusive a resisténcia
estatorica, que ¢ independente da estratégia de controle do acionamento e baseado na

medicao das correntes de fase e das tensoes de linha (JACOBINA, 2002).

e Topologia de Inversores: neste item sao propostas 4 configuracoes de acionamento em
que os enrolamentos da M AH substituem os indutores de filtro do conversor além da
reducao do niimero de dispositivos de poténcia. Propoe-se ainda estratégias de controle
em que desempenho e limites sao avaliados quando da implementacao dos controles de
conjugado e fator de poténcia (JACOBINA; CORReA; SILVA, 2004b)(JACOBINA; CORR&A;

SILVA, 2004a).

e Aproveitando as caracteristicas dos enrolamentos da M AH, sao apresentadas técnicas
de diagnostico e detecgao de falhas incipientes no estator (SILVA, 2006) e rotor (RAZIK,

2005).

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho encontra-se organizado em 8 capitulos. No capitulo 1, é apresentada uma visao
geral das caracteristicas fundamentais de um acionamento de maquinas multifases complemen-

tado por uma revisao bibliografica sobre o acionamento da méaquina assincrona hexafésica.

No capitulo 2, intitulado Modelagem da Maquina Assincrona Hexafasica (M AH), busca-
se, através de um tratamento matemaético, estabelecer as principais relacoes entre as grandezas
elétricas e mecénicas no espago vetorial de base 135246 (candnica) e nas bases duplo dgo (d1qlol
e d2q202) e hexafasica dgryoh. A representagao em variaveis de estado e o circuito equivalente
sao apresentados, juntamente com as matrizes de transformacao entre os espagos que permitem
diagonalizar as matrizes indutancia. As principais particularidades quanto a circulagao de har-
monicas nas maquinas de 0, 30, 45 e 60° sao avaliadas através da analise do modelo desenvolvido,

em regime permanente, e confirmada pelos resultados de simulagao e experimentais.
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O capitulo 3 é dedicado a estimacao paramétrica da M AH através de grandezas que nao
interferem no conjugado eletromagnético. A qualidade das estimagoes é verificada pela com-
paracao entre os resultados obtidos nos ensaios (a vazio e rotor travado) e os valores estimados

através de diversos eixos (x, y e h).

O capitulo 4 é dedicado ao acionamento da M AH por um inversor fonte de tensao e das
técnicas de controle PW M. Com base nas matrizes de transformacao de coordenadas sao
propostas e analisadas diversas estratégias de modulagao vetorial priorizando sempre obter
baixo contetido harmoénico nas grandezas de fase e dg (WT H D) e baixa oscilagao de conjugado
eletromagnético. As relagoes e equivaléncias com a modulagao seno-triangulo e escalar digital

sao desenvolvidas e o conceito de distribuicao dos vetores roda livre é aplicado.

A busca por estratégias PW M que priorizem a redugao ou eliminagao instantanea da tensao
de modo comum, ¢ abordada no capitulo 5. Diversas estratégias sao propostas, analisadas e
classificadas quanto ao conteiido harmonico das grandezas de fase e dg (WTHD ). As definigoes,
os efeitos das capacitancias parasitas e o modelo de alta freqiiéncia da MAH sao também

apresentados.

No capitulo 6 novas topologias para o conversor do acionamento da M AH sao apresentadas.
A reducao do numero de dispositivos e os controles de conjugado e fator de poténcia sao

analisados em quatro configuracoes distintas.

No capitulo 7, desenvolve-se um modelo de representacao de falhas incipientes no estator
da M AH, como curto-circuito entre espiras. Também sao apresentadas técnicas de diagnostico

e deteccao das mesmas. No capitulo 8, é mostrada a conclusao geral.



CAPITULO 2

MODELO DA MAQUINA ASSINCRONA HEXAFASICA
(MAH)

Este capitulo apresenta a modelagem da Maquina Assincrona Hezxafdsica (M AH) com rotor
gaiola de esquilo que é valido para qualquer deslocamento « entre os conjuntos trifasicos. O
principio de circuitos elétricos acoplados magneticamente é utilizado com suas resisténcias e

indutancias.

A partir de um modelo em variaveis naturais, aplica-se a transformagcao de Park em cada con-
junto trifasico. Este modelo permite avaliar o desbalanceamento entre os conjuntos trifasicos.
Em seguida, apresenta-se uma transformacao de coordenadas que resulta num modelo dindmico
com desacoplamento total das variaveis. Este modelo facilita a implementacao das técnicas de
controle. Também, a anélise em regime permanente desse modelo, pela decomposicao em série
de Fourier, permite separar e avaliar os efeitos da circulagdo de componentes harmoénicas na

MAH, quando alimentada por uma fonte nao senoidal, em fun¢ao do deslocamento a.

A modelagem foi feito considerando algumas hipoteses simplicadoras que permitiram a
obtencao das equagoes cléssicas dos circuitos elétricos do estator, do rotor e sua resolugao

numérica.

2.1 REPRESENTACAO EM VARIAVEIS NATURAIS

Geralmente, no desenvolvimento do modelo que descreve o comportamento dindmico de

uma maquina assincrona, as seguintes hipoteses simplificadoras sao aceitas:

e entreferro uniforme e pequeno em relagao ao raio do rotor.

20
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e as perdas no ferro e os efeitos da saturacao do nucleo desprezadas (circuito magnético

linear).

e circuito magnético perfeitamente simétrico e sem harmonicas espaciais.

Essas hipoteses permitem introduzir os conceitos de induténcia propria e mutua entre os
enrolamentos do estator e rotor. O calculo dessas indutéancias é feito determinando o fluxo
concatenado com os enrolamentos de cada fase. Normalmente esse fluxo é dividido em duas
partes: o fluxo de magnetizacao cujas linhas de forca atravessam o entreferro e enlagam os
outros enrolamentos e o fluxo de dispersao cujas linhas de forca se fecham pelo ar, portanto,
nao transferem energia. A cada um desses fluxos associa-se uma induténcia: a indutéancia

denominada de magnetizacao e a indutancia de dispersao respectivamente.

Considerando duas fases com N; e Nj; espiras percorridas pelas correntes iy e i5; respecti-
vamente com P pares de polos cada uma. Sendo os eixos magnéticos das respectivas bobinas
definidos por d,; e d,;, como visto no capitulo anterior. As forcas magnetomotrizes fundamentais

resultam em

2 kenNsiisi

Fq(0) = ——5 cos(0 — dg;) (2.1)
2 kenNs 'is j
F;(0) %# cos( — 0s;) (2.2)

conseqiientemente, o fluxo de magnetizacao (mutuo na bobina N,; produzido pela corrente ;)

¢é dado por
2 kenNg;
Aij = / = cos(0 — 5sj)@Fsi(8)dS com dS = LRdb (2.3)
S P lg
logo
2 kenNs' o
Aoy = SRS LRES [ 0) cos(0 — b.)a (24)
T P lg 0

Substituindo a expressao anterior na definigdo de indutancia (2.5), chega-se a expressao (2.6)

Lmsij - Asij/isi (25)

_ 2pyLR

Lmsij = ; P2lg ]anstNsi COS(5Sj — (5&) (26)

Portanto, seguindo raciocinio semelhante qualquer indutancia pode ser determinada.
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Numa maquina assincrona qualquer, formada por M fases no estator e N fases no rotor, as

tensoes estatorica e rotorica para a i-ésima fase sao dadas por

d
st — Rsi .sz‘ _)\si 2.7
v lsi + o (2.7)
€
Upke = Rpglpr + i)\ (2.8)
rk — dlrklirk dt rk .

O fluxo concatenado pela i-ésima fase do estator resulta em

M N
)\si = Llsiisi + Z Lmsij Cos(asi,sjﬁsj + Z Lmsm’k Cos(ési,rk>irk (29)
j=1 k=1

Onde 6455 (0555 = 0s; — 0s;), representa o angulo entre o eixo magnético da i-ésima fase do
estator com o eixo magnético da j-ésima fase do estator. De maneira analoga, 04,1 sa0 0s
angulos entre o eixo magnético da i-ésima fase do estator e o eixo magnético da k-ésima fase

do rotor. Assim, as indutancias sao definidas como:
L;,; = indutancia de dispersao da i-ésima fase do estator.

L,si; — indutancia de magnetizacao quando ¢ = j ou indutancia mutua, entre as fases do

estator, quando i # j.
L.« — Indutancia miatua entre a i-ésima fase do estator e a k-ésima fase do rotor.

De modo semelhante, o fluxo concatenado pela k-ésima fase do rotor é dado por

M N
)\rk = Llrkirk; + Z Lmrik COS(éri,rkﬁrk + Z Lmrsij Cos(éri,sj)isj (210)

k=1 j=1
A estrutura da maquina hexafésica (M = 6) é mostrada na Fig. 2.1 e o rotor gaiola
de esquilo é representado por um circuito trifasico (N = 3). Os dois conjuntos trifasicos
simétricos (fases deslocadas de 120° em cada conjunto) si, ss, s5 (n1) € Sa, S4, Sg (n2) do
estator sao deslocados entre si de um angulo « arbitrario. Usualmente, o deslocamento angular
elétrico () empregado entre os conjuntos trifasicos ¢ 0, T (mdquina hezafdsica simétrica),

ou £ rad (mdquina hexafdsica assimétrica). Os centros de estrela podem ser conectados de

6
forma independente (n; # ny), denominado neutro duplo ou conexdo com um tGnico neutro

(n1 = ny = n) denominado neutro simples. O rotor tipo gaiola de esquilo pode ser modelado
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como formado por multicircuito acoplados magneticamente, por seis ou trés enrolamentos em
curto-circuito e sempre com mesmo numero de poélos do estator. Neste estudo, adotou-se o

rotor formado por trés fases 71, 5 e 73 (deslocados 120° uma da outra) e um angulo o qualquer

no estator.

conj. A =sl, 53,55 enl
-7 conj. B =52, 54, s6 en2

56 rotor =rl, r2er3

Figura 2.1. (a) Maquina Assincrona Hexaféasica (M AH) genérica formada por duas armaduras trifasi-
cas no estator (s, s3, S5 € s2, s4, S¢) deslocadas de a e (b) convengoes utilizadas para correntes e fluxos.

2.1.1 Representacao Matricial

Para permitir a andalise de quaisquer desbalanceamento entre os conjuntos trifasicos, as
matrizes de resisténcia e indutancia sao escritas considerando namero de espiras diferente para
cada um dos conjuntos trifasicos A e B (Ns4 # Nyp). Conseqiientemente, a representagdo na

forma matricial das equagoes de tensao (2.7), (2.8) e dos fluxos (2.9), (2.10) para a MAH,

resulta em
d\
. = R, + = 2.11
v is + p ( )
d\
= R 4 2.12
v i, + 7 ( )
s = Lgi, +Lgi, (2.13)

A = Lo, +Lyi (2.14)
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onde
[ va ] [ Qg ] [ Ao ] (74 0 0 0 0 0]
Us3 Z.s?) )\53 0 TsA 0 0 0 0
_ Vss s Z.55 . o )\55 . . 0 0 T'sA 0 0 0
Ve T Vo |’ = isa |’ As = As2 | R, = 0O 0 0 rsg 0 O
Vsq Ts4 Asa 0 0 0 0 7B 0
| Us6 | _isﬁ_ _)\56_ | 0 0 0 0 0 TsB |
Ur1 11 i )\7‘1 Tr 0 O
V, = Ur2 1 = i?"2 X )\r = )\7»2 ) Rr = 0 T 0
Ur3 ir3 | >\r3 0 0

Do exposto anteriormente, o célculo das indutéancias é baseado na relacao linear fluxo-corrente
sendo fungao do nimero de espiras efetivas dos conjuntos (Ng4 e Nsp), do numero de pares de

polos P. Portanto, sao denominadas por

e [;.4 e Li;p; indutancias de dispersao dos conjuntos A e B.

® Liysa, Lins, Lspa = Lisa + Liypsa € Lgyp = Lisp + Lipnsp; indutancias de magnetizacao e

propria dos conjuntos A e B.

® Lysap € Liyspa (Limsap = Lmspa); indutancia mutua de magnetizagdo entre fases de

conjuntos diferentes do estator.

® Lysra € Liysp s@o as induténcias mutuas entre fases de cada conjunto do estator (A ou

B) e o rotor (r).

Para N, igual ao ntmero de espiras do rotor e J, sua posi¢ao angular, as indutéancias do

rotor podem ser obtidas mudando o indice “s” por “r”. Assim
[ LspA _%LmsA _%LmsA LmsABcl LmsABCQ LmsABC3 ]
_%LmsA LspA _%LmsA LmsABCS LmsABcl LmsABCZ
Lss _ _%LmsA _%LmsA LspA LmsABC2 LniLsABC'S) LTrl?,SABcl
LmsAB &1 LmsAB C3 LmsBACQ LspB - §LmsB ) LmsB
LmsBAC2 LmsAB C1 LmsAB 3 — % LmsB LspB - %LmsB
LmsABCB LmsBACQ LmsABcl _%LmsB _%LmsB LspB
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onde ¢; = cos; ¢y = cos(a + &); ¢35 = cos(a — &)

Lpnsra cos(d,)
Lysra cos(%r +9,)
Lpsra cos(%r +9,)
Lpnsrp cos(6, — )

4
LporB cos(?7T —a+96,)

Ly
1
- §Lmr

er =

i
L. -

3
2
Linsra cos(g7T +4,)
LmsrA COS(&")

4
Lysra cos(?7T +4,)

4
Lysra cos(g +9,)

2
LmsrA COS(% + 5r>

Lpnsra cos(d,)

2 4
Lysri cos(g —a+96,) Lnss cos.(?7T —a+96,)

Lynsrp cos(6, — a)

2 4
Lyorn cos(?7T —a+96,) Lnss cos(g —a+4,)

L., = LZ;

1 1

) Lmr ) Lmr
1

Lrp - §Lmr

1

§Lm'r Lrp

2
LporB cos.(?7T —a+96,)

Lpnsrp cos(6, — )

onde L,, = Ljy + Ly,
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Como primeira hipotese, considere-se a M AH balanceada, i.e., Ng4 = N,g = Ny, entao

LmsA

LmsrA

LlsA

T'sA

Os

LmsB - LmsAB - LmsBA - Lms

LmsrB - MST
Lisp = L

TsB =Ts

Lls g — Llr
T r —

Lms Lmr

(2.15)
(2.16)
(2.17)
(2.18)

(2.19)

onde o, e o, sao os fatores de dispersao dos enrolamentos do estator e rotor respectivamente.

Conseqiientemente
os+1 —% —% c1
1 1
—% Og —fI 1 —5 C3
L. =1L —3 —3 Os + 1 Co
59 ms C1 C3 Cy Os+ 1
Co C1 Cy —%
L C3 Co C1 —%
[ 2m
cos(d,) cos(d, + ?)
2
cos(d, — —W) cos(d,)
2%? 2m
cos(d, + —) cos(d, — =)
L, = M,, 3 3271'
cos(d, — a) cos(d, —a+ ?)
2
cos(d, — a — %) cos(d, — )
2 2
cos(0, —a+ %) cos(d, —a — %)

2m
Or + —
cos(0, + 3 )

cos(d;,)

(2.20)

(2.21)



MODELO DA MAQUINA ASSINCRONA HEXAFASICA (MAH) 26

€
or+1 —% —%
L, =L, -1 o +1 -3 (2.22)
5 3 ol

A simplificagdo dos modelos através de tranformacao de variaveis visam sempre uma simulacao
da méaquina dentro de um tempo relativamente curto. A seguir uma primeira transformacao

de coordenadas é feita aplicando a transformacgao de Park em cada conjunto trifasico.

2.2 REPRESENTACAO EM DUPLO dgo

Figura 2.2. Possibilidades de transformacao de coordenadas da maquina assincrona hexafésica.

A Fig. 2.2, ilustra, na forma de diagrama de vetores, as possiveis transformacoes de co-
ordenadas que podem ser aplicadas & M AH. De modo geral, as transformacoes de varidveis
visam sempre facilitar a resolucao das equacgoes diferenciais, simplificar o modelo para controle

e melhorar a interpretagao dos fendémenos diagonalizando as matrizes de indutancias.

O modelo duplo dgo para a componente fundamental da méquina assincrona hexafasica
(MAH) é obtido aplicando a transformagao de Park a cada conjunto trifasico. No rotor a
transformacao convencional de Park, para poténcia constante, é aplicada diretamente. Este
procedimento faz a transformacao de cada conjunto trifasico do estator para os subespacos

dlqlol e d2q202 que apresentam acoplamentos entre si.

A transformacao de variaveis é feita aplicando as relagoes (2.23) e (2.24) no estator e rotor
respectivamente. No estator, a matriz de transformagao A (2.25) é obtida da transformagao

de Park, para um referencial genérico g, considerando o deslocamento «. No rotor é utilizada a
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transformagao usual de Park (2.27), notada A,. Essas matrizes sdo ortogonais e com poténcia

invariante, logo A;! = AT,

Xs135246 = ASng1q1o1d2qzoz - ASXquo (223)
Xr123 = A'/“ngqo (2.24)
ComX, =[Tqa Te Ts5 Tea Tsa Tes }T7Xsdqo =[ ziy $§q1 Tl Tl $§q2 T35 ]T;Xr =
[ 201 @ro o3 |7 € Xpggo = [ 2 vl wd, |7 onde x ¢ uma variavel qualquer que pode ser ten-
sao, corrente ou fluxo.
cosd, —sind, ‘/75 0 0 0
—cos (6, + %) sin(dy+ %) \/75 0 0 0
A, = 2 —sin(dg—l—%) —COS((Sg—F%) \/75 0 0 0
3 0 0 0 cos (0, — a) —sin (§, — a) \/75
0 0 0 —005(59—1-%—04) sin(ég—l—%—a) ?
: ™ s 2
L 0 0 0 —sm(ég—kg a) —cos(5g—|—g—a) =R
(2.25)
com
t
0, = / wgdt + 6,4(0) (2.26)
0
onde wy, € a velocidade do referencial genérico.
5 cos(dy — ;) —sin(dy — ;) V2
A, = \/; — coS (59 — 0, + %7‘(‘) sin (59 — 0, + %71’) %\/5 (2.27)
—sin (6, — 6, + im) —cos (§, — 5, + i7) V2
2.2.1 Fluxos em Duplo dqgo
A aplicacao das relagoes (2.23) e (2.24) a equagao (2.13), resulta em
Migo = As_lLssAsigdqo + AL RLNS (2.28)

ou

Ad = Lssdqoigdqo + Lsrdqeiidqo (229)

sdqo
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(N, [ Ls 0 0 Ly 0 7[#, ] [M 0 0]
)\‘qu 0 Ls O 0O L, O Z':qu 0 M 0 g
. 1
Mo | 0O 0 Ly 0 0 O i, N 0O 0 0 igd
N o L, O 0 Lg O 0 i M 0 0 z'gq
)\z(ﬂ 0O L, O 0 Ls O Z"ZQQ 0O M 0 re
_)\§02_ | 0 0 0 0 0 Lls__ig(ﬁ_ | 0 0 0
onde L, = L5 + ngsa Ly, = %Lm& M = %Msr €
[ )‘gdl ] I Z§d1 |
;qu X, ;gql i
)‘quo - 2’01 Ardqo - )\7g“q iSdQO = '301 irdqo = igq
)\f]dz 2\ Z.;s]d2 i9
)\;qz TO 1§q2 o
L >\302 i L isoQ i
Para os fluxos rotoricos, tem-se:
Agdqo = A;ILTSASigqu + A;lLTTATiidqo
ou
Aﬁdqo = LTSdQOigdqo + LTquoigdqo
conseqilientemente
_ ?gdl -
N, M 0 0 M 0 0] Lo 0 0 1[4,
)\fq = 0O M0 0 MO 1201 +1 0 L, 0 iy
N 0 0 0 0 0 0 .§d2 0 0 Ly W,
a2
L Zso2 a

onde L, = L; + %Lmr. A equagao (2.33), resume as transformagoes efetuadas
)‘gdqo _ Lssdqo Lsrdqo iquo
Y Lrsdqo Lrrdqo i

rdqo 1ralqo

2.2.2 Tensdes em Duplo dgo
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(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

A aplicagao das relagoes (2.23) e (2.24) as equagoes das tensoes (2.11) e (2.12), resulta em

dX? dA
g _ g sdqo 1 S\g
Vsdqo - Rslsdqo + dt + As dt Asdqo
A dA
g . g rdgo -1 T\g
Vrdqo - R’T’lrdqo + dt + AT’ dt A7“dqo

(2.34)

(2.35)
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conseqiientemente, as tensoes no estator ficam definidas por

Usgdl [ rs + Lsp —ngS 0 me —Wng 0 ngl i
vl wgls 75+ Lsp 0 Wy Lnm, L,,p 0 o
U§o1 o 0 0 rs + Llsp 0 0 0 7;gol
Ung B me _ngm O Ts + Lsp _ngs O ng2
vqu ngm me O ngs Ts + Lsp O iqu
| Vi ] | 0 0 0 0 0 rs+ Lisp | | il |
[ Mp —w,M 0]
wgM  Mp 0 9
0 0 0 rd
g
+ Mp —w,M 0 Z.;q (2.36)
weM  Mp 0| Lo
|0 0 0 |
d
d = —
onde p o
E no rotor por
Urd Ty + LT'p _ngLT 0 [ ng
Urq = wWgrLy 7T 4 Lyp 0 i,
Uro 0 0 T+ Llrp | igo
[ il ]
Z'gql
p —wg 0 p  —wg 0O 9
+M | wg, p 0 wg p 0 7;;01 (2.37)
0 0 0 0 0 0 2
qu2
| /L'"?SO2 i

onde w, ¢ a velocidade angular do rotor e wg, = wy — w,.

2.2.3 Representacio Complexa

Pode-se obter um modelo mais simplificado a partir da representacao em dqgo da MAH. A
representacao complexa ou vetorial do modelo dg é obtido através de uma transformacao linear
de componentes ativas da MAH. A matriz x4, representa tensao ou corrente no estator ou no

rotor
_ | Td | _ Xdq+
=[] -] 20 ] 239

onde a matriz de transformagao B é definida por

B:%[_lj ” (2.39)
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com j = +/—1. A matriz inversa de B é dada por
1 .
B‘lz—[l ‘7.} (2.40)
conseqilientemente

Xdg— Tqg— JTq

{ Xg+ } _ { Tq+ JTq ] (2.41)

A aplicacao dessa transformagao as equagoes (2.36) e (2.37), resulta em

[ Vit 1 _ { Ts + Lo(p + jwg) 0 . ] { 510 ]
V:qul— 0 s+ Ls(p — jwg) lgdql—
. .g . lg
+Lm |: p+.7w9 0 :| |: TquQ—l- :| +M |: p+Jwg 0 :| |: ngq—l— :| (242)
0 p— jwy 440 0 D — Jwg Laq—
[ Vit } _ [ s + Ly(p + jwg) 0 _ } [ g0t }
ngqQ— 0 Ts + LS (p - ng) lgdqQ—
. -g . r .g
L, { prie, 0 ] { foda } LM { prie, 0 } Lot ] (2.43)
0 P —JWy lsdqlf 0 D= Jwy L lrdqf
[ Vqu+ ] _ [ T+ Le(p + jwgr) 0 ] { i!r]dq-i- ]
Vﬁdqf 0 Ty + Lr<p - ng'r) lgdqf i
+M [ P I } [ Ladgi s } +M [ P Iy } [ a2 } (2.44)
ngr p lsdql— ngr p stqQ—

2.2.4 Circuito Equivalente em Duplo dqo

O circuito equivalente pode ser desenvolvido, a partir da representacao complexa, ou pela
componente positiva (+) ou negativa (—) ja que da relacdo (2.41), observa-se que sempre
Xdg+ = Xy, onde xz, € o vetor complexo conjugado. Assim, reescrevendo as equagoes das

tensoes (2.42), (2.43) e (2.44) somente para a componente (+), tém-se

3 . 3 . 3 . .

Vi = (rs+ (Lis + §Lm5)p>lgdq1 + §Lm$plgdq2 + 5 srDifgq + IWg A g (2.45)
3 . 3 . 3 . ‘

ngqQ = (TS + (LlS + §Lm8)p)lgdq2 + §Lmsplgdq1 + 5 Srplidq + ]wg)‘gdq2 (246)

3 . 3 . 3 . :
V7g“dq = (TT + (LlT + §Lm7“)p)lgdq + EMSTplgdql + §Msrplgdq2 + ](wg - wT)Agdq (247)

Com a manipulagao e aplicagao das relagoes (2.48) a (2.51) nas equagoes (2.45),(2.46) e (2.47),

pode-se refletir as varidveis do rotor para o estator e assim aparecer um ramo comum aos dois
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(A9

conjuntos trifasicos. O expoente

31

indica que as grandezas foram referidas ao estator nas

equagoes (2.52), (2.46) e (2.54).
(o Ny Lps
rd - 82— 2.48
Urd Nr Msr ( )
MST .
iho= (2.49)
LmS
ro= (MST)%T (2.50)
L
o= (=) Ly 2.51
lr (Msr) l ( )
: d(i4g1) | BLims A4 + 1o +10%,)
. d(ig ) 3Lm8 d( S + 13 + lT' ) .
ngqZ = Tslgqu + Lls dcthz 2 Lt d:(ﬂ 4 + ngAgdq2 (253>
d<l;‘gd ) 3Lms d( Ledq1 + lsd 2 + 17‘d ) .
As componentes de seqiiéncia zero (2.55), (2.56) e (2.57) complementam o modelo.
d
Vit = Tt + Lus %Lf’l) (2.55)
(i
U.ZOQ = TS 802 + L <C;t02) <256)
(i’
v = 9+ L (:Zt 0) =0 (2.57)

com /9 = 0.

O circuito equivalente apresentado na Fig. 2.3, destaca o acoplamento e a conexao életrica

entre os dois bragos trifasicos, suas alimentacoes, que representam bem as duas armaduras
trifiasicas do estator. Naturalmente esta conexao é fictica ja que nao ha conexao fisica entre os
conjuntos. As componentes homopolares (2.55), (2.56) e (2.57), na conexao com neutro duplo

e isolados do neutro da fonte, sao naturalmente nulas. O estado de magnetizacao da méquina

¢é representado pela corrente de magnetizacao dada por

(2.58)

lmag_dq sdql + lsdq2 + lrdq
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w= 01 ou 02

(b)

Figura 2.3. Circuito equivalente da M AH vista como dois conjuntos trifascos (a) circuitos dgl e dq2,
(b) circuitos de seqiiéncia zero o; e 03.

2.2.5 Conjugado Eletromagnético em Duplo dqo

De modo geral o conjugado eletromagnético é definido, em variaveis naturais, como:

L.
C, = pir? i, (2.59)

* 00,

A aplicacao das transformacoes a equagao de conjugado (2.59), resulta na expressao equivalente

abaixo (2.61)

. aLsr . . aLsr 5r .
Ce = P(ASISquo)T—Arlrdqo = P(ISquo)TAZL()Arlrdqo (260)
96, 9o,
3 ) ) ) ) . .
Ce - §PM87‘[(ZSq1 + qu?)zrd - (stl + st?)qu] (261)

onde P é o nimero de pares de poélos.

2.2.6 Modelo com Desbalanceamento

Nesse modelo é possivel incluir possiveis desbalanceamentos entre os conjuntos trifasicos

(Nsa # Ngp). Considere-se o desbalanceamento definido por

£ = NSA/NSB
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tem-se
- g - _ -
p>\sd1 Usdl
g
p)\sql Usql
g
p>\5d2 o v8d2
7 =
p)\qu VUsq2
g
p)\rd Urd
g
L pAY, | Urq
-, o - Ly, —p Lm 7T r .
Tsor Wy ersLy, o 0 . T OL A
Wy —rgZt 0 ers Ly, - 0 e 2\
L 00'2 L. o o I 003 Sql
T —_— = =1 — — =m
_ TsLm o Ers o9 Wy s o3 )\sdQ (2 62)
0 7Lyt w —ip2 0 —ryim N '
STEM 5y g e Sog P S o3 5q2
g
Sl 00 ke 0 R, X
Lm+Ls) N
0 Linre 0 —Ir Lm Wgr rr( ms L g
L o4 o4 € 04 =
onde

o1 = LgL,—L2; 09 =—L2L,+2L,L2 + L2 L, —2L3; 03 = —2L% + Ly, L, + LL,;

oy = 202 4+ Ly,L.+ L,L,; e wgr = (wy — wy)

e a matriz de transformagao fluxo-corrente é dada por

roo1 [ -2 0 Izl —Lm 0 Tra ]
7 o2 €02 g3
sdl sdl
. _ o1 Ly _ L
Zg O g 0 ;na r O _om Ag
sql 2 2 3 sql
el Ller 0 _ ol O _Lm O g
1 2 A
sd2 — E02 £°02 €03 sd2 (2 63)
9 - 0 LmLiy 0 _ ol 0 _Lm \9 .
5q2 €02 e2og (Lt L) €03 qu2
79 L L +
brd w 0 = 0 == 0 Ara
g g
| Vg | 0 Lm 0 Lm 0 _EmtLs) | [ A,
L o4 EO4 g4 =

A expressao do conjugado eletromagnético, modificada pelo fator de desbalanceamento, é

dada por

3

Ce = EPMST[(isql + giqu)'l.Td - (isdl + <C:Z.sd2)i1ﬂq] (264)

A anélise do circuito equivalente sugere algumas questoes a serem investigadas, e.g., quais as
componentes harmoénicas circularao entre os pontos A e B. Por exemplo, no caso em que a
fonte ou a M AH for desbalanceada, isto implicaréa em correntes de circulacao entre os bracos.
Qual tipo de M AH é mais sensivel a isto? O valor do dngulo « é determinante na ordem das
componentes harménicas? A medida que essas componentes circulam por um caminho de baixa
impedancia, quais seus efeitos na corrente de fase, na oscilagao de conjugado eletromagnético
e no dimensionamento dos dispositivos de poténcia? Nas secoes a seguir essas questoes serao

esclarecidas.
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2.3 TRANSFORMACAO DE DUPLO dgo PARA dgzyoh

De modo semelhante, pode-se fazer uma transformacgao de coordenadas direta das variaveis
naturais (Xiss246) para dgryoh onde os subespagos ou planos gerados sdo mutuamente ortogo-
nais. O sitema em variaveis naturais de dimensao seis serd decomposto em trés subespacos,
desacoplados, de dimensao dois cada um (d — ¢, x —y e o — h). O plano de coordenadas ou
subespago d — g representa a parte ativa e mapeia o fluxo resultante no entreferro da M AH. O
subespaco o — h associa-se as variaveis de seqiiéncia zero. Do mesmo modo, o subespaco x — y
mapeia as componentes harmonicas que nao contribuem na producao de conjugado eletromag-
nético. Esta transformacdo de coordenadas é definida pela relagdo (2.65) e utiliza a matriz

1

(2.66) que é escrita em fun¢do de um angulo o qualquer e com o coeficiente 5 bara tornar a

poténcia constante na nova representacao.

Xs135246 — PsXsdqmyoh (265)
[ €08 0 gg —sindyq COS 0 g —sindg, 1 0]
— cos (§gd + %) sin (5gd + %) — co8 ((5% + %) sin (5933 + %) 10
P 1| —sin (5gd + %) — oS (6gd + %) —sin (5933 + %) — o8 (591, + %) 10
VA cos g1 —sindg — €08 0,1 Sin 0,1 0 1
— oS 0o sin d 4o COS 049 —sin .9 01
i —sin 043 — cos g3 sin 0,3 COS 043 0 1]

(2.66)
onde 0q1 = dga — @; da2 :69d+%_a; 0d3 :6gd+%_a; 0p1 = Ogz — @ 02 :5gx+§_a;
023 = 04p + § — (v € para ser mais geral, o plano zy pode ter uma velocidade distinta do plano

dq. Isto é,

t
5gd = / wgddt+59d(0) (267)
0

t
Sy = / gallt + 542(0) (2.68)
0

Da Fig. 2.2, vé-se que é possivel fazer a transformacao da M AH de coordenadas em duplo dqo

para as coordenadas dgryoh. Através das matrizes de transformacao P, (X135246 = Xdgayon) €
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A (X135246 = Xaq), Chega-se a matriz T que realiza essa transformagao.

X5135246 — PsXsdq$yoh (269)
Xs135246 — Asxsdqo y Xsdgo = szdquoh IOgO T = A5_1Ps (270)
(V2 0 3vV2 0 0 0]
0 v2 0 V2 00
0 0 0 0 10
T = 2.71
W2 o0 -2 0 00 2.71)
0 V2 0o V200
| 0 0 0 0 0 1]
2.3.1 Fluxos em dqxyoh
A aplicacao da relagao (2.65) as equagoes de fluxo (2.13) e (2.14), resulta em
[\ [ L O 0 0 0 0 ][]
N, 0 Ly, O 0 0 0 i,
N B 0O 0 Ly 0 0 0 9,
A, N 0O 0 0 Ls 0 0 %,
N, 0O 0 0 0 Ly 0 9,
XY, 0 0 0 0 0 Ly | [ ]
[ M 0 0]
0 M 0 9
0 0 O rd
g
210 Zq (2.72)
0 0 O ro
| 0 0 0]
e
9
X9 M 0 0000 Z;q L. 0 0 i
My | =vV2{ 0 M 0000 |+]0 L 0 i, (2.73)
N 0 0 0000 Z.;y 0 0 Ly 9,
[ i |

onde Ly, = Ljs + 3L,5, M = %MST el, =L, + %Lmr. Nota-se que a indutancia ciclica em

dqxyoh (Lss = Lis + 3Ly,s) ¢ diferente da induténcia ciclica em duplo dqo (Ls = Ljs + %Lms).

De forma compacta, tem-se

Y = P,;'L. P’ . +P;'LA,i’ (2.74)

sdqryoh sdqxyo rdqo

Ny = A'LLPS, L+ AL, A, (2.75)

rdqo rdqo
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ou
g
Asalqacyoh
g
A7"dqo
onde
-\
>\sd
g
)\sq /\9
)\9 rd
_ g
Asdqmyoh — )\Zw Ardqo — )‘rq
sy )\9
2\ T0
so
g
L )\sh .

2.3.2 Tensdes em dgxyoh

29 g sg
LSSdQWJOh lsdquoh + Lsrdqzyoh 17“clqo

29 g 29
LTquIyOhlsdqzyoh + erdqolrdqo

g -

Lsdgryoh =

lrdgo =

36

(2.76)

(2.77)

A aplicagao da matriz de transformagao T (2.71) as equagdes (2.36) e (2.37), em duplo dqo,

resulta em
[ U:Zd | [ Ts + Lssp _wgdLss 0 0 0 0
qu ngLss rs + Lssp 0 0 0 0
Ugm . 0 0 Ts + Lzsp —ngLls 0 0
Ugy N 0 0 ngLls Ts + Llsp 0 0
vy, 0 0 0 0 rs + Lisp 0
| Y, i 0 0 0 0 0 rs + Lisp |
[ Mp —Muwy 0]
Mwgg Mp 0 9
0 0 0 rd
g
20 0 e
0 0 0 ro
0 0 0
e
Urq T + Lyp —(wga — wy) Ly 0 i, ]
Urq = (wga — wy) Ly Ty 4+ Lyp 0 i,
Uro 0 0 T+ Lip 1, i
K
- 9
Mp — (wgg—w,)M 0 0 0 0 Z;q
V2 | (wga —wr) M Mp 0000/}
0 0 00 0O o
- ZSO
| e

(2.79)
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2.3.3 Representacdo Complexa

Novamente, pode-se fazer a representacao complexa ou vetorial, tém-se entao

Vg§q+ _ [ Ts + Lgsp 0 } ig§q+
ngQ— 0 rs + Lssp ‘qu
Mp 0 % 1 07| A
+\/§ |: ] thilq-‘r +]W d |: :| s%q—&— (280)
0 Mp [ i, 10 -1 A%
Vi | _ [ re+Lp 0 } it |
d N d
Vquf 0 rr + L,p lgdq—
Mp 0 | 10 ][ av
+V2 { Op Mp } lgdq+ +](wgd Wy) { 0 } )\gilqur (2.81)
| “sdg— rdg—
gz 1T gz .
Vsoyt | _ | Ts T Lisp 0 1sxy+ 1 0 A%
|i V:g;yf ‘| |: O Ts ‘I— Llsp | lsmyf + ngﬂf 0 _1 Ag;yi (282)

2.3.4 Circuito Equivalente em dgxyoh

Pelos motivos ja citados, considere-se somente a componente positiva (+). O circuito equiva-
lente da maquina pode ser obtido da representacao complexa em dgxyoh refletindo as grandezas
do rotor para o estator. A partir das equagoes (2.83)-(2.87), explicitando a parte comum entre
o estator e rotor, o circuito equivalente pode ser obtido. O esquema destes circuitos é mostrado
na Fig. 2.4. Nota-se que no modelo do plano dgq, Fig. 2.4(a), os valores dos parametros do

rotor sao o dobro dos valores no modelo anterior e L,,, = 3L,,s.

. i :
(lsdq + dq) + ]ngAsdq (283)

N

: d i ‘
dt(\/d—q) 3Ly (1sdq+%)+j\/§(wgd—wr)>\;dq (2.84)

d d
. .s 3Lms_
i sda) + dt

i d
\/§V;dq = 27"( dq)—i-QLlr

7

Vsdg = 7“slsdq-}_Lls

dls:v
Vezy = Tsiszy + Lls dty + ]wgm)\sxy (285)
di
so stso L s — 2.86
v Tslso + Ly dt ( )
dis
Usp, = Tst sh + Lls st (287)

dt
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N2 (W™ W) hrdg

w 7\asd .
rS LIS fd _q _m_._ 2Llr 2}",,.
— N} ' n
'sdq . U irda/\[>
Usdg +i rdq/ \/E 2
‘(vdq 3Ly \/5 Vi;dq
o (a)
Ts Lig +gx Siy
isxy
Voxy
(b) (c)

Figura 2.4. Circuito equivalente da M AH em regime dindmico: (a) circuito dg (b) circuito zy e (c)
circuito oh.

2.3.5 Conjugado Eletromagnético em dgxyoh

No conjugado eletromagnético, a aplicagao das transformagoes resulta na expressao (2.89).

aLsr . . aLsr 6r .
Ce - P(Psisdquoo’)T_Arlrdqo - P(lsdquoo/)TPzﬁArlrdqo (288)
06, 06,
C, = 3P My (isgiva — isdivg) (2.89)
O modelo se completa com a equagao mecanica (2.90).
dw,,
Cm = Ce — JW — me com (290)
do,,
o~ p¥m _p, 2.91
w o w (2.91)

Onde C), representa o conjugado mecanico ou resistente, J o momento de inércia, F' o coeficiente

de atrito, P o numero de pares de poélos e 6, a posi¢ao mecanica do rotor.

2.3.6 Analise Harménica em Regime Permanente

O estudo a seguir permite avaliar o comportamento da M AH, com diferentes deslocamentos

«, quanto aos efeitos de circulagao de componentes harmonicas em regime permanente. Para
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tanto, considera-se a maquina linear e aplica-se o principio da superposicao. A resposta da
maquina a uma excitacao nao senoidal pode ser vista como a resposta a cada componente
harménica imposta pela fonte de tensao. Portanto, a decomposicao em série de Fourier da

tensao estatorica é representada por

[ s | >y V2V cos(hwst — 9,)
Us3 ZZ.; \/5‘/5}1 COS(hwst - h%r - 905h>
Uss | _ Yoy V2V, cos(hwst + h%’r —©a) (2.92)
Vso S V2V cos(hwit — ha — ) '
Usa >0 V2V cos(hwst — hZE — ha — )

| Us6 | | e V2Vy, cos(hwt + hEE — ha — @) |

onde V;, representa o valor eficaz da tensao e h a ordem da componente harmonica considerada.
Sabe-se que no sistema de corrente trifasica sao criados trés sistemas de seqiiéncia. Um chamado
de seqiiéncia direta, cujo sentido de rotagao corresponde ao sentido trigonométrico, para h =
hd =3k + 1, k=0,1,2,3..., outro dito seqiiéncia inversa para h = hi =3k — 1, k = 1,2,3...
e por tltimo o chamado de seqiiéncia zero ou homopolar para h = ho = 3k, k = 1,2,3.... A
representacao fasorial tal que vy; = Re{‘o/si}, 1=1,3,5,2,4,6 é escrita em funcao do operador

a (a =ei%), ¢ dada por

[ ‘O/él | [ Y orey V2V, e (hwst=0usn)
Vis >0 V2Vgedthest=eusn) g2h
_ f/ss . S, V2V, el hwost=eusn) gh
Vs = ‘0/32 - Z;‘;l ﬁ‘/shej(hwst_ha_%%sh) (293)
Vi S V2V el hestha ) g2h
Vie >y V2V eihest=ha=eun) gh

Também, estendendo o conceito de escorregamento (2.95) para todas as componentes harmoni-

cas, tém-se

Wm = ws(l—s1) (2.94)
Thws — wpy,
= — 2.
o +hws (2.95)
h -1
Shd = %‘;) (2.96)
g, = Mzl (2.97)
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A transformagao de varidveis naturais para duplo dqo (V4,0 = A;'Vy), no referencial estatorico

(wg =0e 0, =0), resulta em

_ S04\ 2V (2= 0 — o) edlht—sun) '
“;:sdi o \/g L3V /3 (a2 — al) edthost=euan)
sq .
Vol D ohet \/gvsh (1+a® 4 ah) e?hst=euan) (298
‘O/deZ B Z;L“il \/g%\/5‘/;]7/[Aej(h"‘}st_(h_l)a_@vsh) — Bej(hwst_(h'i_l)a_@vsh)] .
‘0/8(12 oo 2L 2 Aej(hwstf(hfl)afﬂovsh) _ Bej(hwstf(h‘i'l)a*@vsh)
Vo2 Zh:l 325 Vsh[ ]
ZZOZI \/g‘/sh (1 + a2h _|_ ah) ej(hwst_ha_w'ush)
onde A =1—a%e 735 —a"e’s e B=1—a*e’5 — a"e 5. Definem-se entao
V.Sdlhd — ﬂ‘/'shefjﬂovshd; Vsdlhl — \/ﬁ‘éhe_jwvshi; V801h0 — ﬂ%hefjwvsho
Vsqlhd — \/évshefj‘pvshd; Vsqlh — \/é‘zshefjﬂoushi
Vaon, = V2Vie 7P05ha; Vo, = V2Viop,e 9005 Vgap, = V2Vype 7%0sho
Vquhd = ﬁ‘éhde_j@mhd; Vsq2hi = \/EVTSZhie_jlvahi
e com as relagoes (2.99), (2.100) e (2.101) abaixo
Dh=hg=3k+1= (2—d"—a*) =3; (™ —a") =—35V3
(1 . a(h+1/2) - a(2h—1/2)) — 3’ (1 o a(h—1/2) _ a(2h+1/2)) — O (299)
2)h=h;=3k—1= (2—ah—a2h) =3; (a%—ah) = jV/3;
(1 _ gh/2) _ a(2h71/2)) —0; (1 _gh-1/2) _ a(2h+1/2)) _3 (2.100)
3)h=ho=3k= (1+a"+d"") =3 (2.101)
a expressao (2.98) pode ser reescrita como
TV \/>[Vsd1hdejhdws + Vg, e/hi%st]
Ve 3Vt €05 = Vg e
‘O/Sol . \/_Vsolh ejhowst (2 102)
“;;dZ \/g[vsdmldej(hdwstf(hdfl)a) + Vsd%i ej(hiwstf(hi+1)a)]
sq2
f/q2 —j\/ 5[ Visqange?"aet=(ha0) — Ve hicwst =it o]
- - i \/§V802hoej(howst—hoa) |
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Agora a transformacao de duplo dqo para dqryoh, resulta em

[ Vi ] %g[(vsdlhd + Vgaon, e ~3F) edhawst 4 (V g1y, 4 Vo, e 793F) edhiwst]
‘qu —J L ((Vaqing + Vigange 7F0)erhaost — (V gy, + Vgop, eI ) edhint]
‘o/sm _ %g[(vscnhd — Vgaon, e 33F)edhawst 1 (V pyp,. — Vggop, e 73k ) edhiwst]
‘fsy _j\/Tg[(Vsqlhd - Vsq2hde_j3ka)€jhdwst - (Vsqlhi - Vsq2hi€_j3ka)€jhwst]
‘O/;O \/gvsolhoejhowSt

| VSO/ | | \/§V502h0€j(h0wst_hoa)

41

(2.103)

Na condicao de regime permanente, sabendo-se que cada componente de excitagao de tensao

se comporta de maneira independente, isto é, obedece o principio da superposicao, tém-se para

as correntes

[ I, ] V2, el (hwst=picn)
[083 \/ijshej(hwst*%sh)a%
1055 ﬁ[shej(hwst—%sh)ah
st o ﬁ[shej(hwst—ha—%‘sh)
_fs4 \/Q]Shej(hwst*haﬂoish)a%
_fSG ﬁ]shej(hwst*hawish)ah
que conseqiientemente, resulta em
[ T \/Tg[(Isdlhd + Lggon, e 73R ) edhawst 4 (T, + Lsgon, e I3F)edhivst]
L — 7 [(Toging + Lagan,e 73 )emast — (Logrp, + Togop, e~ 93he)edhees]
Ios:v _ \/Tg[(Isdlhd — Lggon, e 730 )edhawst 4 (Togp, — Lggop, e 93k )edhiwst]
]DSy _j\/Tg[(Isqlhd - Iquhde_jgka)ejdeSt - (Isqlhi — Iquhie—j3ko¢>ejhiwst}
Lo V3L 1p,€0M0%
i 1, ] i \/gIso%oej(howst—hoa)

Aplicando a matriz de transformagao (2.27) as correntes do rotor

]O’I‘l ﬂ]rhej(hﬂshws*jﬂoirh)
[OTQ — ﬂ]rhej(hshws*j%rh)a%
IOT3 ﬁ[rhej(hshws_j@irh)ah‘

no referencial estatorico, resulta em

ZZ; \/g%\/ﬁ]m [Aej(hswst*soiwrér) + Bej(hswst*%rr&)}

OS
[Ord
s _ 00 21 J(hswst—@;pp+6r) _ j(hswst—p,;p—0r)
Iqu - Zh:l 325 \/§IT'h [Ae ( h ) B6 N ]
Iy o0 2 . o
h Soo i 2Ly (1+ a®' + al) efhswst==¢irn)
onde A = 1—a*"es —a"e’s e B=1—a""e’s —ale 7’3

Manipulando as relagoes (2.96), (2.97) e 0, = w,t os termos hg, h; e h, sdo separados

o 3 hawst ihiwst

17 \/;[Irdhdej 1ot Lgn, €]

IOS = - /3 ihgwst jhiwst
Tq —J §[Irqhdej 49t — Lgp, €7 ]
S

[7"0

\/§Ir0ho ejhOWSt

(2.104)

(2.105)

(2.106)

(2.107)

(2.108)
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e pode-se agora escrever as equagoes de tensao para o estator

Van

sth

Vsyh

Vsoh

Vi

= [(Vsaing + Visaznge ) el 4 (Vgin, + Vgaon, e 737 elMe!]

= (rs + Lesp)[(Taarny + Loaznge 7)™ + (Loarn, + Loazn, e 7% ) e
+3Mp[Lran, € + Tygn, ™" (2.109)

= G Vaging + Vigange 3300 edhawst (V1 4 Vg o733k edhiont]

s+ Lot (Tt + T 50 — (L, + Ty )b

Jhawst

—j3Mp[Logn,e e e (2.110)

= [(Vsain, — Vsdzhde_jgka)€jhdwst + (Vsain;, — Vsd2hi6_j3ka)6jhiwst]

= (rs + Lisp)[(Teqin, — Toaon,e %) edma“st 1 (Tog1p, — Togon, e 3F) et (2.111)
= —j[(Viging — Vigan,€ /)78 — (Vi — Viggop, e 7%4)edhis!]

= —j(rs + Lisp)[(Tsqin, — Lagon,e 93 edhast — (1,15 — Logon, e 735 edm+:12.112)
= Vioun, "t = (g + Ligp)Lioin, e/ (2.113)

- VsolhoejhowSt = (rs + Llsp)IsolhoejhowSt (2114)

e para o rotor

. - 3 e
(ry + Lop) Lrgn et + Lgp, e/ "] + §Msrp[(18d1hd + Lygon, e I3k ) gdhawst

—j3ka\ Jjhiwst . jhawst jhiwst
+<Isdlhi +Isd2hie ! )6] o ] _]WTLT(Irqhdej 4t — Irqhiej e )

3Mr

—jwr— [(Tsqung + Lagange 7)€t — (Tgun, + Togon, 72 e Mie!] (2.115)
) o w 3 ko ihaw
—J (TT + Lrp) [Ithde]hd of— Irqhie]hl St] - jﬁMsrp[(Isqlhd + Isq2hde i3k )€jhd of
_(Isqlhi + ISQthe—jfﬂka)ejhiwst] - ij‘(L’I‘ [IrdhdejdeSt + Irdhi ejhi(USt)
. 3M57“ —j3ka jhqwst —j3ka jhiwst
—Jwr—5— [(Lsaing + Lsqan ™)™ + (Tsgun; + Lugan, e )] (2.116)

(r + Liyp)Lygp, €% (2.117)
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Na condi¢ao de regime permanente (w, = constante), reagrupando as componentes harmonicas

em h = 3k £+ 1, tem-se

Vsdqh - (Vsdqlh + Vsdq?he_j?)ka)ethSt - (rs + Lssp)(Isdqlh + IsdQOe_j?’ka)ejtht
+3M g p(Tragne”™*") (2.118)
. .3 , P
0 = [Tr + Lr(p - ]wr)]]:rdqhejh of + §Msr(p - ]wr>[(Isdq1h + Isdq2h€ g3k )ejh @119)
Vsmyh - (Vsdqlh - VsdQOe_j:Ska)ejhw‘gt - (rs + Llsp> (Isdqlh - Isdq2h6_j3ka)€jhw‘9t
onde
Vigin = Viain — I Vsqn; Laagin = Laain — jLsqin; Lragh = Lran — jLegn

Vsdq2h - (Vsth - jVSQO); Isdq2h = (Isd2h - szq2h>
Com as grandezas do rotor referidas ao estator e feita as diferencia¢oes indicadas, tém-se

Vg, = (Vsagn+ Vsdqghe‘j3ka) = (re + jhwsLig) Togqun + Isquhe—j3ka)

+5hw 3 Lns (Lsagin + Lsagzne ™™ 4+ L) (2.120)
/

T, ) 3 _i%ka
0 = (; —f—jhu)s ;r)I;'dqh +J§hwsLms(Isdq1h -+ Isdqghe j3k + I;“dqh) (2.121)

Vsa:yh - (Vsdqlh - VsdQOe_jska) - (TS + jhwsLZS)(Isdqlh - Isdq2h€_j3ka) (2122>

Vsoh - (rs + leshows)Isoh (2123)
Vshh = (Ts + leshows)Ishh (2124)
0 = (7’7" + lerhosows)Iroho = Iroho =0 (2125)

Num referencial estacionario, observa-se que a impedancia do plano zy é a mesma do plano oh.
Isto se deve as hipoteses simplificadoras que representou os fluxos de dispersao por uma tnica
indutancia. No capitulo seguinte, serd demonstrado que essas indutancias podem ser diferentes.
Nota-se ainda que, o plano xy é totalmente desacoplado dos outros, particularmente do rotor
como se esperava, pois as variaveis desse plano nao participam da conversao eletromecanica de
energia. S6 o subespaco dq efetivamente contribui no processo de conversao eletromecéanica de
energia e este desacoplamento permite simplificar a anélise e tornar o controle semelhante ao

de uma méquina trifasica.
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Os circuitos equivalentes, de regime permanente, sao mostrados na Fig. 2.5. A divisao das
componentes harmoénicas (h = 3k=1) por circuito esta ligada ao valor de Iy, = T, (1+e773%)
e obviamente depende do deslocamento de . Na Tab. 2.1, sao indicadas as distribui¢oes das
componentes harménicas entre os circuitos dq e zy de acordo com o valor do termo (14 e~73%).
O valor “2” para o termo, marcado com c¢, indica que a componente harmonica excita o circuito
dq e produz conjugado eletromecanico. O valor “0” para o termo (1 + e~#3*®) marcado com
nc, indica que a componente harmoénica excita o circuito zy e que a componente circula entre
os conjuntos trifasicos, portanto, nao participa da conversao eletromecanica de energia. O
valor “a 4 7b”, marcado ¢ &+ nc, indica que a componente harmonica excita simultaneamente os
circuitos dq e xy, i.e., parte da componente produz conjugado e parte circula entre os conjuntos
trifasicos. Na Tab. 2.2, é feito o resumo de todas as componentes harmoénicas (h) por plano

em fung¢ao do tipo de M AH.

rs JhwsLig Jjhwg2L3,
— NN 211" . T —
; I dgh
- ka raq
Iydgq1h +1sdgq2n € J 2
‘{vdqh Jhwg3Lms Sh
(a)
Ts JhwgLjg Is JhwsLig
-jka
Lidgin - Isdg2ne Tgwh
‘{vxyh Vown w=o0ouh
(b) (c)

Figura 2.5. Circuito equivalente da M AH em regime permanente: (a) circuito dg (b) circuito zy e
(c¢) circuitos o ou h.

Tabela 2.1. Valor de (1 + ¢ =73%%) de acordo com o angulo a e da ordem das harménicas h .

a/b 1] 2 | 4 | 5 | 7 | 8 | 10 |11]13] 14 | 17 [ 19
0 c c c c c c c c | c c c c
% c|lc—nc|c—nc ne nc c+nclc+nc| c c | c—nc nc nc
% clc—nc|lc—nc|c—nclc—nc|c+nc|c+nc|nc|nc|c+nc|c+nc|c+nc
% c nc nc c c nc nc c c nc c c
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Tabela 2.2. Distribuicao das componentes harménicas de acordo com os planos de excitagao .

a | dq (h) \ zy (h) \ dq e zy (h)

0] 3k+1 (k=0,1,2.) — =

=12k 1 (k=0,1,2.) | 6(2k—1)+1 (k=1,2..) 32k —1)+1 (k=1,2..)
T8kl (k=01,2.)| 4k+1l(k=135.) |3ktl(k=12.¢k#4i i=12.)
T 6kl (k=0,1,2,.) |32k —1)+1 (k=12,.) -

Na préatica as estratégias de modulacao PwM aplicadas & M AH, devem minimizar as ex-
citacoes harmonicas de baixa ordem, principalmente as que circulam pelo circuito xy de baixa
impedancia. Por outro lado, os enrolamentos, de acordo com o tipo de M AH, devem ter
suas caracteristicas trabalhadas (e.g., forma da ranhura, passo da bobina, nimero de camadas,
etc) de modo a aumentar essa impedéancia e nao interferir no comportamento do conjugado
eletromagnético (WLLIIAMSON; SMITH, 2003), cuja expressao geral ¢ dada por

oo
Ce=Ce+ Y Copcos(2mahwt + ¢y (2.126)
h=1
onde C, é o conjugado eletromagnético médio.

O algoritimo de simulacao é implementado no ambiente C++ e o método utilizado na
resolucao das equagoes diferenciais ¢ o Runge Kutta de 4* ordem. Os parametros elétricos
das M AHs 30 e 60°, utilizados na simulacao foram obtidos, por processo de estimacao, nos
prototipos. As curvas mostradas a seguir tentam sintetizar o comportamento da M AH esperado
pela modelagem. A estrutura do conversor é mostrada na Fig. 2.6. O acionamento é feito em
degrau (onda quadrada), exatamente para destacar as diferencas entre as duas configuracgoes
da M AH. Nesse sentido, avaliam-se as distor¢oes da corrente de fase, no plano dg, no plano

xy e as oscilagoes de conjugado eletromagnético.

23.7 MAH —30°

As tensoes citadas a seguir estao indicadas na Fig. 2.6. Na Fig. 2.7(a), para a MAH —
30°(A), sao mostradas as curvas das tensoes: de polo (vyg), de fase (vs1), entre as fases (vg3)
e a corrente de fase (is;). Em 2.7(b), sdo mostradas as tensoes: vn1p € Upin2. Em 2.7(c), s@o

mostradas as correntes do plano dq (isq € is,). Em 2.7(d), sdo mostrados as correntes do plano



MODELO DA MAQUINA ASSINCRONA HEXAFASICA (MAH)

\|
7

iS5 1
—————— »
E
_¥ !
",
!
l‘\ % 2
\\‘ 1‘511 _____ 3 4 5 6
KN N O O O O
\\ VS” vs2I vs3I vs4I vs5I VS6|
\\ I I I I 2| |
\, n
o e I
S T ‘nin2

Figura 2.6. Esboco do inversor de seis bragos conectado a uma MAH.

2y (isy € isy). Em 2.7(e), sdo mostrados os espectros das tensoes: de polo (vqg), de fase (vs1),
de neutro (vn19). Em 2.7(f), s@o mostrados os espectros das correntes: de fase (is), de eixo d
(is4) € de eixo = (ig). Nota-se, nos espectros de corrente, uma reduc¢ao em d das componentes
harménicas 5% e 7%, seu desvio para o eixo x e seu reflexo na corrente de fase. Finalmente, as

curvas mostradas na Fig. 2.8, vem confirmar o efeito esperado de baixa oscilagao de conjugado
(na freqiiéncia 12f;).

Para efeito de comparagao, se por aspectos construtivos, a indutancia de dispersao do plano

xy for diferente e dez vezes menor que a indutancia de dispersao do plano dgq. As curvas

mostradas na Fig. 2.9, para a M AH — 30°(B), revelam um efeito nefasto nas correntes de fase,

causado pelas correntes do plano zy. Nota-se que a escala de corrente de fase na Fig. 2.9(a)
¢ multipicada por 30 e na Fig. 2.7(a) é multiplicada por 100. Portanto, além de provocar
aumento nas perdas 6hmicas do estator, vai exigir o redimensionamento dos dispositivos de

poténcia. Esses resultados mostram o cuidado que se deve ter na realizagao de um enrolamento
hexafasico.

46
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Figura 2.7. Resultado de simulagao, M AH —30°(A): (a) Tensoes v1g, vs1, Us13 € is1; (D) Unio € Unine;

(c) Correntes isq € ig5q; (d) Correntes ig, € isy; (e) Analise espectral de vig, vs1 € vpi0 € (f) Analise

espectral de 41, i5q € T5s.
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Figura 2.8. Resultado de simulagio M AH — 30°(A): (a) Evolugao de conjugado C, e oscilagao de
regime e (b) Analise espectral de Ce.

2.3.8 MAH —60°

Na Fig. 2.10(a), sao mostradas as curvas das tensdes: de polo (vyg), de fase (vy), entre
as fases (vg13) e a corrente de fase (ig1). Em 2.10(b), sdo mostradas as tensoes: vn1p € Uning-
Em 2.10(c), sdo mostradas as correntes do plano dq (isq € is,). Em 2.10(d), sdo mostradas as
correntes do plano xy (i, € isy). Em 2.10(e), s@o mostrados os espectros das tensoes: de polo
(v10), fase (vs1), de neutro (v,10). Em 2.10(f), sdo mostrados os espectros das correntes: de
fase (ig1), de eixo d (isq) e de eixo x (ig). Nota-se, nos espectros de corrente, a presen¢a em
d das componentes harmonicas 5% e 7% nenhuma corrente no eixo x e a presenca normal das
componentes harmonicas na corrente de fase. Na Fig. 2.11, as componentes harmonicas em dg

vao se refletir na oscilacao de conjugado que é evidenciada pela forte oscilagao na freqiiéncia

6.

2.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS - COMPROVACAO DO MODELO

Os resultados mostrados a seguir foram obtidos em maquinas rebobinadas com as carac-
teristicas desejadas nos enrolamentos (prototipos M AHs 30 e 60°), como forma de validar os

resultados de simulacao. Os parametros utilizados na simulacao foram obtidos pelo processo
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35

Ce (mN)

Ce (mN)
w
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5

Figura 2.11. Resultado de simulagao M AH —60: (a) Evolugao de conjugado C. e oscila¢ao de regime
e (b) Analise espectral de Ck.

de estimagao (capitulo 3). Sao impostas as mesmas condi¢oes de alimentac¢do aos prototipos.
As curvas mostradas na Fig. 2.12, para a M AH — 30°(A), concordam bem com os resultados
obtidos na simulacao. A mesma coisa ocorre na Fig. 2.13, para a M AH — 60°, que também

responde de forma coerente.

2.5 CONCLUSOES

Este capitulo foi dedicado ao modelamento da M AH, com o objetivo representar seu com-
portamento dindmico. A partir do modelo em variaveis naturais (de fase), sdo apresentadas
duas formas de interpretacao distintas através de transformacoes de coordenadas. A primeira,
permite a analise da M AH, em regime desbalanceado, quando por um problema construtivo um
conjunto trifasico nao é perfeitamene equilibrado. A segunda permite o desacoplamento total
da parte ativa da M AH, responséavel pela criacao de conjugado, das componentes de seqiiéncia

zero, e facilita a simulacao e a analise das técnicas de controle.

Também ¢é apresentado um modelo em regime permanente com objetivo de analisar a cir-
culagao de correntes harmonicas, de acordo com o tipo de M AH, seus efeitos nas correntes de
fase e na oscilagao de conjugado. Outro ponto importante diz respeito ao valor da indutan-

cia de dispersao no plano xy. Viu-se nos resultados de simulacao que o conhecimento desse
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parametro é determinante nas perdas 6hmicas do estator e no dimensionamento dos dispositivos

de poténcia.

A MAH — 30° quando alimentada por fonte em degrau apresentou menor oscilagao do
conjugado eletromagnético em detrimento das correntes de fase que podem ter picos elevados
dependendo da impedéancia do plano xy. Na M AH — 60° o oposto acontece; ha a redugao das
correntes de fase (as correntes do plano xy s@o nulas), em detrimento de uma maior oscilagao

de conjugado.

No proximo capitulo, discute-se a influéncia do passo da bobina nas indutancias de dis-
persao e melhora-se o modelo das componentes de seqiiéncia zero. Dada a importancia desses

parametros sao elaborados diversos processos para a estimacao dos mesmos.



CAPITULO 3

ESTIMACAO DE PARAMETROS DA MAH

3.1 INTRODUCAO

O controle vetorial ou com orientacao pelo campo, e.g., transforma o controle da maquina as-
sincrona em um acionamento semelhante ao de uma maquina C'C' com excitacao independente,
através do desacoplamento entre as grandezas de controle de fluxo e conjugado eletromagnético.
O conhecimento da posicao do vetor de fluxo é fundamental no desempenho desse controle. No
referencial fluxo estatorico, o angulo de campo pode ser estimado através de ry o que torna o
conhecimento preciso desse valor importante. Além disso, os parametros do motor variam com
as condigoes de operacao. Por exemplo, as indutancias tendem a diminuir em niveis elevados
de fluxo (i.e., dependem da saturagao) e a resisténcia tende a aumentar devido ao efeito da
temperatura e do efeito pelicular (SLEMON, 1989). Por exemplo, uma eleva¢ao de 80°C em
um enrolamento de cobre provoca um acréscimo de 30% sobre os valores de resisténcia a 25°C
(BOSE; PATEL, 1998). Assim a utiliza¢cdo de um conjunto fixo de parametros, sem o uso de
nenhum processo adaptativo, em tempo real, para estimacao de parametros tende a introduzir

erros no controle vetorial diminuindo sua eficiéncia.

Uma parte do fluxo produzido nao é concatenado entre estator e rotor. Estes fluxos nao
concatenados sao chamados de fluxos de dispersao. Os fluxos dispersos se fecham pelo ar e,
portanto, variam linearmente com a corrente. Isto significa que sao constantes e independentes
das condig¢oes de operagao da maquina. Contudo, medi¢oes fornecem evidéncias do contrario.
Durante os picos em \js (fluxo de dispersao) a amplitude da corrente é levemente for¢ada como
na regiao de saturacao da curva de magnetizacao. Em razao disto a indutancia de dispersao L,
com os efeitos da saturagao, em coordenadas dg, nao é representada por um simples indutor.

O uso mutuo do ferro causa efeitos de saturacao cruzadas entre diferentes enrolamentos, por

25
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esta razao L torna-se uma matriz nao linear 3z3 (NOVOTNY; LIPO, 1997).

Como visto nos resultados do capitulo anterior, um inconveniente, pertinente as maquinas
multifases, ¢ o surgimento de uma corrente de circulagao entre os enrolamentos estatoricos
quando alimentadas por inversores fonte de tensao. Esta corrente pode atingir niveis elevados
devido a baixa impedéancia apresentada as componentes harmonicas. Assim o conhecimento da
indutancia de dispersao permite avaliar o impacto dessas correntes nos dispositivos de poténcia.
Além disso, a MAH difere um pouco das méquinas tradicionais quanto ao comportamento das
indutancias de dispersao do estator. Uma componente suplementar denominada “mitua de
dispersao”, foi sugerida por Lipo em (LIPO, 1980) e detalhada por Hadiouche em (HADIOUCHE;
RAZIK; REZZOUG, 2004), é acrescentada as outras componentes existentes. Normalmente, nos
enrolamentos trifasicos dupla camada esta parcela é negligenciada. Entretanto, nos enrolamen-
tos hexafasicos ela revela ser importante, na limitacao de circulagao de correntes harmonicas,

e seu conhecimento imprescindivel num acionamento hexafasico.

3.2 CARACTERISTICAS GERAIS DO METODO DE ESTIMACAO

Neste estudo sao apresentadas técnicas para estimar em tempo real a resisténcia e as in-
dutancias de dispersao estatérica das maquinas assincronas hexafasicas de 30° e 60°. Estes
métodos fornecem uma estimativa da resisténcia estatérica que nao requer o conhecimento
de qualquer outro parametro e é independente da estratégia de controle do acionamento. O
método esta baseado na medicao das correntes de fase e das tensoes de linha sendo, portanto,

desnecessario o acesso ao ponto neutro da maquina.

Em geral, a determinacao dos parametros da maquina requer a utilizagao de sensores de
tensao e corrente. A quantidade desses sensores vai depender do tipo de méaquina e do tipo
de parametro estimado. Por exemplo, na M AH-30° sao necessérios trés sensores de corrente e
trés de tensao. Na M AH-60° a quantidade de sensores de corrente e tensao variam de acordo

com a componente de seqiiéncia zero utilizada no processo de estimagao (eixo x ou y).

Sendo assim, é proposta uma técnica para estimar a resisténcia do estator de uma M AH
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empregada num sistema de acionamento hexafasico. Adicionalmente & resisténcia do estator,
a indutancia de dispersao estatorica também pode ser estimada. A técnica proposta explora
o comportamento da M AH com respeito as variaveis que nao produzem conjugado sendo
o método concebido para ser empregado em tempo real (on-line) junto com a estratégia de
acionamento e que nao perturbe a velocidade angular da maquina. A fim de aproveitar todos

os modelos disponiveis a M AH foi acionada com neutro simples e com neutro duplo.

Comparativamente com a técnica apresentada em (JACOBINA; CHAVES; LIMA, 2000), que
também explora as componentes de seqiiéncia zero (varidveis da mdquina que nao produzem

conjugado) para a estimagao da maquina trifasica, o método apresenta as seguintes vantagens:

e nao ha a necessidade de acesso ao ponto neutro da maquina e

e nao ha a necessidade de nenhuma conexao ao ponto central (0) do banco de capacitores

que forma o barramento C'C’;

Nota-se que no acionamento trifasico o uso do modelo de seqiiéncia zero para estimar r;
e L;s requer o acesso ao neutro da maquina e o ponto intermediario do banco de capacitores.
Além disso, vy, nao pode ser C'C devido ao efeito de auto-anulamento resultante da conexao

entre estes dois pontos.

3.3 MODELO DINAMICO DA MAH

A estimagao de parametros é um ponto importante dos aspectos relacionados ao acionamento
de méaquinas. Assim, os modelos e seus respectivos parametros, normalmente obtidos a partir
de hipoteses simplificadoras, devem ser compativeis com a precisao necesséria para a aplicagao
a que se destina. O modelo mostrado a seguir destaca a influéncia do passo de bobina nas

indutancias de dispersao da M AH.
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3.3.1 Fluxo de Dispersdao da M AH em Variaveis Naturais (A;s135246)

No capitulo sobre modelagem, por motivo de clareza, foi desenvolvido um modelo dindmico
simplificado da M AH de modo a enfatizar as formas de tratar a méquina hexafasica e sua
correspondéncia com as estratégias de modulagao PW M que serao tratadas futuramente. A
modelagem a seguir é desenvolvida para uma maquina assincrona hexafasica o« = w/6rad
(MAH — 30°). Com pequenas modificagbes os conceitos desenvolvidos podem ser aplicados

as outras configuragdes (M AH 60° e MAH 0°).

Segundo Alger em (ALGER, 1970), a indutancia de dispersao recebe contribuigoes de diversas
parcelas. Aproveitando o conceito de indutancia “mitua de dispersao” desenvolvido por Lipo
em (LIPO, 1980), analisa-se qualitativamente os fluxos de dispersao (¢;;) que ocorrem numa
ranhura. Na ranhura mostrada na Fig. 3.1, onde se dispdoe um enrolamento dupla camada,
tem-se

G = lieiy + Munia (3.1)

onde [; é a indutdncia propria de dispersao dos condutores da camada do topo (mais externa
da ranhura) e myy, a indutdncia mitua de dispersio entre a camada do topo e a camada de

bairo (mais profunda da ranhura) quando o passo da bobina é pleno (7, = ys).

Considerando agora a ranhura de volta deslocada do passo de bobina y,. Sabe-se que no
enrolamento dupla camada, por motivo de simetria, é usual a corrente i; retornar pela parte
de baixo da ranhura. Normalmente, os condutores do topo pertencem a outra fase que, e.g., é

percorrida pela corrente 3. Assim, o fluxo de dispersdo da ranhura de retorno (¢7;) ¢ dado por
Ol = liia + munis (3.2)

onde [ é a indutancia propria de dispersao dos condutores da parte de baixo da ranhura.

Portanto, o fluxo de dispersao total por ranhura da bobina 1 é dado por
G = O + O = (e + lw)ix + mugia + munis (3.3)

Seja Qs o numero de ranhuras do estator, m o namero de fases do estator (m = 6) e r o

encurtamento da bobina (r = y,/7, = passo da bobina/passo polar). Para um enrolamento
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Figura 3.1. Esbogo de uma ranhura estatérica, semi-fechada, que acomoda duas camadas de condu-
tores.

com camada dupla a relagdo nimero de ranhuras por fase (();/m) corresponde ao niimero de
bobinas por fase. O enrolamento de uma M AH com a = 30°, Qs = 12 ranhuras, passo pleno
(r =1), P =2 polos e camada dupla é mostrado na Fig. 3.2(a). Observa-se, em destaque, que
as ranhuras de ida e de volta contém somente condutores de mesma fase. Assim para a fase sl,

e.g., o fluxo de dispersao pela equagao (3.3) com iy = i3 = iy, é dada por
Grs1 = (lie + Ly + 2myp )i (3.4)

Entao, o fluxo total de dispersao por fase pode ser calculado por

Qs

Ais1 = (E)(ﬁm = (L + Lip +2Mpp)is1 (3.5)

onde a parcela L;;+ Ly, representa a indutancia propria de dispersao por fase e 2M;y, a indutdncia
mutua de dispersao entre os condutores do topo e de baizo da ranhura para o conjunto das
bobinas de fase. Nota-se que neste caso, as seis fases do estator nao estao relacionadas entre si

pelo fluxo mutuo de dispersao da ranhura.

Quando é feito o encurtamento da bobina, resulta no deslocamento de uma camada de
condutores em relacdo a outra de um certo namero de ranhuras, ver Fig 3.2(b). Produz-se
assim, mudancas nos acoplamentos de dispersao na ranhura. Do ponto de vista pratico s6 os
valores compreendidos no intervalo 2/3 < r < 1 sao usados. Um encurtamento de bobina
na faixa 5/6 < r < 1, implica num deslocamento da camada de baixo (mais externa) de
(1 — r)Qs/(2P) ranhuras. As Figs. 3.2(c) e (d) ilustram a disposigao dos condutores nos

limites do intervalo para r = 5/6 e r = 2/3 respectivamente. Tem-se assim, para o intervalo
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(m-1)/m<r<1

Figura 3.2. Distribui¢ao dos condutores de um enrolamento dupla-camada para MAH 30° com dois
polos: a) Enrolamento passo pleno; b) efeito do encurtamento da bobina; c) encurtamento 5/6 e d)
encurtamento 2/3 .
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5/6 < r < 1, a expressao do novo fluxo de dispersao:

A1 = (th + Ly + 2Mltb(6r — 5))i31 + Mltb(6 — 6T)i32 — Mltb(6 — 67”)%4 (36)

reescrevendo-a, tem-se

m
2
(Lt + Lip)iss + 2Mypkriss + 2Mypko(—iss — ts5) + 2Mupks(isa — isa)

. m . . .
)\131(5/6<r<1) = (th + le)ls1 + QMth(l - 23(1 - 7’))%1 + QMth( (1 - 7’))(152 - 1s4) ou

(3.7)

Ais1(5/6<r<1) =

onde k; = (1 —m(1 —7)), ko = 0 e ks = Z(1 —r). Os fatores ki, ky e k3 sao funcao do
encurtamento do passo da bobina e estao relacionados com a indutancia muatua de dispersao
dos enrolamentos. O fator ki caracteriza os fluxos de dispersao entre camadas de condutores
pertencentes a mesma fase. O fator ky caracteriza os fluxos de dispersao entre camadas de
condutores pertencentes a fases diferentes, mas do mesmo conjunto trifasico e k3 os fluxos de

dispersao entre camadas de condutores de fase e conjuntos trifasicos diferentes.

Na faixa 2/3 < r < 5/6 o fluxo da fase 1, é expresso por

Aist = (Lig 4 Lip)iss — Mup(5 — 67)(—is3 — ts5) + Mup(6r — 4) (152 — 754) (3.8)
que rearranjando os termos, tem-se
Nist = (L + Lip)is + 2Mypkyisy + 2Mypko(—iss — ts5) + 2Mppks(ise — is4) (3.9)

—1

onde os fatores sao dados por: k; =0, ky = =5 ("= —7) e ks = 5(1 — m(mT—l — 7).

1
2

De maneira semelhante, pode-se escrever a equagao (3.3) para as outras fases e representé-
la na forma matricial (3.11). A express@o, como visto anteriormente, ¢ véalida no intervalo
2/3 < r <1 e como nao ha acoplamento de fluxo de dispersao entre as fases is1 € i, is2 € is3

e entre iy € 145, pois estao em quadratura ks = 0.

Aisizs2as = ([Lus] + [Mis])[is] com Lyg = Ly + Ly, € Mg = 2My, (3.10)
[ A1 ] [k —ky —ko ks —ks 0 | [ ia ]
Als3 —ko ki —ko 0 ks —k3 Us3
Alss —ky —ky ki —ks 0 ks lss
N el T S S L
Alsa —ks ks 0 —ko ki —ko U4
| Ais6 | | 0 —ky k3 —ky —ky ki | Ls6

onde Ig. € a matriz identidade de ordem 6.
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3.3.2 Fluxo de Dispersdao em dqxyoh(Aisdguyon)

Como mostrado no capitulo referente a modelagem da M AH a transformacao de variaveis
facilita a andlise e interpretacao dos fendmenos. A aplicagdo da matriz de transformagao do

estator (3.12) resulta nos fluxos de dispersao desacoplados, como segue

1 0 1 0 10
4 f ) - 1o
P MOPLE R B A (3.12)
-5 3 3 3 01
|0 -1 0 -1 0 1
)\lsdquoh = Pg_l)\d3135246 = Ps_l{[Lls] + [Mls]}Ps[isdquoh] (313)
Llsdq:pyoh = Pgl{[Lls] + [Mls]}Ps (314)
[ Lisq |
Llsq
L ST
Lo = LiTocs
sy
Llso
| Lisn |
[ Ky — ko + V/3ks 0 0 0 0 0
0 ki — ko + /3k3 0 0 0 0
0 0 ky — ko — \/3ks 0 0 0
2M,,
M 0 0 0 ki — ko — /3ks 0 0
0 0 0 0 ki1 + 2k, 0
i 0 0 0 0 0 k1 4+ 2ko
(3.15)

onde Iy € a matriz identidade de ordem 6. Separando as indutancias por plano, ou subsistema,

tem-se
Lisag = Lisa = Lisg = Lus + 2Mis(k1 — ks + V/3ks) (3.16)
Liszy = Lise = Lisy = Lis +2M5(ky — ko — \/§k3) (3.17)
Lison = Liso = Lisn = Lis + 2Mi (k1 + 2k2) (3.18)

As indutéancias podem ser normalizadas tomando como base L;s (Lis = Ly + Ly). O valor

normalizado para M5 (M;s = M) é denotado por
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e vai depender da forma (ranhura aberta ou semi-aberta) e das dimensoes da ranhura do
estator. Em termos préaticos, k,, varia entre 0,25 a 0,35. O comportamento dessas indutancias

de dispersao em fun¢ao do encurtamento da bobina pode ser observado na Fig. 3.3. Na anélise

0s
07 encurtamento — r

(b)

Figura 3.3. Representagdo normalizada das indutancias de dispersao do estator em fungao de k,, e
do encurtamento r: a) Lisdq, b) Liszy € ¢) Lison-

das curvas mostradas na Fig. 3.3(b), nota-se que a indutancia do subsistema zy (L;s,,) € elevada
nos encurtamentos r = 1 e 2/3. Em termos de disposigao dos enrolamentos, isto significa que o
ideal é nao ter, numa mesma ranhura, condutores de conjuntos trifasicos diferentes, i.e., ks = 0.
Para r = 5/6, bastante comum nas maquinas trifasicas, a indutancia L, é minima na faixa
estudada e se mostra inadequada em acionamentos com inversores de tensdo. Na Fig. 3.3(a),
observa-se que a indutancia L;s4, varia muito pouco com a variacao de r e que em r = 1 implica

Llsdq - Lls:py-

Estes resultados mostram a importancia da escolha adequada do encurtamento da bobina
(r) e sua influéncia nas indutancias de dispersao. Qual encurtamento de bobina produz melhor
indutéancia de dispersao no plano xy e menor influéncia na curva de conjugado? Dos gréficos da
Fig. 3.3, observa-se que quanto maior k,,, a relagao Ljsq(r = 1)/Lisaq(r = 5/6) praticamente
nao varia (aumenta pouco) e a relacdo Lis,(r = 1)/Ljs(r = 5/6) aumenta bastante. De
maneira que, a escolha adequada de k,,, i.e., a forma da ranhura pode resultar em valores
maiores de Lijgy € Lisqq- O aumento de L4, pode implicar numa redugao do conjugado de
partida e do conjugado méaximo. Tal efeito pode ser compensado com escolha de r = 1 que

elevaria o fator de enrolamento (pelo fator de passo unitério).
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3.3.3 Modelo Complexo da MAH

O modelo dindmico da maquina hexafasica apresentado a seguir é uma sintese do modelo

desenvolvido no capitulo sobre modelagem. No referencial do estator, o modelo é descrito por

Vsdg = Tslsaq + %Asdq (3.19)
Vidg = Trirdg + %Ardq — JwrArdg (3.20)
Asdg = Lssisag + Lrirag (3.21)
Aag = Lortoag + Lrivag (3.22)

O, = 3PLy(isgivg — isdiry) (3.23)
Veay = Tolggy + Llsxy%isacy (3.24)
Vsoh = Tslson + Llsohaisoh (3.25)

Vo = Tyl + qu«%im (3.26)

onde Vggg = Usq + JUsqs 1sdg = tsd + Jlsqy € Asdg = Asa + JAsq SA0 0s vetores complexos, no plano
dg, de tensao , corrente e fluxo do estator, respectivamete, vy = Usy + JUsy, 1say = tsp + Jisy, €
Aszy = Asz +JAsy 580 0s vetores complexos, no plano zy, de tensao , corrente e fluxo do estator,
respectivamete, Vo, = Uso + JUsh, 1soh = Tso + Jlsh, € Asoh = Aso + JAsn 820 0s vetores complexos
de seqiiéncia zero, no plano oh, de tensao , corrente e fluxo do estator, respectivamente, (as
variaveis equivalentes do rotor sao obtidas pela substituigao do indice s por r); C, é o conjugado
eletromagnético; w, é a freqiiéncia angular elétrica do rotor; r, e r,. s2o as resisténcias do estator
e rotor; Les = Lisqgq+3Lms € Ligy sao0 as indutancias ciclica e de dispersao do estator nos planos
dq e xy respectivamente. L, ¢ a indutancia de seqiiéncia zero. As induténcias ciclicas e de
dispersao do rotor L, = L;. + %LmT e L., respectivamente e L, = \/§%MST ¢é a indutancia

mutua.

As equagoes (3.24) e (3.25) podem ser utilizadas na estimagao de r4 sem, no entanto, pro-
duzir perturbacao de conjugado eletromagnético na maquina hexafasica. O modelo “sh” (3.25)
pode ser usado desde que se faca a conexao entre os dois conjuntos trifasicos (configuragao

neutro simples ny = ny). Todavia, o modelo “so” nao é usado pelos mesmos problemas apre-
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sentados na maquina trifasica, i.e., a necessidade da conexao do neutro da méquina ao ponto

central dos capacitores que produz desequilibrios nos mesmos.

3.3.4 Modelos de Estimacao

A facilidade e a quantidade dos sinais a serem medidos pode determinar a escolha do modelo
de estimagao. Os modelos (3.27), (3.28) e (3.29), quando excitados de forma persistente, sao

adequados para a estimacao de 7, Lis, Lisy € Lig, indiferentemente.

d

Vs = rsisx—i_Llsx%isx (327>
d

Vg = Taly + Lioy i (3.28)
. d .

Vsh = Tslsh+Llshd_tlsh (329)

As tensoes de referéncia de fase, de acordo com o tipo de M AH (« = 30 ou 60°), sdo expressas
para cada conjunto trifasico, por
Vg = Vi cos(wt — (i — 1)%) parai=1,3,5 (3.30)
Ve = Vipcos(wt — (k — 2)% — o) para k =2,4,6 (3.31)

) T . .

e juntas, formam o vetor v, = [ Us] Vg3 Vgs Vsy Usa Usg } que aplicado & M AH resulta
. . . . . . . 1T .- . . . -

no vetor iy, = [ Is1 153 Ts5 g2 Tsa s } . A defini¢ao dos sinais medidos, para a estimagao,

depende do tipo de M AH e do eixo escolhido (z, y ou h). Para que o nimero de sensores do

sistema de aquisi¢ao seja o menor possivel, é aplicada a matriz de transformagao as tensoes de

fase e as simplificacoes decorrentes das condigoes de contorno: i +igg—+iss = 0, tgo+isa+isg = 0.

Assim, as expressoes resultantes para o calculo de vy, Vgy, sy € igy S20:

e MAH — 30°

‘ ~

Vseg = <2U51 — VUs3 — Uss — \/g,USZ + \/§Us4)

[\]
HS
[@N)

Vgpe = (Uslg + Us15 + \/§Us42> (332)

isz = <2isl - \/gis2 - is3 + \/5%4 - Z's5>

(\V]
HS
w

DO
’_‘S
w

= [Bis1 + V/3(iss — is2)] (3.33)

5
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e MAH — 60°

‘ -

<U32 — \/5'053 + Vsq + \/§U55 - 2vsﬁ>

[\
}—l%
o

<U526 + Vsa6 + \/§U553>

(352 = VBiss + s + V3iss — 2iss)

[\
—_
B

DO
HS
w

[_Sisﬁ + \/g(is5 - 7:53)]

5

( 1 1 1 n )
Us1 9 Vs3 9 Uss 92 Us2 Vsq 9 VUs6

—_
=

(Vs13 + Vs15 + Usaz + Vsag)

2V3

1 (i 1. 1. w I 1. )
—=\ls1 — Fls2 — Ss lsa — Zlss — Sls
\/g 1 9 2 9 3 4 2 5 2 6

3 . .

('le +Zs4)

23

1
—(Vs2 — V3 + Vg5 — Vsg) = 5(%53 + Vg26)

N

— N

_(iSQ - isS + is5 - isG)

N}
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(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

Para a conexao neutro simples (i1 + @53 + g5 + is2 + 154 + 156 = 0) as linhas o e h, da matriz

de transformagao, se modificam. Assim, as expressdes para o calculo de vy, e iy, (validas para

qualquer tipo de M AH) sao:

Ush
Ush

ish

(Usl + Vg3 + Vg5 — Vg2 — Vgq — Usﬁ)

(Vs12 + Us3a + Uss6)

5l

_<isl + i53 + is5)

S

(3.40)

(3.41)

Nota-se que, na MAH — 60° para se obter v, (3.36) e is, (3.37) sdo necessarios quatro

sensores de tensao e dois de corrente o que resulta num total de seis sensores. Pelas expressoes

de vy, (3.38) e iy, (3.39) sao necessarios dois sensores de tensao e quatro de corrente o que da

também um total de seis sensores. Na MAH — 30°, em quaisquer dos eixos, sa0 necessarios

trés sensores de corrente e trés de tensao totalizando, também, seis sensores. A estimagao com

neutro simples, isto é, com os sinais de sequénica zero vy, € ig,, sSa0 empregados sempre trés

sensores de corrente e trés de tensao e vale para qualquer configuragao (MAH 30 ou 60°).
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3.4 ESTRATEGIA DE ESTIMACAO

3.4.1 Meétodo dos Minimos Quadrados

O uso da técnica de estimacao de minimos quadrados (LS) exige que se tenha um modelo
de regressao do sistema sob estudo. Considere que a relagao entre a entrada e a saida de um

sistema dinamico seja descrito pela equacao de diferencas
y(t) =ay(t —1) — ... —ay(t —n) + byu(t — 1) + ... + bu(t —m) (3.42)
usando a notagao na forma vetorial, tém-se

0 =[ar...an by...bpy)" (3.43)

I7(t) = [yt —1)... —y(t —n) u(t—1)..ult —m) (3.44)

A equacao 3.42 pode ser reescrita como
y(t) =TT (t)0 (3.45)

Para enfatizar que o calculo de y(t) depende dos parametros (equagdo de regressao) anteriores

de 6, escreve-se a equacao acima como
y(t|o) =TT (t)0 (3.46)

sendo y(t|f), T'(t) e O , respectivamente o vetor de predi¢ao, a matriz de regressao e o vetor

parameétrico.

Obtido o modelo na forma de regressao linear, pode-se utilizar a estratégia de minimos
quadrados para a determinacao dos parametros desejados. As equacoes basicas do algoritmo de
minimos quadrados recursivo (RLS) usadas para estimar o vetor paramétrico 6 neste trabalho
sao apresentadas em (MIDDLETON; GOODWIN, 1990).

o(t) = 9(75 - 1)+ K@)[y(t) — FT(t)é(t —1)] (3.47)
Pt —1I(t)
At)+TT()P(t — 1)I(¢t)

Pt = DI ()Pt~ 1)
M) + TT () P(t — D)T(1)

(3.48)

P(t) = [P(t-1)- [/A(®) (3.49)
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onde K(t) é a matriz de ganho, P(t) matriz de covariancia assintotica e A(t) é o fator de

esquecimento.

Das equagoes (3.27), (3.28) e (3.29) ¢ possivel determinar o modelo de regressao linear como

em (3.46). De (3.27), (3.28) ou (3.29) o modelo de regressao ¢ expresso por:

y(t) = [ Usw } (350)
L(t) = [ isw disw/dt ] (3.51)
0=1[rs L] (3.52)

onde o indice w corresponde as variaveis x, y ou h indiferentemente.

Este modelo é concebido para ser empregado durante um curto intervalo de estimacao,
simplesmente injetando uma pequena tensao de seqiiéncia zero (vg,, vs, Ou vy,) juntamente
com as tensoes equilibradas hexafésicas. Se a tensao injetada é C'C, entao a derivada de
corrente é nula (isto é, dig,/dt = 0 ou digz,/dt = 0 ou dig,/dt = 0) e apenas a resisténcia do

estator é estimada.

3.4.2 Projeto do Experimento

O conhecimento preliminar seja por dados de projeto ou por ensaios de regime dos paramet-
ros ¢ uma forma de avaliar a consisténcia dos modelos, a persisténcia dos sinais e o algoritmo de
estimacao. Também, a fim de avaliar a influéncia do passo da bobina no valor dos parametros
sao realizados ensaios numa M AH — 30° com passo pleno (r = 1) e outra com passo encurtado

na situagao, mais desfavoravel, r = 5/6 como visto na teoria.

3.4.2.1 Determinagao dos Parametros da M AH Os métodos classicos sao baseados
nos ensaios em regime permanente senoidal (a vazio e rotor travado) com o objetivo de iden-
tificar as indutancias de dispersao de uma méaquina de assincrona hexafasica. Entretanto, sao
procedimentos normalmente executados em laboratorio, que necessitam da intervencao do op-

erador e sao realizados num tnico ponto de operacao. Os quatro procedimentos que se seguem
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sao realizados em trés maquinas hexafasicas distintas com deslocamento a de 30 (uma de passo

pleno - A, outra de passo encurtado - B) e 60°.
Ensaio CC

Este ensaio visa determinar a resisténcia dos enrolamentos estatoricos. Aplica-se uma tensao
ajustavel continua e com as medidas de tensao e corrente em cada um dos enrolamentos,
determina-se ry = V../I.. [Q]. Os valores indicados na Tab. 3.1 resultam da média aritmética

da resisténcia calculada nas 6 fases.
Ensaio dq

Este ensaio consiste em alimentar a M AH por um sistema com seis tensoes senoidais equi-
libradas de seqiiéncia dg, isto é, com a amplitude e defasagem como indicadas nas equagoes
(3.30) e (3.31). Sob esta condi¢ao de alimentagao, a fmm resultante de cada conjunto trifasico
é girante, e se somam produzindo uma fmm total também girante. O fato do sistema de ali-
mentacao ser equilibrado e senoidal faz com que nao existam correntes de circulagao entre os

conjuntos e conseqiientemente s6 o subsistema dq é excitado.

Inicialmente, a M AH é posta em vazio e levada a velocidade sincrona por uma maquina
auxiliar (escorregamento S = 0). Observa-se no esquema mostrado na Fig. 3.4(a), a fonte
senoidal hexafasica formada por dois variadores de tensao trifasicos (V3¢). O defasamento
entre as tensoes dos conjuntos trifasicos é conseguida, inserindo-se um transformador trifasico
(conexao Y — A produz o deslocamento de 30° ou Y'Y que produz o deslocamento de 180°)
no segundo conjunto trifasico. A poténcia trifasica (Ps, € QQ35) de um dos conjuntos é medida
por um instrumento digital que além disso, da o valor rms verdadeiro da tensao e corrente de
linha. Os voltimetros e amperimetros permitem verificar a divisao equanime da poténcia total

entre os dois conjuntos (Pues = 2Ps34 € Quges = 2Q34)-

Seja E. a forca contra eletromotriz de fase, obtida a partir do diagrama fasorial que relaciona
tensao de fase (Vy), corrente de fase (I;) e seu respectivo defasamento ¢ = 4{/} Assim seu

valor é determinado pela expressao:

E.= \/VS2 + (rsls)? — 2Vi(rsls) cos ¢ (3.53)
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(©

Figura 3.4. Esquema de ligagao: a) ensaio dg; b) ensaio xy e ¢) ensaio oh .

70
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Este rigor é desnecessario nos circuitos fortemente indutivos onde wlL, > r, e que resulta em
E. ~ V;. No entanto, nas medidas de indutancias fracas como as de dispersao este erro pode

ser consideravel.

A primeira etapa do ensaio é feito com a méquina em vazio e girando com a velocidade
sincrona (w, = ws = escorregamento S = 0) ajudada por um motor auxiliar (M. Auz.).
A partir do modelo desenvolvido anteriormente, o valor da indutancia estatérica nao sofre

influéncia do circuito do rotor e é determinado por

6E2

Lss - Llsd + 3Lms =
! stdq&;S

(3.54)

Pelo ensaio de rotor travado (S = 1), com tensao reduzida, é possivel extrair a parcela de
dispersao (oLs) nos motores com rotor gaiola de esquilo. Com as leituras de poténcia (ativa e
reativa) e corrente, sdo identificados a constante de tempo rotoérica e o coeficiente de dispersao

o que sao calculados como segue

Qaq6s
LT 1 ( 612 _LSSWS)
Ty = r— = —uT quGqS _ (355)
r s (_6152 7’5)

Pela definicao do coeficiente de acoplamento estator-rotor

Ly (3)?

B Lser - (Llsdq + 3Lms)<Llr + %Lmr)

2 (3.56)

tem-se o coeficiente de acoplamento magnético entre os dois conjuntos trifasicos e o rotor pela

expressao
|G e -
B (TrLssw?) (3:57)
conseqiientemente, o coeficiente de dispersao estator-rotor, é dado por
o=1-F (3.58)
A induténcia de dispersao total vista do estator é entao
oL = Llsdq + LET (359)

onde Lj. representa a induténcia de dispersdo do rotor refletida no estator e naturalmente

depende dos fatores de enrolamento do estator e rotor.
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Ensaio xy

A partir das ligagoes do ensaio anterior, fazendo-se a permuta de duas fases em um dos
conjuntos trifasicos (tensoes de seqiiéncia zy), como mostrado na Fig. 3.4(b), as fmms re-
sultantes por conjunto continuam girantes, mas agora em oposi¢ao. Isto resulta num campo
total nulo e as correntes estatérica sao somente devido a circulagao entre os conjuntos trifasicos.
O conjugado eletromagnético é nulo e assim somente o subsistema zy é excitado permitindo

determinar a indutancia de dispersao

Ligpy = ———— 3.60
sy WsQa:y&zS ( )

onde (),y64 representa a poténcia reativa total. Observe que a tensao aplicada ¢ normalmente

baixa devido a pequena impedancia (Zs,, = 75 + jLissy) que limita a corrente.
Ensaio oh

Alimentando um dos conjuntos trifasicos segundo o esquema mostrado na Fig. 3.4(c) por
trés tensdes homopolares, isto é, pela mesma tensao (tensao de seqiiéncia oh). Deste modo a
fmm resultante é pulsante e nao ha acoplamento com o rotor. Assim, somente o subsistema

oh ¢é excitado e a indutancia de dispersao dada por
E¢
stold)

Lison = (3.61)

onde )y representa a poténcia reativa monofésica. Pelos mesmos motivos do ensaio anterior
a tensao aplicada é reduzida.
Na Tab. 3.1, resume-se os parametros obtidos para 3 tipos de M AH, cujos dados de placa

sao:

o MAH —30°A (r =1): Marca WEG, Pot. nominal - 1CV, tensao de fase - 220V, freq. -

60H z, 4 poblos.

e MAH —30°B (r =5/6): Marca W EG, Pot. nominal - 1C'V| tensao de fase - 220V, freq.

- 60H z, 4 polos.

e MAH — 60: Marca W EG, Pot. nominal - 1CV, tensao de fase - 220V, freq. - 60H z, 4

polos.
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Os prototipos sao construidos a partir de motores trifiasicos, de mesma carcaga e mesmas

caracteristicas de ranhuras no estator e rotor, por rebobinamento.

Tabela 3.1. Ensaios para determinacao dos parametros da M AH.

Ensaios
Ensaio Parametro | MAH — 30°A MAH — 30°B MAH — 60°

ccC rs[Q] 16, 20 15,80 12,50
dq(S =0) Lys[H] 1,47 1,38 1,39
dq(S=1) o 0,052 0,054 0,055
o Lss[mH] 76,30 75,10 76,50
T, [8] 0, 1558 0, 1480 0,1526

r.[€] 8,90 8,90 8,90

Ty Ligyy[mH] 45, 80 2,90 30,60

oh LisonmH]| 73,80 42,40 55,60

3.4.2.2 Sistema de Acionamento CA A caracterizacao da méaquina elétrica é feita con-
siderando que a M AH é parte de um sistema de acionamento C'A controlado por um micro-
computador como esquematizado na Fig. 3.5. A plataforma de acionamento é composta de
um conversor de poténcia que retine um retificador nao controlado e um inversor fonte de ten-
sao de seis bragos (IGBTs - SEMIKRON ), uma maquina hexafasica e um microcomputador
Pentium-II, 350M H z equipado com placas dedicadas para o controle do inversor e aquisi¢ao
dos dados. Um programa desenvolvido em linguagem C' controla o funcionamento do sistema,
gerando os pulsos de comando, através da técnica de modulagao escalar digital (JACOBINA;
LIMA; SILVA, 1997), com controle tipo Volts/Hertz. As estratégias PW M aplicadas aqui serao
discutidas em detalhe no capitulo seguinte. O periodo de amostragem foi ajustado em 100us e
igual ao perfodo de chaveamento do inversor de tensao hexafasico. O sistema de aquisi¢ao de
dados digitais é formado por 11 conversores A/D (12 bits-10us) e sensores de efeito Hall, que
permitem a medigao de até 5 tensoes e 6 correntes, trabalhando num nivel de tensao de 10 V
que da o isolamento galvanico, necessario, dos terminais da maquina e do conversor eletronico

de poténcia.
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sensor de tensao

sensor de corrente {V/\A{V/ ﬁ//\/
)

Rede

N

n Conversor

\ /Yvy

/v

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

Figura 3.5. Sistema de acionamento e aquisi¢cdo de dados.

3.4.2.3 Sinais de Excitagcao De modo geral, num experimento de estimacao de paramet-
ros, assume-se que o sinal de entrada selecionado excite todos os modos do sistema em estudo.
Assim, o nimero de parametros a estimar especifica o quanto deve ser amplo o espectro de fre-
qiiéncia do sinal de entrada. Neste trabalho, os sinais de excitagao (vsy, vs, Ou vg,) escolhidos
sao de baixo conteido harmonico e amplitude igual a 10% do sinal fundamental. O suficiente

para excitar os diversos modelos de seqiiéncia zero (z, y e h) das diversas maquinas.
Sinais de excitagao (MAH — 30°)
Considerando que a maquina esta alimentada com as tensoes adequadas e funcionando

normalmente, somam-se as tensoes de referéncia uma pequena componente v,, ou vy, de acordo

com O eixo que se quer excitar, isto é, para
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e estimacao pelo eizo x

/

Vg1 = Us1 — st/Q
/ R

U33 = Us3 + Vsx
/ —_

U55 = Uss + Vs

U;Q - v52+vsx/\/§
vl = Vst — Vsa/ V3

Usg = Ust

' sz

sx 2\/§

e cstimacao pelo eixo y
Usl = ,081

g = vt uy/V3

Vs = Vs~ Uy/V3

USQ = Us2 — USZ/
/ JE—
Vgg = Ust — Usy
/
Vig = Usg + VUgy/2
U
S = y

sy 2\/§

Sinais de excita¢io (MAH — 60°)

Na méaquina com « = 60°, o procedimento é semelhante

75

(3.62)
(3.63)
(3.64)
(3.65)
(3.66)
(3.67)

(3.68)

(3.69)
(3.70)
(3.71)
(3.72)
(3.73)
(3.74)

(3.75)
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e estimacao pelo eizo x

Vg1 = Vst + Vg
R 2

U53 = Vg3 — 2Ugg
o= 2

Vg = Vss — 2Usy
', = 2

USQ = Vg2 — £Ugy
/

Vgyy = Usg + Vsy
PR 2

USG = Usg — 2Ugg

U.lsx = \/gvsw

e cstimacao pelo eixo y

Vs = Vsl
, p—

Vg = Us3 T Ugy
/ —

Uss = Uss — Ugy
/ _

U82 = Us2 — USy
/ R

Vgy = Usq
/ —

Vs = Us6 T Usy
/ —

Vgyy = 2Ugy

76

(3.76)
(3.77)
(3.78)
(3.79)
(3.80)
(3.81)

(3.82)

(3.83)
(3.84)
(3.85)
(3.86)
(3.87)
(3.88)

(3.89)

A estimagao pelo eixo x ou y tem a vantagem de nao necessitar da conexao entre os

neutros dos dois conjuntos trifasicos. Com a conex@o neutro simples (n; = ns) o eixo h

pode ser excitado, somando-se as tensoes de referéncia a componente homopolar v, como

segue
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e estimacao pelo eizo h

Uy = Vst s (3.90)
Vg = Us3 Tt Uah (3.91)
Vs = Vst Vs (3.92)
U = Usz — Ush (3.93)
Vg = Vst — Usp (3.94)
Vg = Uso — Ush (3.95)
v, = Vo6, (3.96)

Esses sinais injetados excitam somente o eixo correspondente e nao interferem no con-
jugado eletromagnético. Por exemplo, em (3.62)-(3.67), aplica-se v; (i = 1 a 6) aos
enrolamentos da maquina onde v,, € o termo, que nao altera o fluxo no entreferro, como
desejado. Porém distorce a tensao de referéncia fundamental que é usada como um sinal
modulante do PW M hexafasico. As tensoes de linha v413, v415 € Vss0 € as correntes i1, ig0
e 144 sao medidas por um sistema de aquisicao. A corrente i, e a tensao v, sao calculadas

por (3.32) e (3.33) respectivamente.

De modo anélogo, aplicando as tensoes dadas pelas expressoes (3.69)-(3.74) ¢é possivel esti-
mar os parametros pelo eixo y, onde a tensao v, e a corrente iy, sdo calculadas por (3.34) e

(3.35) respectivamente. O mesmo é valido para a componente vgy,.

Os ruidos de alta freqiiéncia na tensao e corrente de seqiiéncia zero sao eliminados por
um filtro digital, cuja freqiiéncia de corte é 4 vezes maior que a freqiiéncia da componente de

seqiiéncia zero, possibilitando assim o célculo da derivada de corrente

digw(®) st +T) — isu(t)
— 3.97
dt T ( )

onde 7' é o periodo de amostragem, com w = z, y ou h, e iy, a corrente filtrada. Processando
os dados de tensao, da corrente e da derivada de corrente, através do algoritmo de minimos

quadrados recursivo, os valores de 1y, Lisy, Lisy € Lig, sao determinados.



ESTIMACAO DE PARAMETROS DA M AH 78

3.5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta secao sao apresentados os resultados experimentais relativos aos modelos utilizados
para estimacao. Também, os aspectos relacionados com a convergéncia das estimativas e a

relagao sinal ruido serao discutidos.

As maquinas s@o alimentadas por um inversor fonte de tensao e controlados por modulacao
PW M (capitulo 4). Os resultados experimentais sdo apresentados através de curvas e tabelas.
Como descrito anteriormente o sistema de aquisicao de dados é formado por 11 canais, mas
somente 6 deles sao utilizados para medicao de tensao e correntes de linha sendo a quantidade
de sensores de tensao e corrente dependente do tipo de MAH e do modelo estimado. A
estimacao a partir dos dados experimentais foi realizada em ambiente MATLAB. Em todos
os experimentos foram armazenados 10.000 pontos de cada variavel e manteve-se o periodo
de amostragem constante e igual ao perfodo de chaveamento do inversor de tensao hexafasico

(1004s).

O algoritmo de estimacao empregado para processar os dados experimentais foi o de minimos

quadrados (LS), que é desejavel nas aplicagdes de tempo real.

3.5.1 Estimacdao MAH —30°(A)

A MAH — 30°(A) ¢é projetada com enrolamento passo pleno (r = 1) para se obter a in-
dutancia de dispersao L, com o maior valor possivel. Nas Tabs. 3.2 e 3.3 sao apresentados os
valores estimados da resisténcia estatorica (rs) em fungao da freqiiéncia fundamental (fs = 10,
20, 30,50 e 60H z) para os eixos z e y respectivamente. Nas estimagoes, aplicou-se um sinal com
baixo contetdo harmonico indicado por fs, ou fs,. A estimacao dos parametros ¢é inicializada
com zero. Como era de se esperar, os valores estimados pelos dois eixos sao bem proximos e
consistentes com o valor obtido no ensaio C'C classico (rs = 16,2 ). No entanto, ha uma dis-
crepancia importante entre os valores estimados com a injec@o de sinal CC' (fs, = fsy = 0Hz e

amplitude 10%), por causa de uma baixa relagao sinal-ruido, principalmente em baixa freqiién-
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cia da fundamental, e problemas de “off-set” dos sinais medidos. Os valores estimados em alta

freqiiéncia (50 e 60H z), sofrem menos influéncia de off-set na medigao dos sinais e portanto

sa0 mais precisos.

Nas Tabs. 3.4 e 3.5, sao apresentados os valores estimados das indutancias de dispersao L, €

L5, para o mesmo conjunto de freqiiéncias utilizadas na estimativa da resisténcia. Comparando

os valores obtidos nos dois modelos (z e y), verifica-se uma boa concordéancia entre eles. Em

relagdo ao valor obtido no ensaio classico (45,8 mH; realizado em 60 Hz) ha um erro maximo de

4,4%. Em termos gerais, para evitar as grandes discrepancias nos procedimentos de estimacao

¢ possivel aumentar as amplitudes de v, e v, ¢ melhorar a relacao sinal-ruido.

Tabela 3.2. Estimagao da resisténcia do estator M AH — 30°(A) -

Estimagao 7, [Q2] - (Ensaio r, = 16, 2Q2)

Ffo LA[HZ]T 10 | 20 | 30 | 50 | 60
0 14,3 [ 15,2 | 15,7 | 16,0 | 16,6
10 17,3 [ 16,7 | 16,5 | 16,5 | 16,8
20 17,6 | 16,7 | 16,6 | 16,8
30 17,6 | 16,7 | 17,0
50 17,4 [ 17,0
60 16, 1

Tabela 3.3. Estimagao da resisténcia do estator M AH — 30°(A) -

Estimagao 74[(2] - (Ensaio r4 = 16, 2Q2)

fo L f[Hz]] 10 | 20 | 30 | 50 | 60
0 21,9 19,7 | 18,8 | 18,1 | 17,4
10 15,8 | 16,4 | 16,7 | 16,7 | 16,6
20 16,5 | 16,8 | 16,8 | 16,5
30 16,5 | 17,2 | 16,7
50 17,3 | 17,4
60 16,3

(eixo ).

(eixo y).

Tabela 3.4. Estimagao da induténcia de dispersao do estator M AH — 30°(A) - (eixo x).

Estimagao Ljs,(mH) - (Ensaio Ljg,, = 45,80mH)

fewo L f[HZ]] 10 | 20 | 30 | 50 60
10 45,4 [ 49,3 [ 48,1 49,7 | 47,4
20 45,7 [47,2 48,6 | 47,9
30 43,9 [ 48,2 | 45,7
50 45,1 | 45,4
60 43,8
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Tabela 3.5. Estimagao da indutancia de dispersao do estator M AH — 30°(A) - (eixo y).
Estimacao Ljsy[mH]| - (Ensaio Ly, = 45,80mH)

Foy L A[Hz] ] 10 | 20 | 30 | 50 60
10 52,0 | 51,1 | 50,3 | 50,5 | 50,5
20 54,9 [ 48,8 (49,6 | 50,9
30 52,2 49,3 | 48,6
50 45,2 | 48,0
60 45,5

As curvas mostradas nas Figs. 3.6(a) e (b), ilustram a evolugdo no tempo dos sinais de
excitagao de seqiiéncia zero empregados no processo de estimagao vy, € is, (fs = 60Hz - fg, =
fsy =20Hz), e em (c) e (d) vy € ig. Embora distorcidos possuem componente fundamental em
20Hz. A evolucdo no tempo dos parametros continuos para os eixos (75 € Lis;) € y (rs € Lisy)
sao mostradas nas Figs. 3.7 (a), (b), (c) e (d) respectivamente. Observam-se nas curvas picos
no regime transitério devido a inicializagao com zero mas todas convergem rapidamente. As
curvas mostradas nas Figs. 3.8(a), (b) e (c¢), ilustram o comportamento das correntes de fase
estatorica (ig1, is € ig4) quando a componente de seqiiéncia zero iy, (20Hz) é acrescentada a
corrente fundamental (fs = 60Hz). As curvas mostradas nas Figs. 3.9(a), (b) e (c), ilustram o
comportamento das correntes de fase estatorica (i3, is5 € is6) quando a componente de seqiiéncia
zero ig, (20Hz) é acrescentada a corrente fundamental (f; = 60Hz). As distor¢oes observadas

vao garantir a persisténcia do sinal e a estimagao de mais de um parametro.

Fazendo a conexao entre os centros de estrela é possivel também estimar os valores de
resisténcia do estator (rs) e da indutancia de dispersao (L;s,) pelo eixo h. Na Tab. 3.6, sdo
apresentados os valores estimados da resisténcia estatérica em funcao da freqiiéncia fundamental
(fs = 10, 20, 30, 50 e 60H z) e com a amplitude do sinal de seqiiéncia zero de 10%. Na maioria
dos casos os valores da resisténcia do estator concordam de modo satisfatério com os valores
obtidos por medigao no ensaio classico (rs = 16,2Q) e com as estimacoes ja feitas pelos eixos z
e y. Novamente, a estimacao com injecao de sinal C'C' apresenta melhor relacao sinal-ruido e

menos influéncia de off-set na freqiiéncia de 60H z.

Na Tab. 3.7 s@ao apresentados os valores estimados da induténcia de dispersao (l;s,) para

os mesmos valores de freqiiéncia f; e tensao de seqiiéncia zero vg,. Os resultados obtidos,
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Figura 3.7. Parametros estimados para a M AH — 30°(A) pelos eixos z e y (fs = 60Hz; fou = foy =
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mostraram-se consistentes comparados com o valor obtido pelo ensaio cléassico (73,8mH).

Tabela 3.6. Estimagao da resisténcia do estator M AH — 30°(A) - (eixo h).
Estimagao 75 [Q2] - (Ensaio ry = 16, 2Q2)

Fa Lf[Hz]— ] 10 | 20 | 30 | 50 | 60
0 14,4 15,2 | 15,5 | 16,0 | 16,6
10 16,1 16,5 | 16,4 | 16,4 | 16,4
20 16,1 16,8 | 16,5 | 16,4
30 16,9 | 16,7 | 16,5
50 17,7 [ 17,1
60 17,7

Tabela 3.7. Estimagao da indutancia de dispersao do estator M AH — 30°(A) - (eixo h).
Estimacao Lig, [mH] - (Ensaio Ly, = 73,80mH)

Ffan LA[HZ]] 10 | 20 | 30 | 50 60
10 68,4 | 85,4 | 81,4 | 67,1 | 65,8
20 74,4 [ 81,2 (70,1 | 64,0
30 78,4 | 73,3 | 68,1
50 74,1 71,9
60 70,7

As curvas mostradas nas Figs. 3.10(a) e (b) ilustram os sinais de seqiiéncia zero empregados
(vsh € igp) € a evolugao no tempo dos pardmetros continuos r e ;s em (c) e (d) respectivamente.
A estimacao foi feita com f; = 60Hz e fy, = 60 Hz. As curvas mostradas na Fig. 3.11,
ilustram o comportamento das correntes de fase estatoricas (is1, i3 € is5) quando a componente

de seqiiéncia zero iz, (60Hz) é acrescentada a corrente fundamental (f; = 60H z).

3.5.2 Estimag¢do M AH — 30°(B)

O procedimento anterior é aplicado & M AH —30°(B), construida especificamente com passo
de bobina encurtado de 5/6, a fim de confirmar a redu¢ao na indutancia de dispersao e a
persisténcia dos sinais de estimacao. Nota-se nas Tabs. 3.8 e 3.9, que os valores das resisténcias
estimadas concordam bem com o valor obtido pelo ensaio CC cléssico (ry = 15, 8€2). Entretanto,
nao foi possivel, em algumas frequénicas a estimacao de L, e L, resumidas nas Tabs 3.10 e
3.11. Estes valores sao indicados com ne (ne— nao estimado) nas respectivas tabelas. Nestas

freqiiéncias nao houve a persisténcia necessaria do sinal para permitir a inversao da matriz de
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regressao.

Tabela 3.8. Estimagao da resisténcia do estator M AH — 30°(B) - (eixo z).
Estimagao 7, [2] - (Ensaio r; = 15, 8(2)

fso L fs[HZ] | 10 20 30 20 60

10 15,6 | 15,7 | 15,7 | 15,8 | 15,6

20 16,2 | 15,9 | 15,8 | 15,6
30 16,1 | 16,0 | 16,0
20 16,2 | 15,8
60 16,1

Tabela 3.9. Estimacao da resisténcia do estator M AH — 30°(B) - (eixo y).
Estimagao 7, [2] - (Ensaio 7, = 15, 8(2)

fo L f[Hz]] 10 | 20 | 30 | 50 | 60
10 15,1 15,6 | 15,8 | 15,6 | 15,5
20 15,9 16,0 | 15,7 | 15,6
30 15,9 | 15,9 | 15,6
50 15,8 | 15,9
60 15,2

Tabela 3.10. Estimagao da indutancia de dispersao do estator M AH — 30°(B) - (eixo z).
Estimagao Ly, [mH]| - (Ensaio Ljs,y = 2,90mH)

fse L fs[Hz] | 10| 20 | 30 | 50 60
10 ne|2,74,5]|3,8 4,4
20 ne | 3,0 3,7 4,2
30 ne | 3,1 3,2
50 ne 3,6
60 3,0

As curvas mostradas nas Figs. 3.12 e 3.13, ilustram o comportamento dos sinais de estimagao
(Vsp — G5y € Usy — igy) € a evolugdo dos pardmetros rs, Lis, e L, respectivamente, para as
freqiiéncias f; = 60Hz e fs; = fsy = D0Hz. Percebe-se que as curvas convergem rapidamente
para um valor baixo de induténcia, ja esperado.  As curvas mostradas nas Figs. 3.14(a),
(b) e (c), ilustram o comportamento das correntes de fase estatorica (ig, is2 € is4) quando a
componente de seqiiéncia zero i, (50H z) ¢ acrescentada a corrente fundamental (f; = 60H z).
As curvas mostradas nas Figs. 3.15(a), (b) e (c), ilustram o comportamento das correntes de
fase estatorica (ig3, is5 € i56) quando a componente de seqiiéncia zero i, (50H z) é acrescentada

a corrente fundamental (f, = 60Hz). Os resultados mostrados a seguir, referem-se a estimagao
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Tabela 3.11. Estimagao da indutancia de dispersao do estator M AH — 30°(B) - (eixo y).
Estimacao Lys, [mH] - (Ensaio L, = 45,80mH)

fsy L fs[Hz] | 10 |20 | 30 | 50 60
10 ne | ne | 4,7 14,3 2,8
20 ne | 4,9 | 4,7 4,9
30 4,51 4,8 4,0
50 3,8 4,2
60 3,7

de parametro pelo eixo h. Na Tab. 3.12, sao apresentados os valores estimados da resisténcia
estatorica em fungao da freqiiéncia fundamental (f; = 10, 20, 30, 50 e 60Hz). Na maioria
dos casos os valores da resisténcia do estator concordam de modo satisfatéorio com os valores
obtidos por medigao no ensaio classico (rs = 15,8Q) e com as estimagoes ja feitas pelos eixos z
e y. Novamente, a estimagao com injecao de sinal C'C' apresenta melhor relacao sinal-ruido na

freqiiéncia de 60H z.
Na Tab. 3.13, sdo apresentados os valores estimados da indutéancia de dispersao (I;s,) para

os mesmos valores de freqiiéncia f, e tensao de seqiiéncia zero vgy,.

Tabela 3.12. Estimagao da resisténcia do estator M AH — 30°(B) - (eixo h).
Estimagao 7, [Q] - (Ensaio r, = 15, 80)

Ffn Lf[HZ]] 10 | 20 | 30 | 50 | 60
0 13,8 | 14,5 | 14,7 | 15,1 | 15,5
10 15,5 | 15,7 | 15,6 | 15,6 | 15,4
20 15,5 | 15,7 | 15,6 | 15,4
30 15,7 | 15,6 | 15,7
50 15,9 | 15,5
60 15,8

Tabela 3.13. Estimacao da induténcia de dispersao do estator M AH — 30°(B) - (eixo h).
Estimagao L, [mH] - (Ensaio Lz, = 42,40mH)

Ffon LA[HZ]] 10 | 20 | 30 | 50 60
10 40,0 | 43,2 [ 42,9 36,5 | 32,6
20 42,9 40,5 35,3 | 31,5
30 41,7 [ 34,2 31,6
50 36,3 | 32,2
60 33,9

As curvas mostradas nas Figs. 3.16(a) e (b) ilustram os sinais de seqiiéncia zero empregados

(vsh € ign) € a evolugao no tempo dos parametros continuos rs e l;, em (c¢) e (d) respectiva-
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mente. A estimagao é feita com f; = 30Hz e fg, = 30Hz. As curvas mostradas na Fig. 3.17,
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d) Lisn

ilustram o comportamento das correntes de fase estatoricas (z’sl, 143 € z'35) quando a componente

de seqiiéncia zero iy, (30Hz2) é acrescentada a corrente fundamental (f; = 30Hz). As relagoes

Lis:(A)/ Lisy(B) = Lisy(A)/Lisy(B) ~ 10 e Ly, (A)/Lisn(B) ~ 2 entre as indutancias de disper-

sao confirmam o estudo tedrico. Lembrando que as possiveis discrepancias se devem as muitas

outras componentes da indutancia de dispersao que foram negligenciadas.
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3.5.3 Estimacao MAH — 60°

Os valores apresentados a seguir, para a M AH — 60, foram obtidos nas mesmas condigoes
anteriores quanto as freqiiéncias e amplitudes da componente de seqiiéncia zero. Os valores de
resisténcia estatorica sao apresentados nas Tabs. 3.14 e 3.15 para os eixos x e y respectivamente.
Nota-se, que todos os valores concordam bem com o valor obtido no ensaio C'C classico (r; =
12,5Q) a menos quando se excita com sinal CC. Quando se injeta um sinal CC' (fs = 0 ou
fsy = 0) no processo de estimacao, s6 em alta velocidade se obtém uma boa consisténcia no

valor estimado.

Nas Tabs. 3.16 e 3.17 sao apresentados os valores estimados das indutancias de dispersao
(Lisy € Lisy). Na Comparacao entre os valores obtidos pelos dois eixos (z e y), nota-se uma
pequena discrepéancia que pode ser creditada as diferentes formas de excitac¢ao (3.76 a 3.81 para

o0 eixo x e 3.83 a 3.88 para o eixo y).

Tabela 3.14. Estimagao da resisténcia do estator M AH — 60° - (eixo z).
Estimagao 7, [2] - (Ensaio 7, = 12, 52)

Fo LA[HZ]T 10 | 20 | 30 | 50 | 60
0 11,3 11,9 | 12,1 | 12,5 | 13,2
10 12,8 12,8 | 12,8 [ 12,9 | 12,9
20 13,1 13,0 | 12,9 | 12,9
30 13,3 12,9 | 12,7
50 13,4 12,8
60 12,9

Tabela 3.15. Estimagao da resisténcia do estator M AH — 60° - (eixo y).
Estimagao 7, [2] - (Ensaio 7, = 12, 52)

Fow LAHZ] 10 | 20 | 30 | 50 | 60
0 13,8 13,5 | 13,4 | 13,3 | 13,2
10 12,3]12,9 | 12,9 | 12,8 | 12,7
20 12,6 | 13,1 | 12,8 [ 12,7
30 13,0 13,1 12,8
50 13,5 | 13,0
60 12,9

As curvas mostradas na Fig. 3.18(a) e (b) ilustram o comportamento dos sinais de estimagao

(Vse — isz) € em 3.18(c) e (d), a evolugao no tempo dos pardmetros continuos do eixo = (7 e
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Tabela 3.16. Estimagao da indutancia de dispersao do estator M AH — 60° - (eixo x).
Estimac@o Lis, [mH] - (Ensaio Ly, = 30,60mH )

fo LA[HZT 10 | 20 | 30 | 50 60
10 35,1 33,5 | 31,4 26,4 24,3
20 33,4 31,7]26,2] 250
30 30,3 | 26,3 | 24,4
50 25,9 25,0
60 24,4

Tabela 3.17. Estimagao da indutancia de dispersao do estator M AH — 60° - (eixo y).
Estimacao Ly, (mH) - (Ensaio Ly, = 30,60mH)

f L fS[Hz] ] 10 | 20 | 30 | 50 60
10 37,21 35,0 34,8 | 32,1 30,2
20 39,0 | 34,9 | 31,5 | 30,4
30 34,6 | 32,5| 30,1
50 31,1 30,8
60 29,8

Lis;). Na Fig. 3.19, as mesmas curvas sao mostradas para o eixo y. Nos dois casos ilustrados a
freqiiéncia da fundamental é de 50H z e a de seqiiéncia zero 10H z. Pode-se notar que a baixa
freqiiéncia do sinal de seqiiéncia zero nao influencia o tempo de convergéncia dos parametros.

As curvas mostradas na Fig. 3.20(a) e (b), ilustram o comportamento das correntes de fase
estatorica (is1 e ig) quando a componente de seqiiéncia zero iz é acrescentada a corrente
fundamental (f; = 50Hz e fs, = 10Hz). Para o eixo y, as correntes de fase do estator (iso, is3,
is5, € s) sao mostradas nas Figs. 3.21(a), (b), (c) e (d) (fs = 50H2-fs, = 10Hz). Observa-se
que a injecao das correntes i, ou iy, nas respectivas estimacoes produz amplitudes diferentes
nas correntes de fase comparativamente com a operacao da MAH com iz, = 0 e iz = 0.
Todavia, as correntes resultantes nao interferem no conjugado eletromagnético da M AH. Os
valores estimados pelo eixo h, de resisténcia e indutancia de dispersao, estao relacionados nas
Tabs. 3.18 e 3.19 respectivamente. A menos da excitaggo CC' (fs, = 0 Hz), os valores da
resisténcia do estator concordam de modo satisfatério com o valor obtido por medigao no
ensaio C'C (12,5Q). Também, os valores de indutancia mostraram-se coerentes e comprovaram

a boa persisténcia dos sinais de excitagao.

As curvas mostradas na Fig. 3.22(a) e (b), ilustram o comportamento dos sinais de estimagao

(vsh, — isn) € em 3.22(c) e (d), a evolugao no tempo dos parametros continuos do eixo h (rs e
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Tabela 3.18. Estimagao da resisténcia do estator M AH — 60° - (eixo h).
Estimagao 7, [2] - (Ensaio rs = 12, 52)

fn Ll f[Hz T 10 [ 20 | 30 | 50 | 60
0 10,8 | 11,4 | 11,6 | 11,9 | 12,3
10 12,4 12,4 12,4 12,3 [ 12,2
20 12,6 | 12,5 | 12,4 | 12,1
30 12,8 12,6 | 12,2
50 12,9 12,3
60 12,7

Tabela 3.19. Estimagao da indutancia de dispersao do estator M AH — 60° - (eixo h).
Estimacao Lis, [mH] - (Ensaio Lisen = 55,60mH)

Foa L A[Hz]] 10 | 20 | 30 | 50 60
10 40,4 | 44,0 | 43,6 | 37,8 | 35,3
20 42,6 | 42,2 [ 37,8 | 34,9
30 43,1 138,0| 35,6
50 40,1 38,8
60 38,4

Lisn,). Nota-se que os valores estimados de resisténcia e de indutancia de dispersao convergem
rapidamente. O transiente inicial é devido as condigbes de partida do algoritmo LS. As
curvas mostradas na Fig. 3.23, ilustram o comportamento das correntes de fase estatoricas
(i1, 153 € 1s5) quando a componente seqiiéncia zero iy, (fsn, = 10H z) é acrescentada a corrente
fundamental (f; = 50Hz). Observa-se que a inje¢ao da corrente iy, produz distorgoes diferentes
nas correntes de fase comparativamente com a operagao da maquina com iy, = 0. Todavia,
as correntes resultantes nao interferem no conjugado eletromagnético da M AH além de i, s6

existir durante um curto intervalo de tempo de estimacao.

3.5.4 Estimacao dos Parametros com a M AH Parada

O conhecimento prévio da ordem de grandeza dos parametros elétricos da maquina ¢ um
passo importante no primeiro ajuste dos controladores. Assim, a partir da caracteristica da
MAH de possuir dois conjuntos trifasicos e conseqlientemente dois campos girantes distintos,
aplica-se um sinal em degrau de modo que os campos girem um em sentido contréario do outro

e resulte num campo total nulo. Além do conjugado eletromagnético ser nulo (w, = 0) o sinal
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de excitagao tem boa persisténcia.

Na Tab. 3.20, estao relacionados os valores dos parametros, obtidos para M AH — 30°(A),
em diversas freqiiéncias de excitagao. As curvas mostradas na Fig. 3.24, ilustram a evolugao

dos parametros: no eixo-z com freqiiéncia f; = f,; = 20Hz e no eixo-y com f, = f5, = 50H z.

Tabela 3.20. Estimagao dos parametros MAH-30 (A) .
Estimagao - MAH — 30°(A)
fse = fs (Ensaio ry = 16,2 e L5, = 45,80mH)
fs[H?z] 10 20 30 50 60
r[Q] |16,2 16,5 16,7 17,4 17,8
Lis./mH] 37,6 46,7 44,7 47,3 49,1
fsy — fs
fs[H?z] 10 20 30 50 60
rs[Q] 16,6 16,8 17,0 17,6 17,9
L, [mH] 39,8 43,5 44,3 50,7 48,9

Na Tab. 3.21, est@o relacionados os valores dos parametros, obtidos para M AH — 30°(B),
em diversas freqiiéncias de excitagao. As curvas mostradas na Fig. 3.25, ilustram a evolugao

dos parametros: no eixo-z com freqiiéncia f; = fs; = 10Hz e no eixo-y com f, = f,, = 30H z.

Tabela 3.21. Estimagao dos parametros MAH-30 (B) .
Estimagao - MAH — 30°(B)
fsz = fs (Ensaio ry = 15,8Q e Lisy, = 2,90mH)
fs[H?z| 10 20 30 50 60
rs[Q] 15,6 15,6 15,6 15,6 15,5
Li[mH] 3,0 3,0 3,1 3,7 3,8
fsy - fs
fs[H?z| 10 20 30 50 60
rs[Q] 15,5 15,6 15,6 15,7 15,7
L, lmH] 3,0 2,7 30 32 3,7

Na Tab. 3.22, estao relacionados os valores dos parametros, obtidos para M AH — 60°, em
diversas freqiiéncias de excitagao. As curvas mostradas na Fig. 3.26, ilustram a evolugao dos

parametros: no eixo-r com freqiiéncia f; = fs; = 50Hz e no eixo-y com f; = f,, = 50H z.

Os resultados com rotor bloqueado mostraram que ha uma coeréncia com os resultados

obtidos com a méquina girando e comprovam a boa persisténcia dos sinais aplicados.
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Tabela 3.22. Estimagao dos parametros MAH-60 .
Estimacao - MAH — 60°
fsz = fs (Ensaio ry = 12,50 e Ly, = 30,60mH)
fs[Hz] 10 20 30 50 60
5[] 12,8 13,1 13,4 14,0 14,4
Lis,[mH] 18,2 21,5 24,0 25,2 26,2
fsy = fs
fs[Hz] 10 20 30 50 60
5[] 13,2 13,3 13,4 13,9 14,1
Ly, [mH] 20,4 21,4 23,2 25,4 26,0

3.6 CONCLUSAO

Neste capitulo além de apresentar o comportamento teérico das indutancias de dispersao nos
planos: dq (Lisaq), Y (Lissy) € oh (Lison) em fungao do passo da bobina (1), sdo apresentados os
resultados de estimagao paramétrica para um conjunto de trés prototipos de maquina assincrona
hexafésica (duas com o = 30° e passo de bobina distintos e uma com « = 60°). Os prototipos
sao construidos aproveitando méquinas trifasicas com as mesmas caracteristicas mecanicas em
termos de dimensoes (mesma carcaga-112) e elétricas (mesmo nimero de ranhuras no estator
e rotor). A anélise dos fluxos de dispersdo permitiu prever o comportamento das indutancias

Lisa, Lisq, Lisz, Lisy € Lisp de acordo com o encurtamento (r).

A qualidade da estimagdo ¢ avaliada pelos valores aproximados de Ljs, e Lis, (idealmente
Lisy = Lisy = Lissy). Além disso, a identificagdo inicial de diversos parametros através dos
ensaios a vazio e rotor travado permitiram validar os processos de estimacgao e o estudo teérico.
Também, a partir das caracteristicas de projeto, como o passo de bobina, pode-se avaliar o

comportamento da indutancia Ljs,.

O conhecimento do valor desta indutancia torna-se importante, nos acionamentos com in-
versor fonte de tensao, devido ao fato de a mesma limitar a circulacao de determinadas compo-
nentes harmonicas de corrente como se havia visto no capitulo sobre modelagem. Além disso,
viu-se que o passo de bobina igual a 5/6, comum nas méquinas trifasicas, mostra-se inade-
quado na realizacao de um enrolamento hexafasico resultando num valor muito baixo de L.

Verificou-se ainda, que a construcao da MAH — 30° com passo pleno (r = 1) resulta em L,
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elevado e que desprezando os efeitos de outros fluxos de dispersao (tais como diferencial de fase,

zigue-zague, etc), torna a relacdo L, = Ly, verdadeira.

A utilizacao de varios tipos de M AH permitiu ainda avaliar o desempenho dos processos
de estimagao, sobretudo quando se utiliza sinais de excitagao com baixo conteiido harmonico.
A influéncia dos sinais de excitacao é verificada em diversas velocidades. Os tipos de M AHs
apresentaram bons resultados de estimacao com sinais de excita¢cao com uma tinica componente
harménica. A estimacgdo com velocidade nula mostrou que os sinais empregados, em regime

dinamico, apresentaram a persisténcia adequada principalmente em freqiiéncia elevada.

Os resultados experimentais apresentados comprovaram que é possivel estimar os parametros
por qualquer um dos modelos de seqiiéncia zero. Em razao disto, a escolha do modelo pode
ser determinada pelo nimero de sensores disponiveis. A proximidade com os valores obtidos
pelos ensaios, sem perturbar as condigoes de operacao, permite ainda a aplicacao do algoritmo

de estimacgao em malha fechada.



CAPITULO 4

ESTRATEGIAS PIWM PARA MAQUINAS
ASSINCRONAS COM SEIS FASES

4.1 INTRODUCAO

O objetivo desse capitulo é o de propor estratégias de modulagao PW M (pulse-width mod-
ulation) para a M AH e fazer um estudo comparativo baseado nos resultados de simulagao. A
aplicacao de uma méquina assincrona de seis fases (M AH), associada com um inversor de seis
bragos (inversor dual) tipo fonte de tensdo ou malha aberta, torna possivel desenvolver um
sistema de acionamento que supera as restricoes impostas pelos dispositivos de poténcia como
capacidade de tensao, corrente e freqiiéncia de chaveamento de um acionamento convencional
trifasico. Adicionalmente, o suporte de novas tecnologias e dispositivos como: o processamento
digital de sinais (DSP), sistemas a base de arquitetura reconfiguravel (FPGA) e dispositivos
semicondutores de poténcia de capacidade maior e mais rapidos permitem implementar em
tempo real algoritmos de controle mais complexos que melhoram a eficiéncia e a capacidade

dos conversores estaticos.

O conceito de fungao de chaveamento associado ao estado da chave de um brago do inversor,
pode ser utilizado para determinar o vetor de tensao de saida do conversor. Existem basicamente
dois métodos para a geracao das fungoes de chaveamento: um baseado em portadora, também
conhecido como moldulagao seno-triangulo, cuja implementacao na forma digital por equagoes
algébricas simples, recebe o nome de modulacao escalar digital (JACOBINA; LIMA; SILVA, 1997,
BLASKO, 1996; JACOBINA, 1999a). Outro baseado na teoria de vetores espaciais de tensao
(space vector theory), normalmente conhecido como método da modulagao vetorial (BROECK;

SKUDELNY; STANKE, 1988; JACOBINA, 1999b).

110
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Nos tltimos anos, o acionamento hexafasico vem-se tornando um assunto de grande interesse
e estratégias de modulacao, para controlar um inversor de seis bragos, tém sido desenvolvidas
para acionar uma MAH com o« = 30° como em (GOPAKUMAR; RAGANATHAN; BHAT, 1993;
ZHAO; LIPO, 1995; JULIAN; LIPO; ORITI, 1996a; ORITI; JULIAN; LIPO, 1997b; BAKHSHAI; JOOS;
JIM, 1998). Estas estratégias sdo geralmente obtidas, adaptando-se os métodos de controle
ja bem conhecidos do acionamento trifasico. Por exemplo, na modulagao seno-tridngulo uma
ou duas portadoras (onda triangular) é comparada, com seis sinais de referéncia senoidais
(ditas modulantes). Assim, os pontos de interse¢ao entre os sinais modulantes e a portadora,
assinalados na saida do comparador, definem os instantes de mudanca de estado logico do sinal
modulado. O periodo da componente fundamental corresponde ao periodo da modulante e o
periodo de chaveamento de um brago do inversor (ciclos de abertura e fechamento das chaves
do mesmo) é constante e correspondente ao periodo da portadora. O conjunto de configuragoes
que determina o estado das chaves que gerara a tensao de saida do inversor e sintetiza o valor

de tensao de referéncia amostrado é denominado padrao de chaveamento.

Da mesma forma, o conceito de vetores espaciais tipico de sistemas trifiasicos pode ser
adaptado para o acionamento hexafasico. Este método, baseia-se na representacao das tensoes
de saida do inversor por intermédio de vetores espaciais, chamados de vetores de tensao, os quais
ao serem projetados no plano complexo dg permitem sintetizar o vetor de referéncia. Este vetor
possui localizacao e magnitude determinadas, no plano dg, pelas referéncias das seis fases. Com
relac@o ao plano xy, deve-se tentar seguir a tensao de referéncia nula (ZHAO; LIPO, 1995). Isto
é, o padrao de chaveamento das chaves deve ser rigorosamente controlado de modo a gerar a
tensao de referéncia no plano dq e vetor nulo no plano zy. Na modulagao vetorial, o principio da
relagao tensao tempo, inerente a qualquer método de geracao de padrao de chaveamento, esta
contido na idéia de intervalo de aplicacao de um vetor de tensao e o periodo de chaveamento
esta relacionado com a taxa de amostragem dos sinais de referéncia, que deve ser elevada tal

qual a relagao entre as freqiiéncias de portadora e modulante da modulagao seno-triangulo.
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4.2 TENSAO NO ACIONAMENTO HEXAFASICO

Considerando as chaves de poténcia ideais, inversor da Fig. 4.1, e que o estado de conducao
da chave superior esta associado a variavel binaria ¢;(i = 1,3,5,2,4,6), onde ¢; = 1 indica
chave fechada e ¢; = 0 indica aberta. Considere ainda que, em cada brago o estado da chave
inferior é complementar ao da chave superior. Define-se assim as tensoes de saida do inversor
v, = 1,3,5,2,4,6 (tensoes de polo) em rela¢do ao ponto central (0) do banco de capacitores

de entrada (E tensao do barramento C'C') como:

B E/2 para ¢; = 1 .
UZO—{ _F/2 para g — 0 comi=1,3,52,4,6 (4.1)

A representacao em forma de vetor é dada por

[ vy | [ (2¢1— 1) ]
U30 (2¢3— 1)
Us0 E (2(]5 — 1)
135246 Vag 2 (2q2 _ 1) ( )
V40 (24 — 1)
| V6o | | (2¢6 — 1) |

Considere também que os dois neutros sao independentes, isolados e que existe uma tensao
arbitraria gerada internamente na M AH, vgom, igual para todas as fases (os fatores que deter-
minam o surgimento da tensd@o hompolar vy, serdo discutidos no capitulo 7), tém-se entao as

tensoes de fase

FE
Vsi = Vi — Unio = (2¢; — 1)5 — Up1o para i =1,3,5 (4.3)
E
Usk = Uko — Un2o = (2qx — 1)5 — Upgo para k = 2,4,6 (4.4)
1 1
Upio = 5(010 + 30 + U50) + VHom € Un2o = g(?}Qo + V40 + V60) + VHom (4.5)

Assim, denota-se a tensao (4.6) como a tensao de modo comum

1
Upo = E(Unlo + Vnao) (4.6)

A tensao v,1p representa a tensao entre o centro de estrela que conecta as bobinas 1, 3 e 5
(n1) e o ponto central dos capacitores 0 e v,20 a tensao entre o centro de estrela que conecta

as bobinas 2, 4 e 6 (ny) e o ponto central dos capacitores 0. Conseqiientemente, a matriz de
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Figura 4.1. Sistema de acionamento C' A para a maquina assincrona hexaf ésica.
conexao entre o inversor e a M AH resulta em
[ VUs1 i 2 -1 -1 0 0 0 V10 1
Us3 —1 2 -1 0 0 0 V30 1
Vss . 1 -1 -1 2 0 0 0 Us0 1
ve | 310 0 0 2 -1 —1| | vy | V| (47)
Vg4 o o o0 -1 2 -1 V40 1
| Vs6 | | 0 0 0 -1 -1 2 | | veo 1
Vsizsaa6 = MeViissaas + Vboml (4‘8>

Esta matriz é singular significando que em cada conjunto s6 duas das tensoes sao variaveis
independentes (i.e., vg + Vg3 + V5 = 0 € Vg2 + Vg + vsg = 0) e assim a tensao de saida do
conversor nao pode ser resconstruida somente pelas tensoes de fase. Por outro lado a tensao
V135046 Pode ser transformada para um outro sistema de coordenadas ortogonal sem perda de

informagao por meio de rotagao ou translagao.

4.2.1 Transformacido de Coordenadas

A teoria de vetores espaciais (space vector theory) foi originalmente concebida para anélise
de maquinas elétricas trifasicas e tornou-se uma ferramenta 1til para anélise e controle de

conversores de poténcia. No capitulo 2 sobre modelagem, viu-se que é possivel decompor as seis
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fases originais em trés subespacos mutuamente ortogonais dq, xy e oh. Considerando a tensao
do barramento E constante, a modula¢do vetorial (resultante da aplicagdo desta teoria aos
conversores) toma como ponto de partida a definigdo de vetores de tensdo (v35046) associados
a cada uma das 64 configuragoes de chaveamento possiveis do inversor de 6 bragos (2° onde 6
é o namero de bragos). O problema da selegao e defini¢ao da seqiiéncia apropriada dos vetores
pode ser melhor entendido se os valores de fase (vgi35246) 80 transformados para o sistema de

coordenadas ortogonais dgryoh (Vsaguyon). A expressao da transformagao é dada por

V135246 = Psvsdquoh (4-9)

Vsdgayoh = P35 (McVirgsoas + Vrom1) (4.10)

onde Vyigzyoh = [Usd Usq Usz Usy Uso vsh]T. Considere que dois conjuntos trifasicos sao conectados
de forma independente (ny # ny) e isolados; ig + is3 + is5 = 0 € igo + i5q + 156 = 0, entdo as
componentes de seqiliéncia zero i, € iy, sao nulas. Os valores instantaneos de vyq, Usq, Usz € gy
podem ser obtidos de (4.10). Considerando que as componentes de seqiiéncia zero (vg, € vgp)

sao irrelevantes.

Assim, as tensdes podem ser representadas por um vetor em dois subespacos ou planos
mutuamente ortogonais (dq e zy) e carregar as mesmas informagdes das componentes de fase.
A identificacao de todos os vetores, em cada subespaco ou plano, é facilitada pela nomenclatura
v cujos indices ‘a’ e ‘D’ estao associados ao estado logico das chaves superiores de poténcia
(41,43, 5) e (g2, q4, g6), respectivamente. A codificacao binéria de ‘a’ e ‘b’ esta descrita na Tab.
4.1 e assume os valores de 0 a 7. A localizagao de todos os vetores nos planos dgq e xy, no
referencial estacionario (0, = 0), é mostrada na Fig. 4.2 para a MAH com o = m/6rad. Na

mesma situagao, a Fig. 4.3 ilustra os vetores resultantes nos planos dq e xy para o = 7/3rad.
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Tabela 4.1. Codificagdo binario dos vetores.

a/b [0 1 2 3 45 6 7
ql/qQ 01 1.0 0 0 1 1
/10 0 0 0 1 1 1 1

As componentes desses vetores podem ser determinadas pelas seguintes expressoes

USO

Ush,

E

2V/3

E 7 T T
— \/§ — + 2¢osino — 2g4Sin(ov — =) — 2 cosa——}
Wl (g3 — q5) + 2¢2 qa sin( 3) g6 cos( 6)
FE

r T T
= og — g5 — g5 — 2 924y si Ty 42 —}
Vel g1 —q3 — Qs G cos a + 2qy sin(a + 6) + 2qg cos(a + 3)
E 7 T T
— \/5 — — 2¢osina + 2q4sin(a — =) + 2 cosoz——}
9 \/§ I (CI3 Q5) q2 q4 ( 3) de ( 6)
\/gvHom

\/g,UHom

[ ™ T
21 — g3 — @5 + 2qo cos @ — 2qg sin(a + E) — 2¢gg cos(a + g)]

A Aplicagao da transformagao sobre a expressao (4.2), demonstra que

Vid = VUsd, UVig = Usq, Uiz = Usg, Uiy = Usgy

Vi =

3
(1 +a3+ ¢ — 5) = \/gvnlo

ShNIC

3
vin = —=(q+q1+q — 5) = /300

V3
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(4.11)
(4.12)
(4.13)

(4.14)
(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

Essas duas componentes, denominadas de tensao de modo comum do conversor, evidentemente

nao dependem de nenhum termo da maquina e assumem valores elevados comparados aos

valores de sequénicia zero v, € vUgp.

A partir das equagoes (4.11)-(4.14), com « = 7/6rad, nota-se na Fig. 4.2(a), plano dg,

que dos 64 vetores 49 sao vetores independentes, i.e., alguns sao redundantes e 4 sao nulos

(Vsaqg = 0 = vy).

Na Fig. 4.3(a), para a = m/3rad, somente 19 vetores sao independentes e pode-se dividir

os 64 vetores em grupos, como: vetores nulos (10), pequenos (36), médios (12) e grandes (6).
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Figura 4.2. Disposigao dos vetores de tensao nos planos (a) dgq e (b) zy relativo ao mapeamento
hexafésico da M AH com o = 7/6 rad.
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9 Vss 10 TN 11@ e
E/(2\f )E/(N?)E@ﬁ)gf(ﬂ?)

Figura 4.3. Disposigao dos vetores de tensao nos planos (a) dg e (b) zy relativo ao mapeamento
hexafésico da M AH com o = 7/3 rad.
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No plano dg, destacam-se 20 (vinte) vetores, inscritos numa caixa [J, que possuem tensao de
modo comum nula (v,o = 0) e dentre os quais 2 (dois) sdo nulos (vor € vzg). Esses 64 vetores
permitem ainda identificar 12 (doze) setores de 30° e os 20 vetores, com v,o = 0, 6 (seis) setores
de 60°. A decisao de trabalhar com 12 ou 6 setores esta relacionada com a escolha dos padroes

de chaveamento descritos na préoxima secao.

4.2.2 Modulacio Vetorial Hexafasica

O principal objetivo das estratégias de controle PW M, na M AH, é o de impor a tensao de
referéncia do estator no subespago dq (associado a parte ativa da méaquina) e portanto produzir
conjugado eletromagnético. Adicionalmente impor valor médio nulo nas tensoes geradas no
subespaco zy que nao produzem fluxo 1til no entreferro da M AH mas sao responsaveis por
introduzir distor¢oes na corrente de fase. No caso dos processos de estimagao (capitulo anterior)
esses valores sdo feitos, deliberadamente, diferentes de zero (fazendo vy, # 0 e vj, # 0). De
modo geral, é necessario resolver 5 equagoes: duas para sintetizar o vetor tensao de referéncia
em dq gerado, e.g., pelo sistema de controle, duas para sintetizar o vetor nulo no plano zy e

uma para definir o periodo de modulagao (complementando 7" com aplicac¢ao de vetores nulos).

(0 V3V, cos(wit)

Uy | _ V3V, sin(wit) (4.19)
0 |
vy 0

sY

No plano zy a referéncia é o vetor nulo enquanto que em dg o vetor de referéncia sera dado por
V' = vl + jui, Em (4.19) V,, é a amplitude da tensdo de fase e w, ¢ a freqiiéncia angular da
componente fundamental. Nota-se na Fig. 4.3(a), plano dg, que o raio do circulo inscrito no
hexagono é igual a E, conseqiientemente a amplitude maxima da tensao de fase pode chegar
aV,, = E/V3. Sabe-se que a méxima tensdo de saida (vy) ¢ E/2, logo, preliminarmente
conclui-se que o enfoque vetorial aproveita melhor o barramento C'C'. Do exposto é possivel

definir o indice de modulagao (M) como sendo

M= (4.20)



ESTRATEGIAS PWM PARA MAQUINAS ASSINCRONAS COM SEIS FASES 119

A determinacao do intervalo de tempo associado a cada vetor assume um procedimento
peculiar mas, em geral, segue os conceitos basicos da modulagao vetorial adotados em (BROECK;
SKUDELNY; STANKE, 1988). Na M AH, para que se tenha controle simultdneo dos planos dgq
e zy sao necessarios 4 vetores ndo nulos e um nulo por periodo de amostragem (ZHAO; LIPO,
1995). O vetor tensao de referéncia (v*) pode ser sintetizado como a soma ponderada dos
vetores pré-selecionados. Tem-se, entao

tl tg t3 t4 t5
* v Vae 4+ Ve 4 Ve — 4.21
\ V1T+ 2T+ 3T+ 4T+ 5T ( )

onde T' é o periodo de amostragem.

Reescrevendo em fungao das componentes dos vetores, tem-se

Vig V24 V34 Vid Usq i i Uiy
Viqg UV2q U3q UVaq Usg tg t2 'U;kq
Uiz V2zx U3z U4y Usg t3 :Vt t3 = O T (422)
Viy V2y U3y V4y Usy t4 t4 0
1 1 1 1 1 ts ts 1
conseqilientemente
tl U:d
tQ U;kq
ts | =V, 0| T (4.23)
ty 0
ts 1

A Fig. 4.4 ilustra o principio da modulagao vetorial hexafésica e resume o algoritmo de imple-
mentagao das estratégias. Partindo do vetor tensao de referéncia (v, e v3,) que é amostrado na
freqiiéncia f, (fo = 1/T, v}y, € v3,,), num referencial estacionario, determina-se o setor onde o
mesmo se encontra. Em seguida, determinam-se os vetores adjacentes utilizados na estratégia
e automaticamente a matriz V;. A matriz V; pode ser obtida a partir das expressoes (4.11)-

(4.14). Inverte-se a matriz V; e obtém-se os intervalos de aplicacdo dos vetores calculados

através da expressao (4.23).

A implementacgao prética dessa estratégia na M AH — 30° necessita calcular 10 intervalos de
tempo em cada periodo de chaveamento como demonstrado em (ZHAO; LIPO, 1995). Isto torna
dificil sua realizacao além de exigir o calculo da inversao da matriz V,; on line. A simplificacao
da estratégia, e.g., utiliza um nimero menor de vetores e vai resultar na perda de controle sobre

o plano xy e conseqiientemente fortes distor¢oes na corrente de fase devido a baixa impedéncia



ESTRATEGIAS PWM PARA MAQUINAS ASSINCRONAS COM SEIS FASES 120

™ determinacdo ﬁ 0 ouSg(
) do setor

* Vsd Vsda : q 1Y
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S I PR e s 77 2] [

P V¥ X ’3 ‘ o)
ST ] [ PVsx > eq. (4.23) 7,
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Vi2—— Pg(o) —>Vsy > —>
Vg ——> —> Vi, ) ‘—>q4
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Ja

Figura 4.4. Principio da modulacao vetorial hexafésica.

apresentada pelo circuito (GCOPAKUMAR; RAGANATHAN; BHAT, 1993). As perdas no conversor

e nos enrolamentos do estator tornam tais estratégias inviaveis.

A seguir serao tratadas as estratégias de modulacao PW M para a MAH — 60° que visam

minimizar as distor¢oes nas correntes de fase e dq.

4.3 ESTRATEGIAS DE MODULAGAO PARA A MAH — 60°

Na M AH — 60° em virtude da simetria dos vetores e da semelhanca com o sistema trifasico
¢é possivel simplificar a estratégia de modulagao utilizando somente trés vetores no calculo dos
tempos. Separando o célculo do tempo de aplicagao dos vetores do procedimento de sele¢ao,

tem-se
to t3

t
vi= Vl% + Varm + Vi (4.24)

onde vy, vy e v3 830 trés vetores (sendo um deles nulo ou nao) pré-selecionados e tq, t5 e t3 seus

respectivos tempos de aplicagao, restritos a
T =1t +ty+1t3 (4.25)

Resolvendo as equagoes (4.24) e (4.25) a partir de vy = vig+jv14, V2 = Vag+ V2, V3 = Usq+jUsq

*

* ok
eV = Vg + Vg,

determinam-se os tempos tq, t3 € t; por

v — 01g)(v3g — V1) — (U, — v1g)(U3g — v
fy— ( sd 1d)( 3q 1q) ( sq 1‘1)( 3d 1d)T (4.26)
(vaq — v14)(V3g — V1) — (U2q - Ulq)(vi‘fi — U1a)




ESTRATEGIAS PWM PARA MAQUINAS ASSINCRONAS COM SEIS FASES 121

(V3 — V1g)(V2d — V1a) — (Vig — V1a) (V2g — V14)
(v2a — v14)(V3g — V1g) — (V2g — V1g)(V3a — V14)

tl - T - tz - t3 (428)

ty = T (4.27)

A seguir sao apresentadas diversas estratégias de modulacao para a MAH — 60° e feita a
classificacao segundo as distorgoes de corrente em dq e fase. O processo de selecao dos vetores
vai depender da divisdo do plano dg em setores de 30° (12 setores) ou 60° graus (6 setores), do
numero de transi¢goes de um vetor para o seguinte e do nimero de vetores selecionados. A Fig
4.5, ilustra a divisao dos setores em regioes de 30, 60 e subregioes triangulares acompanhada

da nomenclatura geral dos vetores.

PR el

Figura 4.5. Divisao dos setores em 30, 60° e subregioes triangulares: (a) setores de 30°, (b) setores
de 60°, (c) subregides triangulares (Caso 2), (d) subregides triangulares (Caso 3) e (e) subregioes
triangulares (Caso 4).

Caso 1: Selecao de sete vetores por setor de 30°

Para gerar o vetor tensao de referéncia imposto pelo sistema de controle, o plano dq é
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dividido em 12 setores, como mostra a Fig. 4.3(a). Partindo do plano dg, o modulador PW M
deve encontrar o setor onde o vetor de referéncia esta localizado, aproximar-se dele durante o

periodo de amostragem, utilizando um certo nimero de vetores adjacentes.

Na Tab. 4.2 sao apresentados os vetores pré-selecionados por setor, de modo que haja
somente uma comutagao por brago e por periodo de amostragem, e seus respectivos tempos
de aplicagao. Os vetores estao associados aos intervalos de tempo ¢y (vetor nulo), ¢/ (vetor
pequeno), t,, (vetor grande) e ty,, (vetor médio), em cada setor de 30° graus do plano dg,
cuja nomenclatura esté indicada na Fig. 4.5(a). Os vetores selecionados no primeiro setor sao
ilustrados na Fig. 4.6. O uso de mais de um vetor numa mesma posi¢ao no plano dg com
tempos de aplicagao iguais, faz-se necessario para anular v,, e vy, na média do periodo de
amostragem. Nota-se na Fig. 4.3(b), que os vetores vz € vig sdo deslocados de 180° no plano

xy e por isso aplicados pelo mesmo intervalo de tempo.

Figura 4.6. Selegao dos vetores do Caso 1 (S50 = 1).

No plano dgq, os setores de 30° podem ser identificados por S3y com S3p = 1,...,12e S3g+1 =1

se Sgo = 12.

Apesar da equagao dos tempos ser definida para trés vetores, a mesma torna-se adequada
pela propriedade de colinearidade e redundancia de alguns vetores. Considerando na equagao
(4.24): vi = vq (vetor nulo), Vo = Vy;, = Upg + JUmg (vetor grande), vy = Von, = Ugmd + jV2mg
(vetor médio) e v;, = v, + ju,,, (vetor pequeno) relacionados com o setor par ou fmpar de
acordo com a Tab. 4.3. Nota-se que m e m' estdo no mesmo eixo (colineares) e portanto

m=1= m' = 1. Além disso v/, = %Vm e vo = 0. Por exemplo, na Fig. 4.6 para S3g = 1
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Tabela 4.2. Sele¢ao dos vetores do Caso 1.

Swlf B B b, B B b
1 | viz Vi Vag Vig Vi Vig Voo
2 | Vgr Var Vg Va1 Vi1 Vor Voo
3 | Vir Var Vaa Vai V31 Vgi Voo
4 | vir Vg Vay V3p V31 V3g Voo
5 V77 Via V42 V32 V33 V3o Vo
6 V77 Vyar V42 V43 V33 Vo3 V(o
7 | Vir Vir Vag Vi3 Vi3 Vo3 Voo
8 V77 V74 Va4 V54 Vi3 V50 V(o
9 Vrr Via Vesa Vs4 Vs V50 V(o
10 | v7z V7 Vea Ves Vss  Vos Voo
1T | v7z Ver Ves Ves Vis Vos Voo
12 | vz Ve Ves Vie Vis Vio Voo

Tabela 4.3. Defini¢ao do indice dos vetores em fung¢ao do setor.

S3o-fmpar S3o-par
m2530 m:S;),o +1
2m:5'30+1 QTTLISgO

(m" = m = 1e 2m = 2), ha a seguinte correspondéncia: vy = vy7, v/

Vo = Vag. Conseqiientemente a equagao (4.24) pode ser reescrita como

t 12+t tom
o 25 tn)

T

= —V, — Vo
T T
que resulta em
/ * *
" B tm t = VomqUgq U2mdvsq
2 — 5 m
2 UmdV2mq — UmqU2md
* *
UmdVsy — UmgUsy
t3 = tzm == k! & T

UmdV2mqg — UmqU2md

com a restri¢ao de tempo (4.25) dada por

T =to+t, +tm+tom

123

= V76, Vip = V16 €

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

A qualidade da estratégia, quanto as distor¢oes de corrente, vai depender dos tempos t/, e

tm- Assim, o fator de ponderagao K, definido pela relagao (4.33), é utilizado para controlar a

aplicagao dos vetores pequenos e grandes.

(4.33)
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Explicitando t,, e t,, das equagoes (4.30)-(4.33) em fungao de K, tém-se

* *
VomqUgq — V2mdUs

tw = Ky : .7 (4.34)
UmdV2mq — UmqVU2md

o= 21— Ky)

VomgUsg — V2mdUs,
2masd  2mdsa g (4.35)

UmdV2mq — Umq¥2md

e to de (4.32).

A distribuicao dos tempos de aplicagao dos vetores dada pela expressao (4.33) deve satisfazer
a restri¢ao (4.32) de tal modo que ¢t; > 0, ¢ = 0, m’, m e 2m. Algumas solugdes particulares
podem ser geradas fazendo-se: (a) Ky = % que corresponde a t,,, = t! (com esta distribuigao o
maior indice de modulagao que se pode chegar, dentro da regiao de linearidade, é M = */73), (b)
K4 =1 que corresponde a t!, =0 (M < 1); (c) t,, = 0 que corresponde a K; =0 (M <0,5) e

(d) K4 = M (indice de modulagao), que corresponde a uma distribui¢ao ponderada dos tempos

em fun¢ao do indice de modulagao (M < 1).

Nota-se no caso Ia que a amplitude maxima da tensao de fase gerada ¢ E/2. Nos casos 1b

e 1d esse valor foi de E//3 que indica um melhor aproveitamento do barramento C'C.

A Fig. 4.7, ilustra os pulsos de comando das chaves superiores, indica quais os vetores
utilizados e o efeito de K4 na tensao de linha dos casos 1a, 1b, 1c e 1d quando se aplica os
vetores na ordem inversa (pulso centrado) no periodo de amostragem seguinte. Isto significa
que a freqiiéncia de amostragem (f,) é o dobro da freqiiéncia de chaveamento, i.e., fo, = % fa-

Sem reversao tem-se f, = fen.

A aplicagao dos vetores nulos (v77 € vgo), no inicio e no fim do periodo de amostragem,
asseguram que s6 haja uma transicao por fase durante o periodo de chaveamento. Nota-se,
ainda que a influéncia desses vetores na tensao de linha (vs13 € vg15), determina o comportamento

das oscilagoes de corrente e conseqiientemente a qualidade da estratégia PW M.
Caso 2. Selecao dos vetores por sub-regioes triangulares

De modo geral a estratégia de modulagao 6tima é conseguida se: o maximo desvio do vetor
de corrente para os diversos estados de chaveamento, torna-se tao pequeno quanto possivel com

o periodo T' o menor possivel (BROECK; SKUDELNY; STANKE, 1988). Naturalmente esta situagao
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ESTRATEGIAS PWM PARA MAQUINAS ASSINCRONAS COM SEIS FASES

(d) Kg=M,0=10°e M = 0,75

0,0=10°e M =0,3

(c) Ka

Figura 4.7. Pulsos de comando das chaves e tensoes de linha resultantes v413 € vg15 para os casos (a)
la, (b) 1b, (c) 1c e (d) 1d.
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Tabela 4.4. Testes l6gicos para identificagdo das regioes triangulares.

0 <6 <60° \ 60° < 6 < 120°

Sevy, > E/2— D Se vy, < E/2— A
c.c. se vy, < V3, + E— A C.c. se Uy, > — V3vi, + E — D
c.c se —‘/Tgv:d +2E<uv,<E/2—C c.c. se —‘/Tgv:d +2E<v, < V3, + E—C
c.c. = B (c.c.=caso contrario) c.c. = B (c.c.=caso contrario)

120° < # < 180° \ 180° < 6 < 240°
Sev;q<\/§v:d+E—>A Sev§q>—\/§v;‘d—E—>A
c.c. se vy, < — V3vt, — E — D c.c. se v > V3vi,+ E — D
c.c. se v, < —% e vy, > —V3v;, — E— C | c.c. se vy < V3vi, — FEeuvt, < —%HC’
c.c. => B (c.c.=caso contrario) c.c. = B (c.c.=caso contrario)

240° < 6 < 300° ‘ 300° < 6 < 360°
Se vy, >—-E/2— A Sev§q>\/§v:d—E—>A
c.c. se vy, < — V3, —FE— D c.c. se vy, < —%—>D
c.c.se\/gv;‘d—E<v:q§@—%—>C c.c.se—§§v§q<%—%—>0
c.c. = B (c.c.=caso contrario) c.c. => B (c.c.=caso contrario)

é impossivel de se atingir na pratica. No entanto, uma estratégia otimizada, na M AH — 60°, é
conseguida se cada setor de 60° for dividido em subregioes triangulares (A) e o vetor tensao de
referéncia sintetizado a partir dos vetores que formam os vértices dessas subregioes triangulares,

previamente definidas por setor de 60°, e que contenha a extremidade de v*.

As Figs. 4.5(c), (d) e (e) ilustram trés possibilidades de subdivisao triangular. Na Fig.
4.8 sao apresentados as subregioes triangulares com os respectivos vetores pré-selecionados do
Caso 2. Se, e.g., o vetor de referéncia v* esté localizado no triangulo C (setor 1) os vetores var,
Vag, Vig, Vi1 € Vo1 estao disponiveis para sintetiza-lo. Também sao indicadas as equacoes das
retas vg, = f(vsq) que definem os limites das diferentes regides triangulares. Com base nestas
equagoes é possivel identificar se o vetor de referéncia encontra-se nos triangulos “A”, “B”“C”
ou “D” e em seguida definir a seqiiéncia de vetores adequada a ser aplicada. Os testes a serem

realizados para identificacao das regioes triangulares sao indicados na Tab. 4.4.

O procedimento de determinagao dos tempos a partir das equagoes (4.24) e (4.25) é explicado

a seguir. Como ilustrado nas Figs. 4.5(c), (d) e (e) o plano dg pode ser dividido em setores de



ESTRATEGIAS PWM PARA MAQUINAS ASSINCRONAS COM SEIS FASES 127

Vsq =-\/§vsd +E
A 9 =
V32____‘:3_1*v2 N V21 q

Ysqg=\3"Vs

/—> = E/2
-g

Figura 4.8. Divisao do plano dgq em regides triangulares - e vetores do Caso 2.

60° (Sa) com Sa = 1,...,6 . Reescrevendo as equagdes (4.24) e (4.25), tem-se

V*T = tOVO + tl2n—1vl2n—1 + tl2n+1vl2n+1
+ton—1Van—1 + tont1Vant1 + lonVan (4.36)
onde n = Sx com 2n+1 =1, se n = 6. A localizagao desses vetores genéricos, como fung¢ao do
setor, pode ser visualizada na Fig. 4.5(c).

A restricao de tempo é dada agora por
T=to+1t5, 1 +tan—1+1th, 1 +tons1+tan (4.37)

O procedimento de céalculo, simplificacoes e distribuicao desses tempos vai depender da sele¢cao
prévia dos vetores. A Tab. 4.5 resume as equivaléncias que devem ser feitas de acordo com o

setor.

Tabela 4.5. Definicao dos vetores para o calculo dos tempos.

SA — ‘ impar par
A l Vi ‘ Vo ‘ V3 Vi ‘ Vo ‘ V3
!/ / / /
(A) Vont1 Vop—1 Vo Von—1 Vopti Vo

! / ! !
(B) Vont1 Von—1 Von—1 | Vo1 Vopg1  Vontl
! !
” - _
(C) Von+1 Von  Vop—1 | Vo1 Vo, Vop4l

D

/ /
Von+1 Von Von+1 | Vo1 Von Von—1
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Tabela 4.6. Selecdo dos Vetores do Caso 2.

Sa A , G , | , B) ,
1 Var V17 Vot Vo6 Vo1 Vo7 V17 V16 Vo6 Vo1
2 U7 U3y Vo7 Vo2 Vo1 U7 U3y U3z  Ug2 Vo1
3 Vg7 V37 Vot Vo2 Vo3 Va7 CRY( V32 Vo2 Vo3
4 Vg7 Us7 Vot Vo4 Vo3 Vg7 Us7 Us4 Vo4 Vo3
5 Vet Us7 Vot Vo4 Vo5 Vg7 Us7 Us4 Vo4 Vo5
6 Ve Uiz Vo7 Vos Vo Ve Vi Vie  Vos  Vos
Sa | A (©) ‘ (D)
L1 butr g ton  fant1 ‘M tn 4 ton  Pont1
7 2 ) 2n—1 2 2 2 ) 2n+1 2 2
1 Va2t V26 V16 V11 Vo1 Vo7 V26 V21 V11 Vo1
2 Vo7 V22 V32 V31 Vo1 Vo7 V22 V21 V31 Vo1
3 Vg7 V42 V32 V33 Vo3 Va7 V42 V43 V33 Vo3
1 Vg7 V44 Us4 Us3 Vo3 Vg7 V44 V43 Us3 Vo3
5 Vet V64 Us4 Uss Vo5 Vg7 V64 V65 Uss Vo5
6 Ve  Uss Vi  Uis Vo Ve  Ves  Ves  Uis Vo

Resumidamente, na Tab. 4.6 sao indicadas as seqiiéncias de aplicacao dos vetores de todas
as regioes triangulares e a respectiva distribuicao do tempo de aplicacao dos mesmos. A escolha
dos vetores a serem aplicados é fungao da regiao triangular definida por A, B, C, D e do indice
de modulagao (M). Na distribui¢ao dos tempos de aplicagao dos vetores, é importante destacar
que, além de sintetizar o vetor de referéncia,espera-se que vy, € vs, tenham média nula em um

periodo de amostragem 7.

Os pulsos de comando das chaves superiores para as regides triangulares A, B, C e D (setor
1), os vetores aplicados e as tensoes de linha sao ilustrados na Fig. 4.9. Devido aos vetores
selecionados, nota-se que as chaves ¢ e g5 nao comutam e para um ciclo da fundamental isto
ocorre por um espaco de 120° em cada uma das fases. Isto implica na reducao significativa do
valor da freqiiéncia de chaveamento média. Para que a freqiiéncia de chaveamento média ( f.2),
por periodo da fundamental, seja a mesma do Caso 1, e.g., deve-se ajusta-la em % Pode-se

assim, definir um fator de ajuste de freqiiéncia (ks), do Caso N, por

k'f _ fchCasoN (438)
fchCasol

onde fohowsor € a freqiiéncia de chaveamento instantanea do Caso 1 e focason do Caso N

3
qualquer. No Caso 2, fencaso2 = 3 fehCasol-
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(b) triangulo B, 8 =7° e M = 0,75

(a) triangulo A, § =28° e M =0,3

(d) triangulo D, § = 50° e M = 0,75

0,75

(¢) triangulo C, 0 = 28° ¢ M

Figura 4.9. Pulsos de comando das chaves e tensoes de linha resultantes v413 € vg15 para os casos (a)

2a, (b) 2b, (c) 2c e (d) 2d.
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Caso 3. Forma alternativa de dividir os setores

Uma forma alternativa de dividir os setores de 60° e selecionar os vetores ¢ vista na Fig.
4.10. Na Tab. 4.7 estao relacionados todos os vetores pré-selecionados com seus respectivos

tempos de aplicacao.

Figura 4.10. Divisao do plano dg em regioes triangulares - e vetores do Caso 3.

A Fig. 4.11, mostra o padrao dos pulsos nas regioes triangulares “A”, “B”, “C” e “D” do setor
1, sendo que nesta estratégia as chaves ¢; e g4 nao trabalham, implicando num fator de ajuste

ks = 3/2 na freq. de chaveamento.
Caso 4. Composi¢cao dos casos 2 e 3 com a regiao “C” modificada

A inspiracao dessa estratégia deve-se a semelhanca da disposicao dos vetores do inversor
de seis bragos (dois niveis) com o inversor trés bragos e trés niveis. Nesta estratégia é feito
uma combinagao dos casos 2 e 3 com uma maneira diferente de dividir e escolher os vetores da
regiao C. O conjunto de todos vetores selecionados e as respectivas regioes sao mostrados na

Fig. 4.12.

Na Tab. 4.8 estao relacionados todos os vetores por setor (para cada subregido triangular) e

seus respectivos tempos de aplicacao. Constatou-se, também, a necessidade de fatores de ajuste
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Tabela 4.7. Selegao dos Vetores para o Caso 3.

76

(b) tringulo B, 0 =7°e M = 0,75
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(a) tridngulo A, § =28° e M =0,3

(d) tridngulo D, § = 50° e M = 0,75

(¢) triangulo C, 6 =28° ¢ M = 0,75

Figura 4.11. Pulsos de comando das chaves e tensoes de linha resultantes vs13 € vg15 para os casos

(a) 3a, (b) 3b, (c) 3c e (d) 3d.
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A 9
V32 V31! v V21
NnN————-- == \
/ \
/ \
/ \
V33,/ B \\V26
V42 & =TTV RV ViAo T T Ry
, C / \\11
/ AN /
/ \ / A / \
V43 / D \ 7 \ / \
o VAN V03 VION/V77 V17;\,’V06B 1o d
N V73/°\V40 V10/'\V76 /
. B7 A “N'D [/
\\ // / \\ //
N N
V44b§ ———————————————— -)/V15
V53, V66
/
\\\D y
/
\
P Tt

Figura 4.12. Divisao do plano dg em regioes triangulares - e vetores do Caso 4.

Tabela 4.8. Selecao dos Vetores do Caso 4.

Sa | A (A) (B)
l t_’ to a1 g ¢ ng1 lop_y n_1  ton ¢ ton  lan—1
i 2 2 2 2 2 2 2 2n—1 2 2
1 \ i V76 V71 V7o Va0 Vio V7g  Vog Vie Vi1 Vio
2 v V72 V71 V70 Va0 V30 Vo1 V31 Va1 Voo  Vor
3 v V72 V73 V70 V40 V30 V7o Vi V32 V33 V3o
4 V7 V74 V73 V7o V4o V50 Vo3 Vs3 Va3 V33 Vyur
5 V7 V74 Vs V7o Vo V50 V7a  Veq V54 Vs5  Vgo
6 A\ i V76 Vs V7o V6o Vio Vos Vi Vg5 Ve Ver
Sa | A (C) (D)
= t, t/ t, t, t! t,
! t. || 2n=L ton Yoant1 lom—1 ton fant1 Dttt g ton  '2n41
i 2 2 2 2 2 2 2 2 2n+1 2 2
1 V76 Vag Va0 Vio Vi1 V71 Vor Vg Va1 Vi1 Vo1
2 Vo1 V31 V37 Var Vo2 Vo7 V3o V3 V32 Voo V72
3 V72 Vg2 V40 V30 V33 V73 Va7 Vag V43 V33 Vg3
4 Vo3 Vs3 V57 Var Vay Vo4 V5o  Vs3 V54 V44 V7yu
5 V74 Vea Veo Vso Vs3 Vs Ver  Vea Vg5 V53 Vs
6 Vos Vis Vit Vet V6 Vo6 Vio Vi Vie Ve V76

132
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(kg) diferentes para as situacOes sem e com inversao dos pulsos de comando (pulso centrado)
como mostrado na Tab. 4.9. Para M < 0,5 (tridngulo “A”), a inser¢do do vetor nulo vy7

resultou em ky = 1.

Tabela 4.9. Ajustes na frequéncia de chaveamento do Caso 4.

M [s/rev. kg | c/ rev kg

1,0 3/2 3/2
0,9 3/2 1,22
0,8 3/2 1,00
0,7 3/2 0,94
0,6 3/2 0,94
20,5 1,00 1,00

4.3.1 Mapeamento Vetorial como Duplo Trifasico

Considerando o inversor hexafasico formado por dois inversores trifisicos, com barramento
CC comum, o mapeamento vetorial de cada conversor é melhor entendido pela transformacao
de coordenadas para os planos diq101 € d2ge02. Para a = w/3rad através da matriz de transfor-

magao 2.25, no referencial estacionério, pode-se escrever a seguinte relacao:

[ Vsar ] L 5 =5 00 0 T e ]
Vsq1 0 V3 -Lv3 0 0 0 Vg3
Vsol _ 2 %\/5 %\/5 %\/§ O O 0 Vs5 (439)
Vsd2 3 0 0 0 % —1 % Vs2
Vsq2 0 0 0 %\/g 0 _% 3 Us4
| Uso2 | | 0 0 0 %\/ﬁ %\/5 %\/5 1 L YUs6 |

Como se observa na Fig. 4.13(a), os vetores disponiveis para definir as estratégias PW M
para cada conjunto trifasico, como fungao das variaveis binérias, definidas previamente em (4.3)
e (4.4), sao idénticos ao de um sistema trifasico. Na Fig. 4.13(a), véem-se os vetores vz, vy, vy
e vo (plano superior) e vy, v, vir e v (plano inferior) selecionados para sintetizar a tensao

de referéncia no setor 1.

As demonstragoes a seguir aproveitam as caracteristicas das tensoes de referéncia da M AH
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(a) Mapeamento como duplo trifasico (b) Pulsos de comando e tempo de aplicagao dos vetores

Figura 4.13. Mapeamento como duplo trifasico (a) vetores resultantes (b) pulsos de comando do Caso
la (relagoOes entre os tempos de aplicag ao dos vetores e as larguras de pulso).

dadas por

2
Vs = Vmcos(wt+(i—1)§) comi=1,35 (4.40)

2
Vs = Vpcos(wt+ (k— 2)?7T —a) com k=2,4,6 (4.41)
quando a = w/3rad. Disto resulta a condigdo de alimenta¢do da maquina:

Vst = —Usd, Usz = —Usp € Vg5 = —Vg2. (4.42)

Os vetores adjacentes podem ser definidos como vy, = vgi + jvgr € Vi = vg+jvg (K =1, ..., 6;
I =k+1sek <5el=1sek=06)parao primeiro conjunto e v, = vy +jv,r € vy = vy +jv,y
para o segundo conjunto (obedecendo a seguinte correspondéncia k' =k — 1; k' = 6 se k = 1;
I'=1—-1el =6sel=1). No controle de cada inversor trifasico foi utilizado o conceito de
distribui¢ao de roda livre explorado por (BLASKO, 1997; JACOBINA, 2001). Assim, definem-se

os fatores de distribuicao u, e py por:

t tor
e by = ——
ot tr 2T b

by = (4.43)
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Do ponto de vista de um sistema trifésico duplo, algumas consideracoes devem ser garantidas
para nao produzir harmoénicas indesejéveis no sistema, semelhante ao tratamento hexafésico

anterior. Estas consideracoes sao dadas por:
te =ty et =ty (4.44)
Ainda, das relagoes de tensao (4.42) e da inspegao da Fig. 4.13(b) é possivel concluir que
tottr =ty +tw bty =t ety =1t (4.45)
logo

oy + iy = 1 (4.46)

Se o valor médio da tensado de modo comum (4.6), puder ser diferente de zero a relagao (4.46)

pode ser ignorada e conseqiientemente (4.45).

4.3.1.1 Relagao entre a Modulagao Vetorial e Escalar A tensao de polo de cada braco
do inversor pode ser dada pela tensao média correspondente a tensao de referéncia durante o
periodo de amostragem. As tensoes de referéncia modificadas vj,, v3,, vZ,, V3, Vi € V¢, podem

ser definidas a partir das tensoes de referéncia senoidais v1g, V30, Uso, V20, Va0 € Ugg COMO SECUE:

U:O = V0 + Up1, 1= 1, 3, 5 (447)
Upo = Uko+ Una, k=2,4,6 (4.48)
onde vy € v s@0 componentes de seqiiéncia zero injetadas. Considerando as tensoes v}, e vy,

constantes durante o intervalo 7', as mesmas podem ser representadas como fungao das larguras

de pulso 7; e 7, como segue

E
o= (21 —T)— 4.49
Yip ( T; )QT ( )
< = -1 E (4.50)
Da expressao anterior (4.49) é possivel explicitar 7} como
*—(U—%+1)T—(@+1)T+@T— ; + (4.51)
TV p T T Ty T T, '
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De modo semelhante para o segundo conjunto trifasico (4.50), tem-se
Th =Tk + Th

A equagao (4.51) revela e a Fig. 4.13(b) ilustra, que a injegao da componente de sequénica zero

(vp1) corresponde ao incremento de 751 (4rea hachurada) no pulso de comando (7;). Isto é

E
Un1 = 5 Th (4.52)
conseqiientemente
Tl = Tai+Tht € Ty =Tl + Th (4.53)
tr = 1mrieto=T—"Tin (4.54)

onde Ty = max(71,73,T5) € Tpp1 = min(7q, 73, 75).

Substituindo as equagoes (4.54) e (4.53) em (4.43), tem-se

Tht = T — 7o — (1= py) Tt (4.55)
De modo semelhante, no segundo conjunto trifésico, tem-se
The = poT" — paTara — (1 — pip) Tm2 (4.56)

Da relagao (4.46) e da condigao de alimentagao (4.42) (7an =T — Tz € Tare = T — Tia)s

demonstra-se que

Th2 = —Thl (457)
A partir da relagao (4.52), onde = iy = 1 — piy € vy = Vp1 = —Upa, tem-se
1
vn = (= ) E = poar — (1 = p)om (4.58)

onde vy, e v, sao os valores maximo e minimo entre vyq, v3y € Usg.

A equagao (4.58) relaciona o sinal de seqiiéncia zero v;, com a razao de distribuigao vetorial
“u” para inversores de seis bragos. A seguir serd mostrada a relagao entre o fator de distribuicao

“K4" (entre os vetores pequenos e grandes) e o fator e a implementagao das estratégias vetorias

de forma escalar.
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4.3.1.2 Relagao entre Modulagao Escalar e a Baseada em Portadora Na Fig. 4.14,
é possivel verificar que os vetores resultantes da comparacao dos sinais modulantes senoidais
com uma portadora triangular é idéntico aos vetores selecionados para o Caso Ia, Fig. 4.7(d).
Sabe-se que toy = t77 + too € V51 = —Vgq, €NtA0 77 = tog = toy /2. Assim, o tempo de aplicagao
dos vetores no mapeamento hexafasico relaciona-se com as larguras de pulso de comando no

setor 1, por

t
T = J%Z ot At + tom (4.59)
tow tom
- O Im , 2m 4.60
T3 5t T (4.60)
t t/
Ts = %Jr?m (4.61)

Substituindo os vetores vo = 0, v;, = 5V, Vin = \%E e Vo, = (i

MI»—A

5 ) E nas relagoes (4.31),
(4.34), (4.35) e (4.32), tem-se

V3., 3.,.T
tm = kd(Tvsd — E’Usq)E (462)
V3., 3.,.T
t;n = 2(1 — kd)(Tvsd — §Usq)E (463)
T
tgm = 2’USqE (464)
tog = T —1t, —tm —tom (4.65)
A aplicacao da transformagao de coordenadas as tensoes de polo de referéncia (onde v1g = —vyg,
Vsg = —Ugo, Uso = —U20 € V19 + V30 + Usg = 0), resulta em (467)
1 1 1 1 [ V1o ]
Vi e s 13 Us0
v | _ L0 5V —5vB 3VB 0 —5VB | | v (4.66)
D i e S S S S O
0 0 3vV3 —3v3 —3v3 0 V3 Vi
- U60 -

“d}:{\fguzig} (4.67)

sq

Na estratégia de modulagao baseada na comparagao entre os sinais modulantes e portadora,
como ilustra a Fig. 4.14, a intersegdo do sinal modulante com a portadora triangular (4.68),

define o instante de chaveamento.

op(t) = %t - g (4.68)
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Assim, substituindo as equagoes (4.59), (4.60) e (4.61) em (4.68), tém-se, pelo equilibrio volt-

segundo, no setor 1:

E t, E
parat = 71 = vp(t) =0}, = V], = T(TH + it + by + tom) — 5 (4.69)
parat = T3 = vp(t) =05 = U3y = T( 2H 5 27) -3 (4.70)
. . FE .. E
parat = 75 = vp(t) =vi, = Vi, = T( 2H 7) iy (4.71)

Substituindo a equagao (4.67) em (4.62), (4.63) e (4.64). Com a ajuda de (4.65) e substituindo

os tempos resultantes em (4.69), (4.70) e (4.71), chega-se finalmente a

. 3

vip = vio— (1 — §Kd)v30 (4.72)
. 3

Vyp = vz — (11— §Kd)v30 (4.73)
. 3

Usg = Uso — (1 — §Kd>?]30 (474)

Comparando a equacao (4.47), que relaciona as tensoes modulantes modificadas (v},) com as

referéncias senoidais (vy) e a tensao de seqiiéncia zero (vy,), conclui-se que
3
vp = (1 - §Kd)(v10 + vs0) (4.75)
Expandindo o resultado para um setor qualquer, tem-se

v, = (1-— ng)(vM + v,,) ou (4.76)

o= (1- ng)(—T F a4 ) (L.77)

Comparando as equagdes (4.58) e (4.76) tem-se: (a) o Caso la, que faz K4 = %, resulta em
v, = 0 que corresponde a modulagio seno-tridngulo (SPWM), conhecida na literatura para
sistemas trifasicos; (b) o Caso 1b, que faz K4 = 1 tem v, = —2(vy + vy,) € corresponde a
aplicar u = 0,5. Este caso equivale a modulagaio SVPWM (space vector) também descrita
na literatura para sistemas trifasicos. Estes casos sao descritos como continuos, pelo fato de
dentro de cada ciclo da portadora o sinal modulante estar sempre dentro dos limites do pico
da triangular (HAVA; KERKMAN; LIPO, 1997). Nos Casos 1c¢ e 1d ndo ha uma correlagdo entre

as variaveis de controle K, e y determinada.
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Figura 4.14. Modulagao seno-tridngulo para um inversor de seis bra ¢os - SPW M.
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A implementacao da modulagao escalar através do fator de distribui¢ao p mostrou-se mais
geral e de facil realizacao. Assim, é possivel implementar as estratégias que dividem os setores de
60° em subregides triangulares com um p determinado. A fim de avaliar esta proposi¢ao, na Fig.
4.15, sao mostradas duas alternativas para dividir o setor 1 em subregides triangulares (Casos
3 e /). A demonstracao que se segue é feita de forma particular considerando, primeiramente,

o vetor de referéncia localizado na regiao “B” e seguindo para a “C”.

Para a estratégia do Caso 3, Fig. 4.15(a), com a extremidade do vetor de referéncia (v*)

na subregiao “B” e com ajuda do vetor auxiliar v, sao validas as seguintes relagoes:

v = v, 4V, onde v, = v, + jup, Ou
tOH th_l t2n
vy = (Vo — Vl2n71)? + (Vo — Vénfl)T + (Vg — Vénfl)? (4.78)

como tog =0 =T =t,, ,+tay_1+1to,. Substituindo os valores de v}, _, = \%E, Vop_1 = \%E

e vy, = (\/73 +j3) tem-se

T
tgnfl = (\/g'l]pd—qu)i (479)
T
th = 2quE (480)

Agora, reescrevendo v, = vpq + jU,, como funcao das tensoes de fase

Vp = Upd + jqu = (U:d - Uén—ld) + j(U:q - vén—lq) (481)
A q
I
| V2n+1
[ \
[
: Sa =1
: \
\
: _______ '>\V2n
| /N
! \V/ \\
: /AvE N
: 'VpB d
» T » __)
Vo Von-1 Von-1

Figura 4.15. Mudanca do vetor de referéncia da regiao B para a C: (a) no Caso 8 e (b) no Caso 4.
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e pela substitui¢ao dos valores da equagao (4.67), tem-se

1
Upd = %(31)10 — E)
Upg = (U30 - U50) = (—Uw - 27150)

A substituigao desses valores nas equagoes (4.79) e (4.80), resulta em

T
tom-1 = (4vio+ 2v50 — E)E
T
tom = 2(—vio — 27}50)@
De acordo com a Fig. 4.11, tém-se
Ty = to, 4+ ton + o1
1 /
T3 = §(t2n—1 + ton)
L,
Ts = §t2n—l
Portanto, para
. . E E
t = 173 = UT(t):v30:>v30:T7'3—5
. . E E
t = 75 = vT(t):v50:>v50:TT5—5
onde fazendo as devidas manipulagoes algébricas, chega-se a
* . E
(DN :Ui(]—i—g — v para 1 =1,3,5 ou v, = 5 — Uy

A comparagao deste resultado com a equagao (4.76), equivale a aplicar u = 1.

141

(4.82)

(4.83)

(4.84)

(4.85)

(4.86)
(4.87)

(4.88)

(4.89)

Considerando agora que o vetor de referéncia (v*) chega a regiao “C”, limitada pelos vetores

Vi 1, Von € Vopiq = (\% + 7)E, como ilustrado na Fig. 4.15(a). De modo semelhante no fim

das manipulagoes algébricas, tém-se

T
lony1 = (_\/gvpd‘{'qu)ﬁ

T
ton, = 2\/§Updi

T = top—1 +lon +tons

(4.90)
(4.91)

(4.92)
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Isto resulta novamente em

E
’U;(O = V0 + 5 — V;p com 1= 1, 3, ) (493)

e significa manter p = 1.

Sendo a regido B a mesma nas duas estratégias (3 e 4), considere agora que o vetor de
referéncia (v*), na Fig. 4.15(b), chega a regido alternativa “C”, limitada pelos vetores v}, ;,

Von € Vo, 1 = (ﬁg +j3)E. A tensao resultante, apos as substitui¢oes, ¢ dada por
U;O = V50 + Us0 (494)

que equivale a v, = v,,. Conclui-se, assim que a rela¢ao (4.46) nao é mais valida e indica que
os valores de p1 e p2 podem variar dentro do periodo de amostragem. Também, a analise dos
pulsos de comando indica que a implementagao escalar do Caso 4 necessita de reamostragem,
dentro de 7', tornando-a bastante complexa. O Caso 3, tratado anteriormente de forma veto-
rial, pode ser implementado de forma escalar aplicando p = 1. Por desenvolvimento anélogo,
chega-se a conclusao que a implementagao do Caso 2 é feita aplicando p = 0. Portanto, a
implementacao de forma escalar digital resulta em simplicidade, pelo emprego de contadores
digitais e baixo esfor¢o computacional.

Os Casos 2 e 3 sao caracterizados e descritos na literatura como descontinuos pelo fato de

grampear as fases em —i—% ou —%, em pelo menos um segmento, por um espago de 120°, do
periodo da fundamental como se havia observado no tratamento vetorial (HAVA; KERKMAN;

LIPO, 1997).

4.3.1.3 Estratégias de Modulacao com Razao de Distribuigao y Pulsada A combi-
nacao dos Casos 2 e 3 pode gerar diversas outras estratégias, também descontinuas, fazendo-se
variar o fator de distribui¢ao (u) entre 0 e 1, como ilustrado na Fig. 4.16, durante o periodo da

fundamental. Estas estratégias, com razao de distribui¢cao pulsada, vao corresponder aos casos:

(a) Caso 5, (b) Caso 6, (c) Caso 7 e (d) Caso 8.

Priorizando a forma escalar digital de implementacao, o Caso 5 pode ser realizado através da

deteccao do valor méximo dos sinais modulantes (v1g, v39 € v50), que aciona a chave logica a; (em
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Vi

(b)

V1

(¢

Figura 4.16. Modos de variacao e aplicacao do fator de distribui ¢do - ;1 nas estratégias (a) Caso 5 ,
(b) Caso 6, (c) Caso 7 e (d) Caso 8.
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. . . . . . . . . . n .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 5 10 15 20
t (ms) t (ms)

(a) Caso 1b M = 10,75 (b) Caso 2 M =0,75

-260
0

. . . n . . . .
2 2 6 g 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t (ms) t (ms)

(c) Caso 3 M =0,75 (d) Caso 5 M =0,75

Figura 4.17. Sinais modulantes, de sequéncia zero e corrente de fase resultantes do acionamento da
MAH. Para o caso continuo (a) Caso 1b e os descontinuos (b) Caso 2, (c¢) Caso 3 e (d) Caso 5
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. . . . n . .
2 4 6 8 10 12 14
t (ms)

(a) Caso 6 M = 0,75

(b) Caso 7 M = 0,75

. n . n . . .
6 8 10 12 14 16 18 20
t (ms)

(c) Caso 8 M =0,75
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Figura 4.18. Sinais modulantes, de sequéncia zero e corrente de fase resultantes do acionamento da

M AH dos casos descontinuos (a) Caso 6, (b) Caso 7 e (c) Caso 8.
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1ou0) comi=1,3eb5. Pelaoperagao logica de ou ezxclusivo (simbolizada por - ®), determina-
se o valor de i e conseqiientemente o valor da tensao de seqiiéncia zero injetada. As Tabs 4.10,
4.11, 4.12 e 4.13 descrevem os procedimentos e a operagao necessaria para implementar os

Casos 5, 6, 7 e 8.

Tabela 4.10. Operagoes logicas para implementar o Caso 5.
comparacao detecgao ‘ operacao

Se vg1 > vs3 | a3 = 1 caso contrario a; = 0
Se vg3 > vg5 | a3 = 1 caso contrario ag = 0
Se vg5 > Vg1 | a5 = 1 caso contrario as =0 | = a; ® a3 ® as

Tabela 4.11. Operagoes logicas para implementar o Caso 6.
comparacao ‘ detecgao ‘ operacao

Se v >0 | a; = 1 caso contrario a; =0
Se vg3 > 0 | a3 =1 caso contrario ag =0
Se vg5 > 0 | as = 1 caso contrario a5 =0 | p = a3 ® az ® as

Tabela 4.12. Operagoes logicas para implementar o Caso 7.
comparacao ‘ detecgao ‘ operacao

Se v51 < g3 | a; = 1 caso contrario a; = 0
Se vg3 < w5 | a3 = 1 caso contrario ag = 0
Se vg5 < Vg | a5 = 1 caso contrario as =0 | o = a1 ® a3 ® as

Nota-se que os Casos 2, 3, 5, 6, 7 e 8, nao tem uma distribuicao uniforme do “stress”
térmico sobre as chaves. Por exemplo, no Caso 3 as chaves superiores tem maior perda de
condugao que as chaves inferiores. Entretanto, a ndo modulagao (grampeamento) implica que
nao hé perdas de comutacao, assim as caracteristicas de perdas de comutagao das estratégias

continuas e descontinuas sao bem diferentes.

Normalmente o fator de poténcia da carga nao influencia as perdas de comutacao nas mo-
dulacoes continuas, mas nas modulagoes descontinuas, o angulo de carga, influencia de forma
significativa. Nas Figs. 4.17 e 4.18 estao ilustradas as formas de onda das tensoes modulantes
senoidais, modificadas, de seqiiéncia zero e da corrente de fase resultante do acionamento da
MAH (para M = 0,75). Nota-se, nas formas de onda dos sinais modulantes dos Casos 5 e 6,
que existe um defasamento de 30° entre os segmentos de 60° grampeados. No Caso 6, o centro

de cada segmento grampeado esta alinhado com o pico do sinal de modulagao cossenoidal. No
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Tabela 4.13. Operagoes logicas para implementar o Caso 8.
comparagao ‘ detecgao ‘ operacao
Se vg1 <0 | a; =1 caso contrario a; = 0
Se v;3 <0 | a3 =1 caso contrario as =0
Se vgs <0 | a5 =1 caso contrario as =0 | p = a; ® az ® as
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Caso 5, ha uma diferenca de 30°. Assim, o Caso J apresenta perdas de chaveamento minima

quando alimenta cargas com angulo de carga igual a —30° (capacitivo). O Caso 6 sob angulo

de carga 0°. O Caso 7 sob o angulo de carga +30° (indutivo) é o mais indicado na reducao das

perdas de comutacao na M AH — 60°.



ESTRATEGIAS PWM PARA MAQUINAS ASSINCRONAS COM SEIS FASES 148

4.3.2 Efeito da Reversao do Pulso

Para a estratégia de comando do Caso 1b, analisando a Fig. 4.19, observa-se que, em cada
conjunto trifésico, sao aplicados os vetores ativos adjacentes e vetores nulos no inicio e no fim
de cada periodo de amostragem, o que compreende a minimizag¢ao de harmonicos na corrente
de saida do inversor. Em 4.19(a), nao é feita a reversao do pulso e a freqiiéncia de chaveamento
¢ a mesma de amostragem (fe., = f, = 1/T). Nota-se também certa assimetria da corrente
de fase. Como forma de anular essa assimetria, na Fig. 4.19(b), é feita a inversdo da ordem
de aplicagao dos vetores que corresponde a inversao do pulso (pulso centrado). Nesta situagao
fen =3 fa-

Para mostrar os efeitos da reversao dos pulsos nas correntes de saida, a M AH é acionada com
controle tipo V/Hz (f; = 50H z) e freqliéncia de chaveamento de 5, 1kH z. Esta freqiiéncia de
chaveamente é escolhida a fim de obedecer as condigoes de sincronismo imposta pela M AH —60°,
ie., my = feon/fs = 6k onde k é um namero inteiro (f, = 5,1kHz equivale a k = 17 e
my = 102). A ndo observancia dessa relacao faz com que o desenvolvimento em série de Fourier
da corrente de fase apresente componente continua e harmoénicas de ordem par e fmpar em
baixa freqiiéncia e em torno dos multiplos da freqiiéncia de chaveamento. O sincronimo elimina
a frequénica my fs e produz os pares de bandas laterais de ordem m; — 2 e my + 2, de ordem
mys —4 e my + 4, etc. O segundo grupo de harmonicas é centrado na freqiiéncia 2my f; e os

pares de bandas laterais de ordem 2my — 1 e 2my + 1, 2my — 3 e 2my + 3, etc.

A Fig. 4.20, ilustra o comportamento das correntes de fase (is), de eixo d (isq), de eixo z
(isz) € o conjugado eletromagnético (C.) da M AH sob carga nominal e sem reversao do pulso.
O contetddo harménico das respectivas correntes é apresentado na Fig.4.21. Nota-se que sem
a reversao do pulso sao produzidas componentes harménicas de baixa frequénica e de ordem
par. O capitulo 2, sobre modelagem, havia previsto que estas componentes sao projetadas no
plano zy (tabelas 2.1 e 2.2). Para demonstrar a melhoria que a reversao do pulso traz, sao
mostrados na Fig. 4.22 a evolugao das correntes e do conjugado. Em 4.23 a analise espectral

das correntes. Observa-se uma melhoria consideravel na reducao das componentes harménicas
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de baixa freqiiéncia. Embora a reversao do pulso nao interfira nas freqiiéncias de oscilagao
de conjugado, pode-se constatar que ela reduz bastante o nivel de oscilacao de conjugado
eletromagnético definida pela expressao (4.95). Os valores obtidos sob carga nominal sdo: sem

reversao AC, = 9,4% e com pulso centrado 4,8%.

C.(max) — C(min)

AC.(%) = 100 (4.95)

C.(nominal)

Figura 4.19. Ordem dos vetores de tensdo e o estado das chaves superiores para dois periodos de
chaveamento (a) sem reversao do pulso de comando e (b) com reversao do pulso ou pulso centrado.

4.4 ESTRATEGIAS DE MODULAGAO PARA A MAH — 30°

Alguns trabalhos ja trataram sobre as estratégias de modulacao da M AH — 30°, em grande
parte delas, verificou-se dificuldades de implementacao na forma vetorial devido ao grande es-
forco computacional exigido e as limitacoes advindas de dispositivos como DSP que limitaria
a freqiiéncia maxima de chaveamento. Assim, seré tratado aqui apenas a modulagao escalar,
nos casos mais relevantes, onde se obteve um bom controle dos planos dq e zy que reduz con-
sideralvelmente as harmonicas de corrente quando comparado, e.g., com a modulagao vetorial

convencional (SV M) apresentado em (GOPAKUMAR; RAGANATHAN; BHAT, 1993).

Os casos mostrados a seguir, aproveitam o desenvolvimento feito para a MAH — 60°, a
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Figura 4.20. Evolugao das correntes e do conjugado da M AH sem reversao do pulso de comando:
(a) is1 (b) isq, () isy € (d) Ce.
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Figura 4.21. Analise espectral das correntes sem reversao do pulso de comando e f., = 5,1kHz: (a)
is1, (b) isq € (C) iggp-
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Figura 4.23. Analise espectral das correntes sem reversao do pulso de comando e f., = 5,1kHz: (a)
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partir das tensoes de referéncia (4.40) e (4.41) com o = 7w/6rad e utiliza vy, e vy tal que

1

Uh1 = (Ml - §)E — U1VUn1 — (1 - Ml)vnu (4.96)
1

vy = (py — §)E — HaUarz — (1 — po) Ve (4.97)

onde vy = max(vg;), V1 = min(vg) com i = 1,3,5 e vpo = max(vg), Ve = min(vg) com

k=2,4,6.
Caso 1_30. Utilizando dois vetores nulos

A primeira estratégia é obtida aplicando p; = py = 0, 5; logo é continua e caracterizada por

uma distribui¢ao uniforme dos vetores nulos, isto é:

ton
too = t77 = 5

A Fig 4.24, ilustra a distribuicao do tempo de aplicacao dos vetores dos pulsos de comando
resultantes quando o vetor de referéncia encontra-se no setor 1 (ver Fig. 4.2). A disposicao
destes vetores nos planos dq e xy ¢é apresentada na Fig. 4.25. Nota-se que a selecao dos
vetores junto com seus respectivos tempos de aplicacao tentam minimizar a tensao no plano

xy e fazer as correntes i, € i5, proximas de zero durante o periodo de chaveamento. Com a

77 V}G % Ve Vi Yo Voo
" ¥ Y :
T T I
q, 0:|: I || ITI 2T
iR Rl -
1 1 Ii
q3 |: : |: :
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qz [ | 1 |
SRR N 1 .
1 1
o T 5 |—
_ i L [ N
[ (] |
T 1
9% | 11 oo [
Foig1-—--- L >
[ 1 [
sl I T [N
i I . .y .
1
; K I L
b L t T T
s 1! 1 ': 1

Figura 4.24. Relagao entre os pulsos de comando da M AH — 30° e o tempo de aplicagdo dos vetores
quando iy = py = 0,5 (Caso 1_30).

reversao do pulso a freqiiéncia de chaveamento resulta em f., = 1/2f, = % Além disso, as
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v
X
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(a) dq (b) zy

Figura 4.25. Projegao dos vetores de tensdao do Caso 1 30 nos planos (a) dq e (b) zy.

condigoes de sincronismo adequadas & M AH — 30° exige my = fo/fs = 6k +3 (k € N), para
minimizar as componentes harmonicas. Os resultados mostrados na Fig. 4.26 sao obtidos com
fen = 5,25kHz que equivale a k = 17 e conseqiientemente m; = 105. O indice de modulacao
M = 0,8 foi adotado em todos os resultados. Nota-se que a corrente no plano xy é minimizada
e também h& um bom controle sobre o plano dq como demonstra a oscilagao de conjugado

eletromagnetico AC, (%) = 3,9%. Caso 2_30. Sem utilizar vetores nulos

Esta estratégia ¢ obtida fazendo p; = 1 e p, = 0; é descontinua e caracterizada por nao

aplicar vetores nulos nem no comeco nem no fim do periodo de amostragem, isto é:
tor = too +t77 =0

A Fig 4.27, ilustra a distribuicao do tempo de aplicagao dos vetores dos pulsos de comando
resultantes quando o vetor de referénica encontra-se no setor 1. A disposicao destes vetores
nos planos dq e xy é apresentada na Fig. 4.28. Nesta situagao, nota-se que dois bragos nao
comutam e a minimizagao da tensao no plano zy fica prejudicada. Por outro lado, o efeito
da descontinuidade pode ser usado para minimizar as perdas de comutagao como no sistema
trifasico. Para ilustrar o efeito da comutacao a MAH é simulada com baixa freqiiéncia de
chaveamento (f., = 2,85kHz que equivale a k = 9). As curvas mostradas na Fig. 4.29,
destacam o comportamento das correntes e o estado das chaves superiores dos respectivos

bragos. Observa-se que a chave cessa de comutar quando a corrente de fase se aproxima do seu
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Figura 4.26. Evolugao no tempo das correntes e do conjugado da M AH —30° (f., = 5,25kHz): (a)
is1 (b) isda (C) lsz € (d) Ce'
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valor pico, conseqiientemente h& uma reducao das perdas de comutacao sobre um perido da
fundamental. A otiminzacgao das perdas é conseguida quando o pico da corrente esté localizado
no centro do intervalo de repouso da chave. Isto corresponde a uma defasagem tensao-corrente

em torno de 30°.

Quanto a oscilagao de conjugado, na comparagao com o caso anterior, é necessario ajustar
a freqiiéncia de chaveamento com ky = 3/2. Nesta freqiiéncia (f., = %(5, 25)kH z), o resultado
obtido para a oscilagdo de conjugado foi de 4,9%. O resultado maior deve-se a perda de
sincronismo e um valor nao inteiro para k. Este fato produz o surgimento de harmonicas de
ordem par de baixa freqiiéncia que infuenciam no conjugado como demonstrado na Tab. 2.1

(capitulo 2).

q4 [N 1
L1l »>
1l | I
[

4, " o |

S T - - - -= >

v, [ | 1

S — S . =
[N 1 ]
1

l.s] L\:I: 4‘/‘\"’7 \

Figura 4.27. Relacao entre os pulsos de comando da M AH — 30° e o tempo de aplicacao dos vetores
quando p; =1 e py =0 (Caso 2_30).

Caso 3_30. Forma alternativa de nao utilizar vetores nulos

Esta estratégia é obtida fazendo p; = 0 e p, = 1; é também descontinua e exige ajuste
na freqiiéncia de chaveamento de ky = 3/2. A distribuicao do tempo de aplicagao dos vetores
é mostrada na Fig 4.30, quando o vetor de referénica encontra-se no setor 1. Na Fig. 4.31,
¢ mostrada a localizacao destes vetores nos planos dq e xy. As perdas de comutagao ficam

reduzidas quando se alimenta uma carga de natureza capacitiva.

Nesses trés casos, observou-se que na sintetizagao do vetor tensao de referéncia sao utilizados
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Figura 4.28. Projegao dos vetores de tensdao do Caso 2_ 30 nos planos (a) dq e (b) zy.

q
5 4,
q; a,
q
! Y10 7
m\\ i i s
W/ i W -
I il iy i A
i i y i
M ‘m f l b m'
gl ™ M
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

(a) (b)

Figura 4.29. Sequéncia de estado das chaves e suas respectivas correntes de fase: (a) ¢1 —q3 — g5 ¢
(b) g1 — q3 — ¢5 para a MAH — 30° quando p; =1 e py =0 (Caso 2_30).
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no minimo cinco vetores, como se havia previsto no tratamento vetorial, para que se tenha
controle sobre os planos dq e xy, embora nao se limitem aos vetores de um setor de 30°, como

definido na Fig. 4.2.

As estratégias com razao de distribui¢ao (u) pulsada nao sao discutidas porque mostraram-
se menos eficientes que os Casos 130 e 230, tanto na redugao das harmoénicas de corrente

como na oscilacao de conjugado.
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Figura 4.30. Relagao entre os pulsos de comando da M AH — 30° e o tempo de aplicagdo dos vetores
quando jy =0 e uy =1 (Caso 3_30).
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Figura 4.31. Projecao dos vetores de tensao do Caso 8 30 nos planos (a) dg e (b) xy.
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4.5 CLASSIFICACAO DAS ESTRATEGIAS PWM

Varios trabalhos, como em (HAVA; KERKMAN; LIPO, 1997), apontam que os inversores con-
trolados por modulacao de largura de pulso (PW M), em acionamentos trifasicos, contém na
sua tensao ou corrente de saida freqiiéncias harmonicas com amplitudes que determinam a
qualidade do inversor e conseqiientemente a estratégia de modulacao utilizada. As compo-
nentes harmonicas dos sinais de corrente podem aumentar as perdas no inversor, na méquina,
além de oscilacoes de conjugado eletromagnético. Os critérios de desempenho mostrados a
seguir, permitem quantificar e comparar a qualidade de diferentes estratégias PW M (BROECK;

SKUDELNY; STANKE, 1988)(KOLAR; ERTL; ZACH, 1991).

451 Analisede WTHD

O contéudo harménico da corrente de saida de um inversor, além de depender da eficiéncia
da estratégia de modulacao empregada, vai depender da impedancia da carga e vai determinar
de modo importante as perdas por efeito joule na maquina. O valor eficaz das harmonicas de

corrente, definido por

Ly = \/ 1T / () = () dt = [ 2y + g+ 12, (4.98)

Para um sinal periodico, essa dependéncia pode ser eliminada normalizando em relagao ao valor

da fundamental
Leg/Ieqr = ( Zlgfh>/16fl (4.99)
2

onde h ¢ a ordem da componente harmonica, I.¢; ¢ o valor eficaz da componente fundamental
e I.sp o valor eficaz da h-ésima harmonica. Considerando a impedancia da maquina elétrica

somente a indutancia de dispersao (oLs), a corrente pode ser obtida de forma aproximada por

Vern

wWho L

Lepn = (4.100)

onde wy, é a freqiiéncia angular da h-ésima componente harmoénica. Aplicando os valores de

(4.100) em (4.99), tem-se o fator de distor¢ao harmoénica total ponderado (ou WTHD - Weighted
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Total Harmonic Distortion) dado por

WTHD(%) = (

Também, por considerar o peso da harmonica no calculo da distor¢cao é menos dependente
do ntimero minimo de harmonicos ou ideal a serem considerados, o que torna uma figura de
mérito mais confiavel. A utilizacao desse indice nas componentes de tensao no plano dg e de
fase, avalia de forma global ou macroscopica (no ciclo da fundamental) e d4 um indicativo das
caracteristicas de ondulac¢éo de conjugado (valor dg) e das perdas no cobre da carga (valor de
fase).

Os valores da WTHD sao calculados a partir das amplitudes dos espectros obtidos pela
FFT. As curvas apresentadas nas Figs. 4.32 (a) e (b), mostram a evolugao do valor da WT H D
em funcao do indice de modulagao (M) das estratégias propostas sem que haja na amostragem
seguinte a inversao de aplicagao dos vetores. As curvas apresentadas nas Figs. 4.33(a) e (b) sao
obtidas fazendo a inversao dos vetores na amostragem seguinte (pulso centrado). Os resultados
mostram que as estratégias com pulso centrado, normalmente apresentam melhor desempenho

tanto na tensao dq como na fase para indices de modulagao elevado.

As curvas com pulso centrado dos Casos Ia (SPW M) e 1b (SVPW M), apresentam baixa
distorcao nos valores de fase para baixos indices de modulacao. Os Casos 2, 3, 5, 6, 7 e 8
apresentam comportamento levemente diferentes entre si e bom desempenho para altos indices

de modulagao.

Obviamente, quanto maior a freqiiéncia de chaveamento menor o valor do WTHD, as-
sim todos os valores sao determinados com uma frequénicia média de comutacao de bkHz e
considerando as primeiras 250 componentes. As curvas mostradas na Fig 4.34(a) sem rever-
sdo e (b) com pulso centrado, resumem o comportamento das estratégias apresentadas para a
MAH —30°. Os Casos 2_30 e 3_ 30 apresentam desempenho semelhante e em dq apresentam

sempre melhor desempenho que a estratégia continua (Caso 1_30).

Pode-se utilizar a oscilagao de conjugado como figura de mérito para ajudar a decidir qual

das estratégias ¢ a mais adequada de acordo com as necessidades do sistema de controle.
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Figura 4.32. Curvas de WTH D das estratégias para a M AH —60° sem revers &0 do pulso de comando.
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Figura 4.33. Curvas de WT H D das estratégias para a M AH —60° com revers ao do pulso de comando.
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4.5.2 QOscilacdao de Conjugado Eletromagnético

A partir da expressao (4.95) sao calculados os valores de oscilagdo de conjugado (regime
permanente) para as estratégias relativo aos dois tipos de M AHs, em fungdo do indice de
modulagao. A freqiiéncia de chaveamento média utilizada em todas estratégias foi de 5k H z. Na
Fig. (4.35(a), sdo apresentados os valores calculados da oscila¢ao de conjugado da M AH — 60°
(grafico superior com pulso centrado e inferior sem reversao do pulso) das melhores estratégias.
As estratégias descontinuas (3, 5, 6, 7 e 8) apresentaram comportamento bem parecidos e estao
localizados entre os casos 2 e 6 inclusive. Assim, percebe-se que estas estratégias tem melhor
controle sobre o plano dq confirmando o que se havia previsto com a subdivisao do setor em

regioes triangulares.
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Figura 4.35. Curvas de oscilagao de conjugado AC.(%): (a ) MAH —60° e (b) MAH — 30° (curva
superior pulso centrado e inferior sem reversao).

A MAH — 30°, Fig. 4.35(b), apresenta um desempenho melhor em toda faixa de indice
de modulagao em relagao a MAH — 60°. No entanto para altos indices de modulagao seus

comportamentos sao bastante parecidos.
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4.6 CONCLUSOES

Dos poucos trabalhos encontrados na literatura sobre a maquina de seis fases, a maioria
referem-se a M AH —30°. Assim, neste estudo previlegiou-se a M AH —60° sobretudo pelo fato de
possuir uma estrutura simples que pode ser obtida com a reconfiguracao da maquina trifasica,
as estratégias de controle PW M sao implementadas facilmente, as correntes de circulagao
harmonica sao facilmente controladas e reduzidas (e.g., utilizando um enrolamento de polo
consequente) e ndo ha um aumento substancial das oscilagoes de conjugado eletromagnético

em relacao & MAH — 30°.

As estratégias PW M apresentadas aqui, sao tratadas de trés modos distintos e é mostrado
o relacionamento entre elas sobretudo no aspecto de sua implementacao no controle do inversor
fonte de tensao de seis fases. As particularidades de cada abordagem sao descritas tentando
destacar as qualidades de cada estratégia, transparentes, através das figuras de mérito utilizadas
na classificagao dessas estratégias. O relacionamento entre elas é feito por analogia com as
formas desenvolvidas para os casos trifasicos. Além disso, o tratamento vetorial desenvolvido
permitiu a criacao de novas estratégias devido a redundéancia dos vetores no plano dq onde se
priorizava a reducao das harmonicas de corrente, sobretudo no plano xy, aplicando a seqiiéncia
de vetores adequada. Qualquer que fosse o enfoque, houve sempre a busca de uma forma “escalar
digital” equivalente que facilitasse os célculos e a implementacao pratica dessas estratégias de

modulacao.

A partir da classificagao feita das estratégias, basicamente, pelo calculo da WTHD das
varidveis tensao de fase e das componentes dq e em seguida pela oscilacao de conjugado, as
estratégias com pulso centrado apresentaram sempre melhor resultado que sem reversao de
pulso. Quanto a WTHD, em dq e fase entre as estratégias continuas (Casos la, 1b, 1c e 1d),
o Caso 1b apresentou melhor desempenho em toda faixa de indice de modulacao. Também
se destaca quanto a oscilacao de conjugado e ao aproveitamento da tensao do barramento C'C'

(M < 1). Pode ser implementado de forma escalar através de Ky =1 ou pu=0,5.

As estratégias descontinuas (Casos 2, 3, 5, 6, 7 e 8) apresentaram comportamento seme-
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lhante em termos de WT HD (de fase e dq) e em termos de oscila¢ao de conjugado. Em termos

de perda de comutacao, o C'aso7 se adequaria melhor na alimentacao de uma carga indutiva

como a MAH.

Na MAH — 30° as estratégias descontinuas (Casos 2 30 e 3 30) apresentaram melhor
comportamento quanto a WTHD dq e conseqiientemente de oscilagao de conjugado do que
a estratégia continua. Em termos de redugao das perdas de comutagao, o Caso 230 é mais
adequado para cargas indutivas. Em termos da WTHD de fase, o caso continuo mostrou-se

mais adequado para indices de modulagao elevado (M > 0,72), nos dois tipos de maquina.

Como era de se esperar a MAH — 30° apresentou menor oscilacao de conjugado que a
MAH — 60°. No entanto, essa diferenga torna-se irrelevante no acionamento com controle

PW M onde a freqiiéncia de chaveamento é elevada (acima de 5kH z).

No capitulo seguinte, devido as caracteristicas de inversores com nimero de bragos par, sao

tratadas as estratégias que minimizam ou anulam instantaneamente a tensao de modo comum

na MAH — 60°.



CAPITULO 5

ESTRATEGIAS PWM COM REDUCAO DA TENSAO
DE MODO COMUM

5.1 INTRODUCAO

A aplicagao industrial e o desenvolvimento de modernos inversores de poténcia para o aciona-
mento de motores de indugao trifasicos (C'A) com velocidade ajustavel, tem seu desempenho
sensivelmente melhorado com a aplicagao de dispositivos de poténcia réapidos na transicao do
chaveamento (IGBTs, GTOs e MCT), a aplicacao de estratégias de controle por largura de pulso
(PW M) e freqiiéncia de chaveamento elevada que resultam numa rapida resposta dinidmica
(BOSE, 1993). No entanto, em diversos trabalhos o acionamento com inversores PW M tem
sido apontado como maior responséavel pela falha mecanica dos mancais (rolamentos) (BUSSE,
1997b). Em principio, os inversores trifasicos produzem uma tensao diferente de zero entre o
centro da estrela do motor e o terra que prové acoplamentos, através das capacitancias para-
sitas do motor, para o ferro do rotor. Conseqiientemente, circularao correntes nos mancais em
dire¢@o ao terra do estator (COSTELLO, 1993). Esta tensdo é denominada de tensdo de modo

comum (v,o) e produz efeitos danosos nos mancais do motor além de EMI.

A utilizagao desses dispositivos rapidos com alto dv/dt (6kV/pus), juntamente com a elevada
freqiiéncia de chaveamento e a tensao de modo comum produzida pelo controle PW M resulta
em efeitos adversos tais como: sobretensoes nos terminais do motor devido a reflexao dos
pulsos de tensao causada pela diferenca de impedancia entre os cabos de alimentacao e os
enrolamentos do motor, correntes nos mancais causada pelo desbalanceamento da tensao de
alimentagao e “EMI” (electromagnetic interference) conduzida e irradiada que pode causar o
mal funcionamento dos equipamentos eletronicos e dispositivos digitais de controle. Além do

aparecimento de ruidos audiveis nos motores que sao bastante indesejaveis em certos tipos
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de ambientes (PAPER, 1999). Estes efeitos adversos tem atraido a atengao de pesquisadores,
fabricantes de acionamentos e usuarios devido as falhas prematuras dos motores e aumento da

manutengao dos processos.

Varios estudos tém demonstrado que a tensao de modo comum alternada nos enrolamentos
do rotor e estator geradas por inversores convencionais sao a principal causa do aumento da
tensao no eixo da méquina. Nesses estudos, sao apresentados modelos e féormulas para os princi-
pais elementos do sistema que tém influéncia na tensao do eixo do rotor e conseqiientemente na
corrente dos mancais em maquinas C'A acionadas por inversor PW M (CHEN; LIPO; FITZGER-
ALD, 1996; MURAI;, KAWASE, 1992). As principais propostas apresentadas para a solu¢ao do
problema sao: sistemas de aterramento do eixo do rotor, isolamento do anel externo do ro-
lamento com camadas de 6xido de zinco, rolamentos ceramicos, graxas condutoras, protegao
de Faraday, novas topologias de conversores e filtros. Recentemente a Rockwell Automation
desenvolveu uma nova linha de motores de inducao com blindagem eletrostatica que previnem

o desgaste prematuro dos mancais da maquina (BUSSE, 1996).

Apesar da eficiéncia desses sistemas na soluc¢ao do problema, os mesmos apresentam sempre
uma limitagao ou inconveniente que dificultam sua aplicacao pratica. As principais desvanta-
gens desses sistemas residem, em parte na modificacao da estrutura do motor e dos mancais,
aumento da freqiiéncia de manutencao com utilizacao de escovas, transferéncia do problema
para dispositivos vizinhos como a carga ou tacdmetros, aumento do ntimero de dispositivos
como indutores, capacitores e limitagoes na eficiénica de operacao do conversor como a redugao
do indice de modulagdo méaximo (JULIAN; LIPO; ORITI, 1996b). Por isso, algumas solugoes
para o desgaste dos mancais, tém-se concentrado no inversor, com a diminuicao da tensao de
modo comum gerada, através de novas estratégias de controle PW M, que nao necessitem de

equipamento adicional nem tampouco de mudancas na estrutura da méaquina.

Em (ORITI, JULIAN; LIPO, 1997¢; MANJREKAR; LIPO, 1999), novas estratégias de modulagao
foram propostas com o objetivo de minimizar a tensao de modo comum. Jouanne e Zhang em
(JOUANNE; ZHANG, 1999a) apresentaram um inversor com ponte dupla para o acionamento

de um motor de indugao com circuito trifdsico duplo. Outras solugoes que necessitam de
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adigdo de equipamentos baseiam-se na introdugao de filtros de saida (JULIAN; LIPO; ORITI,
1996b; RENDUSARA; ENJETI, 1998) ou circuitos ativos (OGASAWARA; AYANO; AKAGI, 1997)
entre o inversor PW M e os terminais do motor. Também o estudo de maquinas multifases com
numero de fases par tem permitido que, através de uma estratégia PW M adequada, se anule
instantaneamente a tensao de modo comum e forne¢a uma tensao balanceada ao motor (ORITT;

JULIAN; LIPO, 1997a).

Neste contexto, a utilizagdo de um acionamento hexafésico (inversor de seis bragos mais
méaquina assincrona hexafésica, especificamente a M AH — 60°) surge como uma alternativa

para minorar os efeitos da tensao de modo comum em maquinas C'A acionadas por inversor

PWM.

5.2 MODELO EQUIVALENTE DE MODO COMUM

Uma capacitancia é criada sempre que dois componentes condutivos sao separados por
um isolante. As capacitancias em um cabo e em especial dentro de um motor sao bastante
pequenas. Uma pequena capacitancia significa uma alta impedancia para baixas freqiiéncias,
dessa forma, bloqueia as correntes parasitas de baixa freqiiéncia. No entanto, pulsos réapidos
produzidos por fontes de poténcia modernas contém freqiiéncias bastante altas de forma que
pequenas capacitancias dentro do motor fornecem um caminho de baixa impedéancia para as

correntes.

Conforme citado em (BUSSE, 1997a), na méquina de indug@o os circuitos do estator e do
rotor, juntamente com a carcaca, apresentam capacitancias de acoplamento entre si. A capac-
itancia do enrolamento do estator para a carcaga (Css) € um elemento distribuido e representa
o acoplamento capacitivo para a carcaca ao longo do comprimento dos condutores do estator.
Para muitas investigacoes, o acoplamento magnético entre estator e rotor é suficiente. Porém,
com o alto dv/dt apresentado devido a utilizagao de dispositivos de chaveamento réapidos, as
consideracoes sobre o acoplamento capacitivo nao podem ser ignoradas. Portanto, a capacitan-

cia entre estator e rotor (Cy,) e a capacitancia devido ao entreferro (Cy) devem fazer parte do
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modelo do motor. A Fig. 5.1, ilustra os principais caminhos de acoplamento capacitivo que
influenciam a tensao no eixo do rotor. As capacitincias entre os enrolamentos do estator e
entre os enrolamentos do rotor foram omitidas por nao contribuirem diretamente na elevagao
da tensao no eixo do rotor e na corrente dos mancais.

——— Rotor —— ]

T
1

T~ C ™~ ™~ ~
de fuse sr Csr Csr Csr )
i IO~ <~ 000 4
C
Vi T Cb ~ CSf ~ CSf ~ CSf CSf S gr\ Cb
Estator

Figura 5.1. Acoplamentos capacitivos na maquina assincrona.

Os mancais e a graxa isolante apresentam uma combinagao de capacitancias, resisténcias
e uma impedancia nao-linear, modelado segundo Erdman em (ERDMAN, 1996b) e ilustradas
na Fig. 5.2. A resisténcia dos aros internos e externos dos mancais resultam na resisténcia
Ry,. Além disso, cada esfera estd imersa em um filme lubrificante, fazendo com que cada esfera
apresente duas capacitancias, uma entre o aro interno e outra para o aro externo. Além disso,
entre as esferas, os aros internos e externos sao separados por lubrificante, que formam uma
barreira dielétrica. Assim, é formada uma capacitiancia entre cada par de esferas. A impedéancia
nao-linear Z; é resultado das caracteristicas elétricas da graxa (como: espessura e densidade
do filme, temperatura, etc), mecanicas (velocidade de rotacao) e da aleatoriedade dos mancais.
Geralmente varia desde zero, quando ha um contato direto das esferas com os aros ou ruptura
do dielétrico do lubrificante, a proximo do infinito quando as esferas estao isoladas pela graxa.
Na representacao da impedancia das esferas é apresentada uma combinacao em paralelo de uma
capacitancia efetiva (Cj) e a impedéancia ndo-linear (Z;). Finalmente, a graxa isolante adiciona

uma capacitancia em série (Cyrqza)-
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Rb

1

cb/P IZI

T~ Cgraxa

Figura 5.2. Modelo de mancais do motor

A combinagao do modelo dos mancais com o modelo anterior (concentrado) resulta no
modelo simplificado de alta freqiiéncia apresentado na Fig. 5.3. A indutancia dos enrolamentos
e a capacitancia Cgy sao desprezadas por nao interferirem significativamente na tensao de eixo.
Finalmente, a capacitancia entre rotor, carcaga e os mancais fornecem os caminhos para o terra

a partir do eixo do rotor, representado pelo neutro do rotor.

Te Csr
51 e AN

s
*—]C :
eixo do
rotor
S20—>—/\/\/\ ° I( |
rolamento
S )
3> ANN——]¢ ®

Figura 5.3. Modelo simplificado de alta frequéncia da maquina assincrona.

A deteriorizacao dos mancais acontece quando a tensao no eixo do rotor eleva-se acima
de 3V e provoca descargas parciais e circulacao de correntes que vao desde centenas de mili-

Ampére a Ampére. Dependendo da intensidade desse arco-elétrico, hé a corrosao das pistas
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dos rolamentos e desprendimento de metal. FEstes fendmenos evoluem rapidamente com a
degradacao das carcteristicas lubrificantes da graxa resultando em aumento de ruido, atrito e
destrui¢ao do mancal. A seguir sao apresentadas diversas estratégias de modulagao que reduzem

na média ou eliminam instantaneamente a tensao de modo comum.

5.3 ESTRATEGIAS DE MODULACAO

No capitulo anterior, tratou-se das formas de abordar as estratégias de modulacao, os as-
pectos de selecao de vetores e o calculo do tempo de aplicagao sem a restricao da tensao de
modo comum da MAH. Todos esses procedimentos sao validos e aplicados nas estratégias

apresentadas a seguir, com restricao da tensao de modo comum.

Com énfase na tensao de modo comum, as particularidades das formas de tratamento da
modulagao vetorial do inversor de seis fases sao relembradas. No mapeamento hexafasico apre-
sentado na Fig. 4.3, dos 64 estados de chaveamento, 20 (vinte) deles possuem tensao de modo
comum nula (v,p = 0), dividem o plano dg em seis setores de 60° e dentre os quais 2 (dois)
sdo vetores nulos vor € Vi (Vsag = 0). Estes vetores, destacados inscritos numa caixa, tem a

particularidade de apresentarem sempre trés chaves ligadas e estao relacionados na Tab. 5.1.

Na abordagem como duplo trifasico e barramento C'C' comum, Fig. 5.4, cada plano esta
associado a um inversor trifasico e deslocados de 60° graus um do outro. A nomenclatura
apresentada na Tab. 5.2, relaciona o estado de chaveamento de cada conjunto trifasico com os

numeros de 0 a 7.

Va(Ql;QS;%) coma = ]-7 2737475767 770 € (51)

v (G2, q1,q6) coma = 6,123 4 5 70 (5.2)

Para visualizar a composicao de vetores, entre os conversores que resulta em tensao de modo
comum nula, sdo representados no eixo z (ortogonal aos planos dlql e d2¢2), Fig. 5.4, o vetor
de tensao de modo comum associado a cada conversor. Nota-se, que para anular a tensao de

modo comum instantaneamente, deve-se aplicar sempre os vetores adjacentes do mesmo setor
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com a restricao de tempo de aplicagao dada por

tk = tk/ (§] tl = tl’ (53)

Vi (100)

r\ dj
-E/6

d2

00)
E/6

E/6

-E/6y

Figura 5.4. Vetores resultantes do mapeamento da maquina como duplo trifasico - Planos dlql e
d2q2.

Nas duas formas de abordar as estratégias, o mapeamento como duplo trifasico apresenta
maior facilidade de implementacao. Por outro lado, o mapeamento hexafasico, permite uma
visualizacao mais direta e da maior facilidade na pré-selecao dos vetores para diminuir ou zerar

a tensao de modo comum.

5.3.1 Estratégias que Reduzem na Média a Tensao de Modo Comum

As estratégias apresentadas no capitulo anterior, pré-selecionam os vetores com modo co-
mum nulo e nao nulo, indistintamente, visando menor distor¢ao nas correntes de fase e dq.
A redugado na média da tensao de modo comum, das estratégias anteriores, pode ser obtida,

fazendo-se a substituicao dos vetores com v, # 0, por vetores redundantes em dg com v,y = 0.
Caso 1

A partir dos vetores gerados na modulagao SPW M (Caso 1a), a substituigdo dos vetores

nulos e dos dois vetores pequenos, produz uma redugao consideravel na tensao de modo comum.
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Tabela 5.1. Mapeamento hexafasico / relacao dos vetores com vy,g = 0.

Vab |1 43 45 42 G4 Qe ‘ Vdg Vazy ‘ Un10 ‘ Un20
vig[1 0 0 1 0 1] 28 0 I L
vis |11 0 0 0 1| Z Eer | E | _E
vqe |1 0 1 1 0 O \% Ee’s % _%
va |1 1 0 1 0 0| 2% 0 E[_E
vp |1 0 0 1 1 0 %e% Ees | L | E
vig| 0 1 0 1 0 1 %e% Ee'v | -E| E
vis | 0 1 0 1 1 0 27%@% 0 —E | E
vas |1 1 0 0 1 0 \%e%” Ee'sr | £ [ -E
vil 0 1 1 1 0 0 %e%” Ees | B | -E
vis| 0 1 1 0 1 0 %eﬁr 0 ET-E
v [0 1 0 0 1 1] Zem Eew | -E| E
v |0 0 1 1 1 0 \%ej” Eez | -£| £
vse [O 0 1 0 1 1 27%6%” 0o |-EZ]E
vis| 0 1 1 0 0 1 %e% Eelc E [ _E
ves| 1 0 1 0 1 0 %e%” Ees | E | _E
ves |1 0 1 0 0 1 %e* 0 E[_E
vie |O 0 1 1 0 1 %eji” Ee'v | -Z[ E
ve|1l 0 0 0 1 1 %e%” Ee'et | —E| E
v |O 0O 0 1 1 1 0 0 “E| E
vp|1l 1 1 0 0 0 0 0 r_L

Tabela 5.2. Mapeamento duplo trifasico / relagao dos vetores

Vo/Var ‘ Vo/Vo  Vi/Vi Vo/Vy V3/Vy Vy4/vy V5/Vs Vg/Ve Vi/Vy
01/ 0 1 1 0 0 0 1 1
q3/qu 0 0 1 1 1 0 0 1
q5/q6 0 0 0 0 1 1 1 1

173
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Tabela 5.3. Substituigao dos vetores para o Caso 1.

Solue|s B m oy w4 4
1 vir {1} vee {1} vae {1} vie {1} v {1} vie {1} Voo

Y 4 I i T

1 vor {2} wvas {1} vz {1} wvie {1} vi {1} ve {2} v

No setor S3p = 1 estas substituigoes estao indicadas na Tab. 5.3, cujo simbolo {j} indica o
nimero de transigoes (j) necesséarias para a mudanca de um vetor para o seguinte. A Fig.
5.5 ilustra a disposicao dos vetores selecionados na modulacao SPWM e o Caso 1. Na Tab.
5.4 estao indicadas todas as substituicoes e vetores pré-selecionados com a distribuicao de seus

respectivos tempos de aplicac¢do (t; e Szo = m).

(a) (b)

Figura 5.5. Selegao dos vetores do setor 1 da (a) Modulagago SPW M, (b) Caso 1 destacando a
substituicao dos vetores com v,9 = 0.

Tabela 5.4. Selecao dos vetores para os Casos la, 1b e lc.

Swlti—|% % 4 o4, % B b
1 Vor V25 V26 Vig Vil Vg1 V7o
2 Vor  V3g Vg Va1 Vi1 Vi Vg
3 Vor Viz Vaa Va1 V31 Vig Vpo
4 Vo7 V23 Va2 V3a V31 V43 Vp
5 Vor V41 V42 V3a V33 Va3 Vp
6 Vor  Vs2 Vaz V43 V33 V3 Vi
7 Vo7 V34 V44 V43 V53 Via Vo
8 Vo7 Va5 V44 V54 V53 Vg3 V7o
9 Vor V63 Vesa V54 Vs5  Vys Voo
10 Vor Via Vesa Vs V5 Vs V7o
11 Vor Vs6 Ves Ves Vis Via Vo
12 Vo7 Veé1 Ves Vie Vis Vs V7o

Da mesma forma como foi feito nas estratégias do capitulo anterior, algumas solugoes par-
ticulares sao obtidas, fazendo-se: (a) Ky = 2/3 que corresponde a t,, =t/ (M < ‘/73), (b)

K4 =1 que corresponde a t!/, =0 (M < 1); (c) t,, = 0 que corresponde a K; =0 (M <0,5) e
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(d) K4 = M (indice de modulagao), que corresponde a uma distribui¢ao ponderada dos tempos

em fun¢ao do indice de modulagao (M < 1).

Devido ao aumento do ntimero de transi¢oes na mudanga de um vetor para o seguinte ha a
necessidade de ajuste na freqiiéncia de chaveamento (f.,). Para uma freqiiéncia de chaveamento
média desejada, por ciclo da fundamental de 5kH z, sem a reversao dos pulsos de comando, o

ajuste foi de k¢ = 0,80 e com pulso centrado k¢ = 0, 60.

Nas Figs. 5.6 e 5.7 sao mostrados os pulsos de comando das chaves superiores, os vetores
utilizados, a influéncia de K, nas tensoes de fase (vs1) € modo comum (v,g) dos Casos 1b e
1d quando se aplica o pulso centrado. Mostra-se, também a comparacao, caso a caso, com
a modulacdo dita aqui natural ou convencional (pelo fato de ser implementada utilizando o
fator de distribuicao u ou K,). Constata-se assim que a substitui¢do dos vetores resulta numa
reducao consideravel na tensao de modo comum. Na Figs. 5.8 sao mostrados os espectros
das tensoes de eixo d (vy), de fase (vs1) e de modo comum (v,g) que reforcam as conclusoes
anteriores quanto a tensao de modo comum. Mas indica também que uma reducao desta tensao

produz uma degradacao das tensoes de fase e dq.

T/2 T 0 T/2 T
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| |
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|
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|
|
|
|

T

PR D

(a) Natural com K;=1,60=10°e M =0,8 (b) Kgq=1,0=10°e M =0,8

Figura 5.6. Pulsos de comando das chaves e tensoes de fase vg; € modo comum v, comparando (a)
Natural K4 =1 com (b) Caso 1b K4 = 1.

Caso 2

Viu-se no capitulo anterior que as estratégias com setor subdividido podem ser obtidas de

forma convencional, isto é, implementadas de forma escalar com contadores digitais. Na Tab.
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(a) Natural com K;=1,60=10°e M =0,8 (b) Ky=M,0=10°e M =0,8

Figura 5.7. Pulsos de comando das chaves e tensoes de fase v5; € modo comum v, comparando (a)

Natural K3 = M com (b) Caso 1d K43 = M.
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Figura 5.8. Resultados de Simulagdo com reversao : espectro de freqiiéncia das tensoes v,q , de fase
vs1 e de modo comum vy (a) Natural Ky =1, (b) Caso 1b K4 =1, (c) Natural K4 = M e (d) Caso
1d K; =M.
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Tabela 5.5. Selecdo dos Vetores do Caso 2.

A , , A) , , , B) ,
1 Vie Va5 Vio Vel Vi2 V3g Vs Vi Vel Vi2
2 V36 V41 V70 Va3 Vi2 V36 V41 V32 Va3 Vi2
3 V52 V41 V70 Va3 V34 V52 V41 V32 Va3 V34
4 V52 Ve3 V7o V45 V34 V52 Vg3 Vs4 Vys V34
5 Vig Vg3 V70 Vys V56 Vig Vg3 V54 V45 V56
6 Vig Va5 V70 Vi1 Vs6 Vig Va5 Vie Ve1 Vs6

A — C

t/2 1 t ( ) t t’z 1 t/2 1 t (D) t t’2 1
Salti— |22 B oty R [P B b B R
1 V36 Va6 Vie Vi1 Vi2 V3e Vg Vo1 Vi1 Vi2
2 V36 V31 V32 V22 Via V36 V31 Vo1 V22 Via
3 Vs2 V4o V3z V33 V3 Vso V4o V43 V33 V3
4 V52 V53 V54 Vyq V34 V52 V53 Vy3 V4 V34
5 Vig V4 V54 Vss Vs6 Vig V4 Ves V55 Vs6
6 Vig Vis Vie Ve Vs6 Vig Vis Ves Ve6 V56
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5.5, sao selecionados os vetores redundantes que permitem uma redugao significativa da tensao

de modo comum, além de manter praticamente os mesmos niveis de distor¢ao das correntes dq e

de fase. Na Fig. 5.9(a), destacam-se as regides e os vetores que sao utilizados de forma natural

(u = 0). Nota-se que todos vetores pequenos possuem v,y # 0. Na Fig. 5.9(b), destaca-se a

substituigao dos vetores pequenos, o vetor de referéncia v*, localizado no tridngulo C (setor 1)

e os vetores disponiveis (Via, Vag, Vi, Vi1 € Via).

Y17 Vos

()

g
21
\ v*
Ja
\ B

(b)

d

Figura 5.9. Selegao de vetores para o setor 1, tridangulo C; (a) Caso Natural (1 = 0) (b) Caso 2.

E necessério o ajuste do periodo de chaveamento de modo que a freqiiéncia de chaveamento

média seja de b kHz. Portanto, com e sem reversao os ajustes estao indicados na Tab. 5.6.
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Tabela 5.6. Ajustes do periodo de chaveamento para o Caso 2.

M | kys/ rev. | ks c/ rev.

1,0 15 1,35
0,9 1,35 1,12
0,7 1,25 1,05
0,6 1,10 0,38
0,5| 1,00 1,5

Tabela 5.7. Selegao dos Vetores do Caso 3.

A— (A) (B)

[ [ [ [ [ [
1 Va5 V3e V70 Vi2 V1 Vas V26 Vie Vit Vel
2 Va1 V3e V70 Viz Va3 V41 V3e V21 Vizg Va3
3 V41 V52 V7o V34 Va3 Va1 V42 V32 V33 Va3
4 Vg3 V52 V70 V34 Vys V63 V52 V43 V34 Vg5
5 Vg3 Vig V70 V56 Vys V63 V64 V54 V55 V45
6 Va5 Vig V70 V56 V61 Va5 Vig  Ves Vs6 V1
A C

t’2n71 t <) t t,2n71 t,2n71 t <D) t t’2n71

Salti— | 25— B lenn B 5 [ 5 B b B o

1 Va5 Vg Vie Vi1 Vi1 Va5 V36 Va1 Vi2 Vel
2 Vi1 V31 V32 Va2 Va3 V41 V31 V32 Va2 Vo3
3 Va1 Vy2 V32 V33 Va3 V41 V34 V43 V33 Va3
4 V63 V53 V54 Viq Vys Vg3 V53 V43 V44 Vg5
5 Vg3 V64 V54 V55 Vys V3 Via Vg5 V56 V45
6 Va5 Vis Vie Ve6 V61 Vs Vis Vs Vee Ve

Caso 3

Este caso, também, tem origem de um caso natural (1 = 1) pela substituigdo dos vetores
pequenos. Em virtude da simetria entre os setores apresenta desempenho similar ao Caso 2.
A Tab. 5.7, indica todos os vetores selecionados por regido triangular (A) e a distribui¢ao dos

tempos de aplicagao (t;) para todos setores (Sa = n).
Caso 4

Esta estratégia é obtida do Caso 4, do capitulo anterior, pela substituicao dos vetores.
Os vetores selecionados para esta estratégia estao relacionados na Tab. 5.8. Para indice de
modulagdo menor que 0,5 (M < 0,5), a tensdo de modo comum ¢é nula instantaneamente. Para

M > 0,5 a tensao de modo comum ¢ bastante reduzida em amplitude e é nula na média.

Os ajustes do periodo de chaveamento sao indicados na Tab. 5.9.
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Tabela 5.8. Selegdo dos Vetores do Caso 4.

179

A (A) (B)
to t’2n—1 t/2n+1 to t’2n+1 t/2n—1 to t/2n—1 ton ton t/2n—1
S| 3 2 e 9 e Ty R e B beor B 5
1 V70 VUe1 V12 Vot CRY Vg5  Uro | V25 V2 V16 U1 U1
2 V70 V23 V12 Vo7 V36 Vg1 VUr0 | U3e  U31 V21 V22 V12
3 V70 V23 V34 Vot Us2 V41 Uro | V41 V42 V32 V33 Va3
4 V70 V45 V24 Vot Us2 Vg3  Uro | Us2  Usg V43 V33 V34
5 V70 Vg5 Us6 Vot V14 V3  Uro | Ues  VUes Us4 Uss  U4s
6 V70 Vg1 Us6 Vot V14 Vg5  Uro | V14  Vis Vg5 Vss  Use
A (C) (D)
Sltirs |t ta Pao Bao e Ban Dot ton g/ ton  fon—1
i 2 2 2 2 2 2 2 2 2n+41 2 2
1 V25 V26 V36 U1 V11 V12 U3 V26 V21 U1 V12
2 V36 U31 V41 V12 V22 V23 Vg1 V31 V32 Vg2 V23
3 V41 V42 Usy Uz U3z U3 Usa Vg2 V43 U3z Uy
4 Us2 Us3 Vg3 CRY V33 V45 Vg3  Us3 Us4 V33  U4s
5 V63 V64 V14 V45 Uss Us6 V14 Vs4 Vg5 VUs5  Use
6 V14 V15 V25 Use Ve6 Vg1 V25 V15 V16 Vss Vsl

Tabela 5.9. Ajustes no periodo de chaveamento do Caso 4.

M | kys/ rev. | ks c/ rev.

coocoo -~
Gloy 1 0O O

1,50
1,39
1,25
1,19
1,00
1,00

1,50
1,25
1,00
0,83
0,64
1,00
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5.3.2 Eliminacio Instantanea da Tensdo de Modo Comum

Nessas estratégias s6 os 20 vetores com tensao de modo comum nula, relacionados na Tab.
5.1, sao utilizados. A representacao destes vetores nos planos dq e xy é vista nos diagramas da
Fig. 5.10. Nota-se que os vetores grandes (2n — 1 e 2n + 1) em dq s@o nulos em xy e que os
vetores pequenos (2n — 1’ e 2n + 1’) sdo nao nulos em zy. Portanto, no processo de sele¢ao e
distribuicao dos tempos dos vetores, quando incluir os vetores pequenos, deve-se preocupar em

anular na média, do periodo de chaveamento, a tensao no plano xy.

7 Ay
5 ___ _”__
VA O B \\ V;/ 3 G
W/ ) B e \W 4/ _
/ O\ 2n-1'=1' >

7 \ /En-l -1 \

4 6 / 4 /’/ \ 6

s\ ; ; / I D X /V
9 10 1 7

(@) (b)

Figura 5.10. Vetores de tensao com modo comum nulo (a) Nos planos dg e (b) 2y para o mapeamento
hexafésico.

Caso 5

Nesta estratégia os vetores sao selecionados, particularmente, de modo que ela possa ser
implementada na forma escalar digital. A implementacao, equivalente, baseada em portadora é
obtida se a comparacao das modulantes de cada conjunto trifasico for feita com duas portadoras
triangulares defasadas 180° uma da outra. A seqiiéncia resultante dos vetores aplicados durante

um periodo de chaveamento, por setor, esta resumida na Tab. 5.10.

O padrao PW M adotado em (JOUANNE; ZHANG, 1999a) ¢ uma solugao particular do Caso
5 pela aplicacdo de v, = vy = 0. Este fato limita a tensao de fase maxima em F/2 e portanto

nao aproveita plenamente o barramento C'C. A solugao vetorial introduz v, # vpe # 0 e
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vp1 + vp2 = 0 de modo que a amplitude da tensdo de fase atinja E/ V3. A modificacdo no
padrao PW M pode ser implementada pela modificacao do tempo de aplicacao dos vetores
V7o € vor. Estas modificagoes correspondem, no tratamento como duplo trifasico, a aplicar os
vetores de roda livre através do fator de distribuigao p. Assim, sdo gerados os casos: (Ja) onde
vp, = 0; (5b) onde u = 0,5; (5¢) onde = 0 e (5d) onde p = 1. Na Fig. 5.11, sdo vistos os
pulsos de comando, as tensoes de fase (vg), de modo comum por conjunto trifasico (v,19 € Vn20)
e de modo comum resultante (v,o) dos Casos 5b e 5c. Nas Figs. 5.12 e 5.13, dos Casos 5b e
5e, sao mostradas as tensoes de eixo d (vsq), tensoes de fase (vg) e de modo comum (vyg) com

seus espectros de freqiiéncia.

Quanto aos possiveis ajustes na freqiiéncia de chaveamento; os casos (5a) e (5b) possuem as
freqiiéncias de chaveamento instantanea e média iguais (k; = 1). Os Casos 5¢ e 5d necessitam

de um ajuste de ky = 3/2 na freqiiéncia de chaveamento.

Tabela 5.10. Selegdo de vetores dos Casos 5a, bb , 5¢ e 5d.
Seo 1 2 3 4 5) 6
—

to/ 2 | Voo Vo Vi Vio V7o Vo
lont1 | Vo1 Va1 V43 V43 Vg5 Ves
the 1 | Vie V32 Via Vsi Vsa  Vig
to/ 2 | vor Vor Vor Vor Vor Vor

0 T/2 T 0 T‘/Z T

70 j211 16 & 16 121 10 70 121! 16 ! 16 211 70
SN e IR N L
o] i I S o ; B
gl BN 8 [ e ‘ -
o [ 1 ol [ o L
q, 31 {—ﬁ”‘ Lo q, . ! : 1
Sl Lo L] i e I
O S s I — e I — = |
T b b B N e S R =

b o — Lo b | Lo
Vrnze ::r—‘r”””””%ﬂﬂk ffffffffff ] Vv“” ;ﬁ ************ R P et
(a) Caso 5b (b) Caso 5d

Figura 5.11. Pulsos de comando das chaves e tensoes de fase vg; € modo comum v,y para os Casos
(a) 5b e (b) bd.

No aspecto aproveitamento da tensao do barramento C'C, o Caso 5a apresenta indice de

modula¢io maximo M = v/3/2, isto ¢, a amplitude méxima da tensio de fase ¢ E/2. Os Casos
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-200f —
. . . , . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12
t (ms) freq. (kHz)
(a) Caso 5b (b) Caso 5b

Figura 5.12. Resultados de Simulagao com reversao (Caso 5b): (a) tens Oes vgq , de fase vs1 e de
modo comum v, (b) espectros de freqiiéncia das respectivas tensoes.

500] | 400 ]
s | | 2 300 |
0 7200 b
a
>
> 100 b
-500 gﬁ&
L L L I I I L L L 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12
400 250 T T T T T
S 200 | o 200 7
‘l ” < 1s0 |
0 —
w @100 g
> 200f 1 ” 5 %E ]
~400 . . . | n | . . . 0 3
0 2 4 6 8 10 12 14 16 8 20 0 2 4 6 8 10 12
200
2001 g _
~ S 1s0p R
. 0 o 100F g
2 2
> > sof 4
-200F g
. . . . . . . . . 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12
t (ms) freq. (kHz)
(a) Caso 5¢ (b) Caso 5¢

Figura 5.13. Resultados de Simulagdo com reversao (Caso 5¢): (a) tens Oes vyq , de fase vy e de
modo comum v, (b) espectros de freqiiéncia das respectivas tensoes.
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5b, 5c e 5d aproveitam plenamente a tensao do barramento C'C), isto é, podem trabalhar com

indice de modula¢ao méaximo unitario (M = 1).
Caso 6

A seqiiéncia e os vetores selecionados para os Casos 6a, 6b e 6c estao relacionados na Tab.

5.12 e a diferencga basica entre eles é a forma como se distribuem os tempos de aplicagao dos
. o , ,

vetores grandes e pequenos. Assim, o modo de distribuir os tempos t5, 1, ton—1, t,1 € tans1

origina novos casos controlados pelo fator de ponderagao (Ky), definido por

ton—1 Lon+t1
Ky= 2l on K= 2

t/
2n—1 2n+1
2 tt2n71 2 t

(5.4)

2n+1
O Caso 6a resulta da distribuigao dos tempos de forma ponderada, isto é, Ky = M e permite
o aproveitamento pleno da tensao do barramento C'C. Os ajustes da freqiiéncia de chaveamento

sao indicados na Tab. 5.11.

Tabela 5.11. Ajustes na freqiiéncia de chaveamento Caso 6a.
M | ks (s/ rev.) ky (c/ rev.)
1 1,50 1,00
<1 0,75 1,00

Tabela 5.12. Selecao de vetores dos Casos 6a, 6b e 6c¢.
560 ‘L ‘ to /2n+1/2 tl?n—l/Z t2n71 tlgn_l/2 t/2n+1/2 t2n+1

1 V70 V36 Vo5 Vie V61 Vi2 Va1
2 V70 V36 V41 V32 Va3 Vi2 Va1
3 | vro V2 \Z% V32 V3 V34 Vi3
4 V70 V52 V63 V54 Vy5 V34 V43
b} V70 Vig V63 V54 Vys V56 V65
6 | vro Vi4 Va5 Vig Vo1 Vs6 V65

Caso 6b (Kq=1)

Este caso elimina os vetores pequenos e funciona como uma variacao do Caso Sc. Devido &
seqiiéncia de vetores adotada, diferente do Caso 5¢, nao ha necessidade de ajuste na freq. de

chaveamento (k; = 1).
Caso 6c (K4 =2/3)

Devido ao fator de ajuste ky = 0,75 este caso mostrou-se de baixa qualidade quanto ao



ESTRATEGIAS PWM COM REDUCAO DA TENSAO DE MODO COMUM 184

seu contetido harmonico e baixo aproveitamento do barramento CC. O indice de modulacao

méaximo, sem perder a linearidade, foi de 0,75 (M < 0,75).

Caso 7

v, =~N3/3v,+23E

>

vs]
>
w

d V43 V23 V41 V07

\ 4

N3/3v.72/3E

Ve

Figura 5.14. Diagrama vetorial: (a) plano dg com as subregides e equag Oes das retas e (b) todos
vetores selecionados para o Caso 7.

Como se observa na Fig. 5.14, cada setor de 60° ¢ subdividido em duas regioes triangulares
(A e B) e a seqiiéncia dos vetores selecionados é indicada na Tab. 5.13. Devido ao gram-
peamento da tensao, sem reversdo, o ajuste feito na freq. de chaveamento é ky = 3/2. Com
reversao, para indices de modulagao entre 1,0 e 0,8, o ajuste ¢ ky = 0,80 e a partir daf nao ¢é

necessario mais ajuste ( ky = 1,00).

Tabela 5.13. Sele¢ao de vetores do Caso 7.

I = tQ"T“I lon—1 ‘ %TH/ ‘ to ‘ %TH/ ton—1 t2"2+1l lont1
1 Vi2 Vie V36 Vo7 Vi2 Vie V36 Va1
2 Vi | V32 | V3 | Vo7 Vi2 V32 V3g Vo
3 V52 V32 V34 | Vor V52 V32 V34 Vy3
4 V52 V54 V34 Vor V52 V54 V34 V43
5 Vig V54 V56 Vo7 Vig V54 Vs6 Ves
6 Vig4 Vie V56 Vo7 Vig Vie V56 Ves
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5.4 ANALISE DOS RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS

5.4.1 Analise Harmoénica

Novamente, avaliou-se as estratégias através da WT HD das componentes de tensao dq e
de fase. A freqiiéncia média de chaveamento foi mantida em 5kHz. Assim, esses resultados
podem ser uteis para classificar e/ou selecionar a estratégia mais apropriada para um sistema
particular. Os resultados em termos de WT H D para os Caso 1, Caso 2, e Caso 3 sao mostrados

na Fig. 5.15.

—6— Caso 1b
—-o- Caso 2
—¥— Caso 4 ||

—6— Caso 1b

1
-o- Caso 2 1.2
—¥— Caso 4

THD dg
c o o o

N
NoU W o

THD fase
-

IS}
oo v ke«

. . . . . . . . 0 . . . . . . .
1 0.2 0.3 ,0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0.1 0.2 0.3 , 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Indice de modulagédo (M) Indice de modulagdo (M)

(a) Sem reversao (b) Pulso centrado

Figura 5.15. Curvas de WT HD das estratégias que reduzem a tensao de modo comum na média.

As curvas mostradas na Fig. 5.16, sao da WTHD das estratégias PW M que eliminam
instantaneamente a tensao de modo comum, i.e., os Casos 5, 6 e 7 que apresentaram mel-
hor desempenho dentro do conjunto de estratégias. Em destaque na Fig. 5.17, o Caso 5,
que apresenta uma caracteristica importante que ¢ anular naturalmente as tensoes vy, € vgy €
conseqiientemente a corrente de circulagao, entre os conjuntos trifasicos. Os Casos 5c e 5d,
sao considerados como modulagao descontinua e operam com uma freqiiéncia de chaveamento

instantanea ajustada em 7.5 kH z para manter a freqiiéncia média de chaveamento em 5kH 2.

Baseado nesses resultados é possivel afirmar que o Caso 5c¢, sem reversao, é o melhor padrao
PW M se a tensao de modo comum instantanea for a principal figura de mérito. Com pulso

centrado a melhor estratégia é obtida com a combinagao dos Casos 5b e 5c¢ de acordo com o



ESTRATEGIAS PWM COM REDUCAO DA TENSAO DE MODO COMUM 186

—e— Caso 5c RS —e— Caso 5c
-0~ Caso 6a 3r . -o- Caso 6a
3k —— Caso 7 o sl DR —v— Caso 7 ||
o'
T 2
o' i
° 2.5
[a) [l
jau 1
= - 7
0.5
0 . . . . . . . . 0 . . . . . . . .
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
4 T T 4 T T
—e— Caso 5c B —6— Caso 5c
-0~ Caso 6a =8 _ -0~ Caso 6a
3k —¥— Caso 7 3k S~ a. —¥— Caso 17
[0} [
« -
o ¥ B___E‘ g
sl - T i w
o~ o
a -0 _ _ A
= — - _ =
[E B-—p-g 3
1F ~ o -
. . . . . . . . i

oo

L L L
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

oo
-
o
]
o
w

L L
-1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Indice de modulagdo (M) ’ Indice de modulagao (M)
(a) Sem reversao (b) Pulso centrado

Figura 5.16. Curvas de WTHD das estratégias que eliminam a tensao de modo comum.
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Figura 5.17. Curvas de WT'HD das estratégias do (Caso 5) que eliminam a tensao de modo comum.
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Figura 5.18. Tensao de modo comum da MAH — 60° nula na média - Caso la (superior) e nula

instantanea - Caso 5c¢ (inferior).

—:{}I:E‘--Agllent Technologies

(a)

“W“ww

5 kHz 75kHz 10 kHz 12. 5kHzI5 kHz
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Figura 5.19. Analise espectral da corrente de fase: (a) Caso 5b e (b) Caso 5c.

valor do indice de modulacao. Esta anélise é feita considerando que ambas as varidveis, dq e

fase, necessitem apresentar baixo WT H D para indice de modulacao elevado.

5.4.2 Resultados Experimentais

Para mostrar o efeito das novas estratégias na redugao da tensao de modo comum, é ap-

resentado na Fig. 5.18, parte superior o Caso Ia-capitulo anterior que anula na média e na

parte inferior o Caso 5¢ que anula instantaneamente v,o. A analise espectral dos Casos 5b e

5c, para a corrente de fase, é mostrada na Fig. 5.19. Nota-se o efeito do ajuste da freqiiéncia

de chaveamento ao elevar a freqiiéncia instantanea do Caso 5c¢ para 7,5k H z. Esses resultados
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foram obtidos sem fazer a reversao do pulso de comando.

5.5 CONCLUSAO

Este capitulo, dedicou-se a proposicao e analise de diversas estratégias PW M, para a
MAH — 60°, com o objetivo principal de reduzir ou eliminar a tens@ao de modo comum. Com
isso, tenta-se minimizar os efeitos danosos da tensao de modo comum como a circulacao de
correntes parasitas pelos mancais e a geragao de EM . A opcao pela M AH —60°, deve-se a fa-
cilidade de implementacao de certas estratégias de forma escalar. Na forma vetorial, de acordo
com a solucao dada para a seqiiéncia dos vetores, deve-se cuidar do controle do plano xy sob
pena de introduzir harmoénicos nas correntes de fase. Mostrou-se também que a substituicao dos
vetores sempre degrada a qualidade dos sinais de fase e dq. Dentre as estratégias propostas os
casos 5b e be, dependendo do indice de modulagao, resolvem de modo mais eficiente o problema

da tensao de modo comum e as distor¢oes nas grandezas de fase e dg.



CAPITULO 6

NOVAS TOPOLOGIAS DE ACIONAMENTO DA MAH

6.1 INTRODUCAO

A reducao dos custos nos sistemas de conversao de energia sem comprometer a qualidade
da transferéncia de poténcia é um tema de grande interesse dentro da eletronica de poténcia.
Reduzir componentes do sistema de acionamento é sinénimo de reduzir custos. Sendo assim, o
estudo de topologias de conversao C'A/C'A com numero reduzido de componentes ¢ um tema

que vem sendo bastante explorado na literatura.

As topologias de conversao C'A/C' A de monofasico para trifasico sem a utiliza¢ao do indutor
de filtro (boost inductor filter) foi proposta inicialmente por Itoh e Fujita em (ITOH; FUJITA,
2000) e aprofundada em (BELLAR, 2001). Inspirado nesses trabalhos, este capitulo apresenta
quatro configuragoes de acionamento concebidas para substituir os indutores de filtro pelas in-
dutéancias da propria M AH alimentadas a partir de uma fonte trifasica. As quatro configuragoes
de acionamento C'A de trifasico para hexafasico sao ilustradas na Fig 6.1 (a) Configuracao I
com 12 chaves, (b) Configuragcao II com 10 chaves, (c) Configura¢iao 111 com 10 chaves e (d)
Configuracao IV com 8 chaves. Além dos enrolamentos da M AH substituirem parcial ou to-
talmente os indutores de filtro estas configuracoes utilizam menos dispositivos de poténcia que
a configuracao, dita convencional, mostrada na Fig. 4.1 e constituida de fonte C'A, retificador
(6 diodos) e inversor (12 chaves). Em rela¢ao ao acionamento trifasico CA/C' A convencional,
a configuragdo I usa o mesmo numero de chaves, i.e., 12 chaves (KOHLMEIER; NIERMEYER;
SCRODER, 1997). A configuragdo IV usa o mesmo ntmero de chaves que o conversor com

reduzido namero de chaves (8 chaves) apresentado em (KIM; LIPO, 1996).

A utilizacao de um conversor estatico no acionamento de uma méaquina de indugao trifésica,

189
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Figura 6.1. Sistemas de acionamento C'A hexafasico: (a) Configuracao I (12 chaves), (b) Configuragao
IT (10 chaves), (c) Configura ¢ao IIT (10 chaves), (d) Configuragao IV (8 chaves).

a partir de uma fonte de tensao trifasica, com implementagao do controle do fator de poténcia,
¢ uma estratégia de acionamento bastante utilizada e estudada (RASHID, 1999), bem como
sua realizacao com numero reduzido de dispositivos semicondutores que compoem o conversor
(BROECK; WYK, 1984), (JACOBINA, 2002), (BLAABJERG, 1997), (KIM; LIPO, 1997), (LEDEZMA;
MUNOZ-GARCIA; LIPO, 1998), (LEDEZMA, 2001), (CHOMAT; LIPO, 2003) e (KIEFERNDORF;
FS6RSTER; LIPO, 2004). As configuragoes de acionamento propostas operam com fluxo de potén-
cia bidirecional permitindo o controle de velocidade e fator de poténcia da fonte CA. A seguir
sao apresentados o principio de funcionamento e as estratégias de controle das configuragoes

propostas.

6.2 MODELO DO SISTEMA

O modelo complexo da méquina de seis fases (com o = Zrad), no referéncial estatérico (6, =
0) é o mesmo apresentado no capitulo 3. A unica diferenga reside na matriz de transformagao

(6.1) onde as componentes de seqiiéncia zero se comportam como se a MAH estivesse com
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neutro simples, i.e., nl = n2.

1 o0 1 0o V2 LN
Po-—| 2 2h L1 ive ivp AV (6.1
VB 3 VB —3 —3VB gvV2 52
-1 0 10 V2 L2
bova o e b v

As variaveis do estator dqryoh sao determinadas, das variaveis 135246, através da equagao de

transformacao dada por

Ws135246 = PsWsdquoh (6 2)

6.2.1 Configuracdo [

A configuracao ilustrada na Fig. 6.1(a), é formada por uma M AH — 60°, um conversor com

seis bragos (doze chaves de poténcia) e um banco de capacitores que compoe o barramento C'C'.

As tensoes de polo do conversor sao dadas por:

Vo = U+ e+ U0 = (2¢1 — 1) % (6.3)
vio = v+ eg + vg0 = (205 — 1) % (6.4)
Uzo = Ugz+eg+vg = (293 — 1) % (6.5)
Voo = Usg+ g2 +Ug0 = (26 — 1) % (6.6)
Vsg = Uiy + g3+ g0 = (2¢5 — 1) % (6.7)
Ugg = Uiy + €g3+ V0 = (2¢2 — 1) % (6.8)

onde ey (¢ =1 a 3) sdo as tensoes da fonte de alimentacao trifasica e vy é a tensdo entre o

neutro da fonte trifasica ‘¢’ e o ponto central do banco de capacitores 0.

A partir das equagoes anteriores (6.3)-(6.8), sdo obtidas as tensoes de fase

Vi = V10— €g1 — Ugo (6.9)
Uy = Uso — €g2 — Ugo (6.10)

Vs = Uso — €g3 — Ugo (6.11)
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Uy = V20 — €g3 = Ugo (6.12)
Vi = Vg0 — €g1 — Vgo (6.13)
UEG = Vgo — €42 — Ug0 (614)

6

Devido a conexao neutro simples, tem-se ) i,; =0 e de
i=1

. d
Vso = Tslso T Llso%Zso (615>

6
conclui-se que > v3; = 0. Logo, a tensao vy pode ser encontrada por
i=1

6 3
1 1
Vg0 = 6 Z’Ujo + § Z €gj (616)
i=1 i=1

3
Considere ainda que a tensao da rede trifasica é balanceada (i.e., Y ey = 0), a tensao vy é
Jj=1

finalmente determinada por
6

1
Vo = g > v (6.17)

j=1

A aplicagao da matriz de transformagao (6.1) as Eqs. (6.9)-(6.14), resulta nas tensoes dgxyh

dadas por
1 U3p  Uso . V2o U60>
= —=(vg— =2 0 N0 50 6.18
Vsd \/§<U10 5 2‘|‘2 U40+2 ( )
1
Veg = § (’030 — VUsg + V29 — U60> (619)
1 V30 Uso V20 U60>
v = —= - — = —— ] —-v3 6.20
! \/§<”10 > T3 g T )~ V3w (6.20)
1
Usy = § (Ugo — Usp — U2 -+ UG()) — 692 -+ 693 (621)
1
Vsh, = —= (V1o + V30 + Us0 — V20 — Va0 — Vep) (6.22)
V6

Visto que as variaveis zy dependem das tensoes da fonte ey, ego € €43, pode-se reescrever
as equagoes (6.20) e (6.21) de modo que a tensdao zy dependa somente das tensées de polo.
Tem-se entao

/

. d.
Vszy = Tslsay + Llsxyalswy + €sgay (623)

onde vi,, = v, + jvl, = (Ve + V3eg1) + j(vsy + 2640 + €1),

€sgzy = Esgz T J€sgy = \/gegl + j(2e42 + €41) (6.24)
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e j = v/—1. Desta maneira, os termos que dependem da tensao trifasica (xy) sdo incorporados

ao modelo do estator.

Considere que i3; (j = 1 a 6) s@o as correntes de fase da maquina e que iyqy; (j = 1 a 6 com
Gsy = Gsy = lsn = 0) € lgpy; (j =1a6 com i, = iy = lGsh = 0) sao parte da corrente de fase j
associadas as correntes dq e xy respectivamente. A partir da equagdo de transformagao (6.2),

a seguinte relacao pode ser obtida

lsj = lsdgj T Lszyss j=1a6. (6.25)
onde
i:dql = _i:dq4 - i:d/\/g (6-26)
ledgs = “lsags = (—lsq + \/§Zl‘q)/(2\/§) (6.27)
ledgs = —lsage = —(isg + \/§Zl‘q)/(2\/§) (6.28)
e
i:xyl = i:zyll = sz/\/g (6-29)
oy = Tays = (i, + V3i3,)/(2V/3) (6.30)
Gags = Tiaye = (i + V3i3,)/(2V3) (6.31)
Uma vez que ig + tsa = —lg1 € Us3 + i56 = —ig2, ¢ possivel escrever que
ig1 = 2ise/V3 € iga = —is/V3 4 igy (6.32)
ou
i = i gy = igp + 2 (6.33)

A partir das equagoes (6.23), (6.24), (6.33) e do modelo dindmico da M AH, um novo
diagrama da maquina, nas varidveis dq, xy e h pode ser definido. Os respectivos circuitos
equivalentes sao ilustrados na Fig. 6.2. Nota-se que os trés modelos sao desacoplados entre si
e somente o modelo zy é acoplado com as tensoes da fonte trifasica. Além disso, a variavel h

deve ser controlada para ser zero e a variavel o , como visto, é naturalmente nula, uma vez que

6
Z isj = O
j=1
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Na analise das eqs. (6.24) e (6.33), nota-se que as variaveis zy formam um sistema balan-
ceado ortogonal desde que a fonte trifasica seja balanceada (eg1, eg2 € e43). Entdo, em regime
permanente, a poténcia fornecida pela fonte trifasica é continua e idéntica a poténcia recebida

pela parte zy da maquina mais as perdas no circuito zy.

isdq ‘
Vedg (¢ Modelo dq
| da MAH

(@)

rs lls

isxy ish s lls
, -+ + +
Vsxy €os Vy ﬁU)

(b) (c)

Figura 6.2. Circuito equivalente das variaveis nos planos (a) dg, (b) xy e (c) eixo h.

6.2.2 Configuracdo 11

Esta configuragao é mostrada na Fig. 6.1(b) e para reduzir o numero de bragos a fase 2, da

MAH, é conectada ao ponto central dos capacitores.

As equagbes (6.3)-(6.8) sao validas exceto para a tensdo vgy que é nula (vy = 0). Da
mesma forma a tensao vy e as tensoes de fase sao dadas pelas expressoes (6.17) e (6.9)-(6.14),
respectivamente, com vy = 0. As tensoes dgryh também sao dadas pelas Egs. (6.18)-(6.22)

com vy = 0.

As relagoes (6.23), (6.24), (6.32) e (6.33) também sao validas para esta configuragao e
mantém-se os mesmos circuitos equivalentes dq, ry e h da Fig. 6.2. Como no caso anterior a
variavel h deve ser controlada para ser nula. Devido & conexao da fase 2 da M AH ao ponto
central dos capacitores hd uma corrente C'A, igual a iz /2, que atravessa os capacitores do

barramento CC.
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6.2.3 Configuracao 11/

Esta configuracado, Fig. 6.1(c), é obtida fazendo o brago 5 ser compartilhado entre as fases 2
ebda MAH. As equagoes (6.3)-(6.8) continuam validas fazendo vey = vs9. Da mesma forma a
tensao v, e as tensoes de fase sao dadas pelas expressoes (6.17) e (6.9)-(6.14), respectivamente,

com vy = Us9. As tensoes dgryh também sao dadas pelas Eqs. (6.18)-(6.22) com vy = vsp.

Como v9y = s, facilmente vé-se que vy = v45. Entao, diferentemente das duas configuracoes
anteriores, faz-se necessario aplicar uma tensao v, nao nula. Sejam vUsgge € Usdgs (Vszy2 € Usays)
a parte de vy e vy associada unicamente as tensoes dq (zy) e vgo € vgs as parcelas de
Usy € Vg5 associadas unicamente a tensao de eixo h. Como Vg5 = VUsags + Vsays + Vshs; Vs =
Vsdg2 + Vsay2 + Vsho = —Usdgs + Uszys — Ushs € Us2 = Usp, entao VUsh = (Usd + \/gvsq)/\/g- Nota-se

ainda que vsy = Vg5 = Vsgys = Uszy2-

Da mesma forma as relagoes (6.23) e (6.24) podem ser obtidas para este caso. Porém, existe

a componente iz, que deve ser levada em considera¢ao. Assim (6.25), torna-se
isj = isdqj + isxyj + ishj; ] =1laé. (634)

onde i4,; ¢ dada pela transformacao de variaveis (6.2) com iyq = i5g = sy = sy = 0.

As relagoes (6.32) e (6.33) sao validas e assim os diagramas esquematicos de dq, ry e h
continuam os mesmos da Fig. 6.2. Como a variavel h nao é nula, entao a poténcia monofasica
h sera fornecida pelos capacitores do barramento C'C' porque na fonte trifasica as poténcias dq

e xy sao continuas.

6.2.4 Configuracdo IV

Nesta configuragao, Fig. 6.1(d), as fases 2 e 5 da M AH sao conectadas ao ponto central

dos capacitores e resulta numa estrutura com apenas quatro bracos.

As equagoes (6.3)-(6.8) sao validas exceto para a tensao vqg € v5p que sao nulas (vgg = v59 =

0). Da mesma forma a tensdo v, e as tensoes de fase sdo dadas pelas expressoes (6.17) e
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(6.9)-(6.14), respectivamente, com v9g = vs9 = 0. As tensdes dgryh também sao dadas pelas

equagoes (6.18)-(6.22) com vy = v59 = 0.

Como na configuracao anterior, faz-se necessario aplicar uma tensao vy, nao nula e dada
por vg, = (vgg+ \/gvsq). Além disso, sendo a parte de v e vg5 associada unicamente as tensoes
dq (ry) e vspa € Vg5 as parcelas de vgy e vgs associadas unicamente a tensao de eixo h, tém-se
entao Vs5 = VUsdgs + Vszys + VUshs; Vs2 = Vsdq2 + Vsy2 + Vsh2 = —VUsdgs + Vsgys — Ushs € Usa = Uss,

conseqiientemente vy, = (vgq + \/gvsq) /v/2. Nota-se ainda que vy = vy5 = Uszys = Usay2-

As relagoes (6.23), (6.24), (6.32) e (6.33) também sdo validas para esta configuracdo bem
como os modelos dq, xy e h da Fig. 6.2. Devido a poténcia monoféasica h e a corrente 74 + 75,

uma corrente C'A atravessa os capacitores do barramento C'C.

6.3 ESTRATEGIA DE CONTROLE

O controle de conjugado eletromagnético da méquina, que também inclui o controle de
fluxo, define as correntes dq que devem ser impostas & maquina (como controle orientado pelo
campo) ou as tensoes dq (como o controle Volts/Hertz). O controle do fator de poténcia é
geralmente alcangado pelo controle das correntes da fonte trifasica, mas ¢ também possivel

corrigi-lo diretamente pela tensao de entrada do conversor sem nenhuma malha de corrente.

6.3.1 Configuracdes [ e /]

Nas configuracoes I e I1, desde que os modelos dg e zy e suas respectivas correntes sao
independentes, as mesmas podem ser controladas pelas tensoes dq e xy. As correntes xy de
referéncia sdo definidas pelas correntes iy, e i}, segundo a equagdo (6.33). A corrente i3 ¢
controlada indiretamente, desde que g3 = —(i,1 + i42). Na Fig. 6.3(a) é ilustrado o diagrama
de blocos do controle baseado nas variaveis dg — xy — h. A tens@o do capacitor v. (tensao
do barramento C'C') é ajustada através do controlador R, (controlador PI simples). Este

controlador define a amplitude das correntes na fonte trifasica I;. Para se obter o fator de
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poténcia proximo da unidade, as correntes iy, i,y € iy; devem ser sincronizadas com as tensoes
da fonte ey, eg2 € €43 (€4123). Isto é feito por intermédio do bloco denominado SIN (que detecta
a passagem da tensdo pelo zero). Os blocos Ry, Riq, € Rin (controladores PI dupla seqiiéncia)

tem a fungao de controlar as correntes xy, dq e h respectivamente.

O diagrama da Fig 6.3(a), pode ser diretamente adaptado quando o controle de conjugado e
o de fator de poténcia nao utilizar a malha de corrente. Nesta condicao a saida do controlador
de conjugado sao as tensoes vy, e vy, e o controle da tensao do barramento C'C' vai definir as

tensoes v

sxT?

v, e vy, =0 (os controladores R;4,, Rizy € Ry, sdo eliminados).

i - Y
SIN Eq. (6.2«
Ve ; €g]23 f MAH
— sxy q,
vk +i* I wIE5| 3k yE
c g g 2 |"SXY
RO R %)
A & Q| S
N s1-6 =~
Tl Q| R
~ S = =
G | Controle ; e %» O
P de Conj. %
igh . * _ 0 ﬁv*o
i$h=0+Y Ven | %© £
' Rip

€g]23 ¢ )
VC S[N MAH
* G
vE L Y- Ig ¥ Igpp |=
_’RC —#—» $ o
3 2
= S
[ * i 1% =
% [ SO S
CE, Controle qu> ) sdq7-é> i) )
de Conyj. el
I$oh = 0¢$i§xy =0

(b)

Figura 6.3. Diagrama de bloco do controle da M AH: a) baseado nas correntes dg b) baseado nas
correntes de fase.
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6.3.2 Configuracoes [/] e IV

Nas configuragoes 111 e IV, os controles dq e xy sao idénticos. Porém, a tensao v, =
(vsq + \/gvsq) / V2 é imposta sem utilizar o controlador R;,. Defini¢ées similares como as dadas

para as configuracoes I e I1 sao mantidas.

A Fig. 6.3(b), ilustra o diagrama de blocos para o controle baseado nas correntes de fase.

O bloco R; implementa o controle da corrente de fase.

6.4 CONTROLE PWM

Se as tensoes de fase desejadas na méaquina sao v}; (i = 1 a 6) e dadas as tensoes na fonte

trifasica eg1, €42 € €43, entdo de (6.3)-(6.8) as tensoes de polo de referéncia serao dadas por

Vig = Uy teg + Uy (6.35)
Vg = Uyt g+ U (6.36)
Uzp = Vgt egat vy (6.37)
Vgp = Vst g2+ vy (6.38)
vsg = Vst gz + vy (6.39)
N e e (6.40)

A menos que a tensdo vy, seja especificada as equagoes acima nao podem ser resolvidas.

6.4.1 Configuracdes [ e I1]

Para as configuragoes I e I11, a tensao vy, pode ser calculada como fungao do fator de

distribuicao u, visto no capitulo 4, desta forma:
* 1 * *
Vgo = B 5 K — (1= p)vy — oy, (6.41)
onde E = v, é a tens@o do barramento CC, v}, = max{v} e v}, = min {v} com

[k * * * * *
v ={v +egr, Vi +egr, Vgt eg2, Uig + €ga, Uip +eg3 € Ui+ eg3)
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para a configuracao I e
v ={vl, + eg1, Uiy + €g1, Uiy + €92, Vig + €42, € Vg + €43}

para a configuragao I11.

Uma vez que vy, — vy, < E, a tensao do barramento C'C|, necesséria para a configuragao I,

deve satisfazer as duas restricoes a seguir

3E, + V3V,
E > 2V /V3se Vy > ;_—\/gy (6.42)
E m
E > (2Vy +V3E, + V) se Vg, < 3Eq + V/3Vay (6.43)

2 -3

onde Vy, e E, sao as amplitudes da tensao dq e de fase da fonte trifasica, respectivamente; V7,
é a amplitude de uma pequena tensao associada a queda de tensao devido & corrente da fonte

trifasica que atravessa a impedancia do circuito xy.

Para a configuracao /11, a tensao do barramento C'C' deve satisfazer as seguintes condigoes:

V3E, +V,
E > 2V se Vg > 2_9—\/3‘” (6.44)
3E, + V34,
E > (V3Viy+V3E, + V) se Vi, < 3Eq + V30 (6.45)

2 -3
Nota-se que a tensao do barramento C'C, necesséria para a configuracao I11, é maior que para

a configuracao 1.

A partir das expressoes (6.35)-(6.40) e (6.41) as larguras de pulso podem ser determinadas
pela expressao (6.46).

1 -
riz(—+&)T, i=1la6 (6.46)
onde 7; ¢ a largura de pulso e T" é o periodo de amostragem.

As larguras de pulso para a configuragdo I11, sdo também calculadas por (6.46) com as

adaptagoes exigidas nas tensoes de polo.
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6.4.2 Configuracdes I/ e IV

Para as configuragoes I e IV, vy, ¢ dada por

* —_—

Vo = —Usy — €43 (6.47)

Uma vez que vjo < E/2 (j =1 a 6), a tensdo do barramento C'C' para a configuragao I deve

satisfazer as duas restrigoes seguintes:

E > 4Vg/V3se Vg > ?E‘;t—‘\//_iv” (6.48)
E > 2(Viy +V3E, + Vi) se Vi, < ?’Eg;—‘/\/ggv” (6.49)
Neste caso a tensao do barramento C'C' é o dobro do valor da configuragao 1.
Para a configuragao IV, a tensao do barramento C'C' deve satisfazer a relagao
E > 2(Vyy + V3E, + Vi) (6.50)

Neste caso a tensao do barramento C'C' também ¢é o dobro do valor da configuragao I.

A largura de pulso para configuragao I1 e IV sao também calculadas de (6.46) com as

adaptacoes exigidas nas tensoes de polo.

6.5 RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS

A simulagao digital dos sistemas propostos foi realizada em um programa implementado
em linguagem C'. Os resultados foram obtidos com controle de corrente no lado da fonte
trifasica (controle do fator de poténcia) e volts — hertz no lado da maquina. A freqiiéncia da
fonte trifasica foi f, = 60 Hz, da M AH (fundamental em dgq) de f; = 50 Hz, freqiiéncia de

chaveamento de 10kHz e C' = 1000 pF'.

Nos gréficos 6.4, 6.5, 6.6 e 6.7 sao apresentados os resultados de simulacao para as config-
uracoes [, I1, 111 e IV, respectivamente. As trés partes dessas figuras sdo: (a) a tensao (eq)

e corrente da fonte trifasica (iy1), (b) as correntes dg da M AH e (c) a corrente da fase 1 da
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MAH. Como esperado, a corrente de fase da M AH apresenta distorcoes devido & presenca da
corrente da fonte trifasica, mas as correntes dg resultantes sao balanceadas. As oscilagoes nas
correntes da fonte trifasica sao mais importantes nas configuragoes 11 e I'V porque a tensao do
barramento C'C' é maior nessas configuragoes. Estas correntes sao maiores nas configuragoes

111 e I'V porque a tensao homopolar vy, nao é nula.

Os resultados experimentais mostrados nas Figs 6.8 e 6.9 sao da M AH operando com f, = 17
Hz e f, = 60 Hz, na Configuragdo /. Em 6.8(a) a tensdo e, e a corrente iy; demonstram a
corregao do fator de poténcia. Em 6.8(b), (c) e (d) as correntes de fase i4, is3 € i distorcidas
demonstram o fluxo bidirecional de poténcia e o cuidado que se deve ter com as perdas do
enrolamento do estator. Em 6.9(a) e (b) as correntes iy, is, € a tensdo v. demonstram a

eficiéncia do controle de conjugado e da tensao do barramento C'C'.

fsa i A
L ! L st A
Lob b 297 L e .

e, (V), 50  (A)
, ot
S - RN R N

0.15 0.2 0 0.05

Figura 6.4. Resultados de simulacao para configuracao I: (a) vg1 € 50ig1, (b) isq € isq (C) @s1.

g g
L | wISY(A)

e, (V). 50i , (A)
' f
S S R S S N N S

Figura 6.5. Resultados de simulagao para configuracao I1: (a) vg1 € 50ig1, (b) isq € isq (C) is1.



NOVAS TOPOLOGIAS DE ACIONAMENTO DA MAH 202

e, (V), 500 (A)
. %ot
‘ ‘ ,’sd"sq(A)
T S S S P

015 0.2 o 005

fsa +isq A

L )
R R - A S R R

0.1 0.15 0.2 o 005
t(s)

(a) (b) (c)

Figura 6.7. Resultados de simulacao para configuracao IV: (a) vg1 € 50ig1, (b) i5q € isq (C) @51

6.6 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentadas quatro estruturas de acionamento C'A/C'A com reduzido
namero de chaves para a MAH — 60°. As estruturas implementam as func¢oes de retificador
controlado e de inversor em que se aproveita os enrolamentos da M AH como indutores de filtro
na entrada. Além disso, é implementado o controle de fator de poténcia da entrada a partir
das variaveis de seqiiéncia zero (zy e h). Estas variaveis sao definidas em fungao das correntes

desejadas na fonte trifasica que por sua vez sao escolhidas em funcao do fator de poténcia.

A uniao da M AH —60° com a topologia tipo boost, mostrou-se bastante adequada gragas ao
desacoplamento entre as variaveis dq e xy e ao acoplamento entre ry com as tensoes da fonte
trifasica. Além da vantagem adicional da simples reconfiguracdo de uma maquina trifasica
convencional como MAH — 60° resultar numa indutancia no circuito xy razoavel (e.g., nos
enrolamentos tipo polo consequente). Todas estas caracteristicas facilitaram a implementagao

dos controles de conjugado eletromagnético e fator de poténcia.

As topologias foram apresentadas juntamente com seu principio de operacao e restri¢oes
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Figura 6.8. Resultados experimentais para a Configuragao I: (a) vy e 20i41, (b) is1, (¢) is3, (d) @s5.
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Figura 6.9. Resultados experimentais para a Configuracdo I: (a) isq € isq € (b) ve.

do barramento C'C'. Constatou-se, nas configuragao 11 e I'V, uma pequena poténcia C'A ser
requerida pelas componentes de seqiiéncia zero causando oscilagao do barramento C'C' (nas
configuragoes I e 11 esta oscilagdo nao existe uma vez que a poténcia consumida por h é nula).
Os resultados experimentais e de simulagao demonstraram a funcionalidade das configuragoes
propostas, mas somente as configuracoes I e I sao realmente vidveis devido aos problemas

citados anteriormente.



CAPITULO 7

MODELAGEM E DIAGNOSTICO DE FALHAS NA MAH

7.1 INTRODUCAO

O objetivo deste capitulo é o de propor um modelo que represente as falhas entre espiras
nos enrolamentos das bobinas do estator e a ruptura de barras no rotor da maquina assincrona
hexafasica. Da analise do modelo e das caracteristicas particulares da M AH, sao propostas

novas técnicas de monitoramento, diagnostico e identificacao das falhas.

A deteccao no estéagio inicial de quaisquer anormalidades no motor pode evitar custos adi-
cionais em manutengao, a parada subita do processo e, em algumas instalacoes risco de morte
(instalagbes nucleares, refinarias, etc). Apesar da falha ser localizada seu poder destrutivo evolui
rapidamente devido ao aquecimento excessivo gerado pela corrente de curto-circuito. Portanto,
¢é fundamental que as falhas, embora incipientes, sejam detectadas e que a manutengao preven-
tiva seja realizada e evite que a mesma se alastre. De acordo com o estudo apresentado em

(THOMSON; FENGER, 2001) as falhas na méquina assincrona incidem tipicamente:

No estator: 38%

No rotor: 10%

e Nos mancais: 40%

Outros: 12%

Nota-se que as falhas relacionadas ao estator e rotor redundam em aproximadamente 50 %
das causas de defeito que podem ocorrer numa maquina elétrica. De modo geral, tais falhas sao

causadas por estresse do tipo: térmico (sobrecarga), mecéanico (vibragao), elétrico (isolamento)

205
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e devido as condigbes ambientais (ambiente agressivo) que atacam o sistema de isolagdo. No
estator os problemas sao classificados como segue: 1) curto-circuito entre espiras; 2) curto-
circuito entre duas bobinas de mesma fase; 3) curto-circuito entre fases; 4) curto-circuito fase
terra; 5) abertura de uma fase. Muitos especialistas acreditam que muitas falhas fase-terra ou
fase-fase comegaram com a falha entre espiras nao detectada que aumentou e evoluiu para uma
falha mais grave (THOMSON; MORRISON, 2002). A Fig. 7.1, ilustra os principais tipos de falhas

que ocorrem no estator.

O principal fator de envelhecimento é o aquecimento anormal dos enrolamentos associado
com a vibragao mecénica mesmo em regime nominal. De fato, nas maquinas funcionando em
ambiente hostil, poeira e umidade vao se depositar: nas maquinas fechadas entre as aletas
exteriores (dificultando a transmissao de calor), e nas maquinas abertas na cabega das bobinas,
havendo assim o ressecamento do material isolante que associado ao desgaste originado pela
vibracao (desprendimento do material) resulta no enfraquecimento da isolagao elétrica e o curto-
circuito dos condutores. O curto-circuito entre espiras, Fig. 7.1(a), é portanto a falha mais

nociva e mais freqiiente encontrada nos enrolamentos do estator.

As falhas tipicas que ocorrem no rotor de uma maéaquina assincrona sao devido basicamente
aos defeitos de fabricacao ou aos defeitos de utilizagao. A Fig. 7.3(a) ilustra as principais falhas
que ocorrem no rotor. As falhas principais sdo: 1) uma ruptura parcial ou total de uma barra
no rotor geralmente devido ao aquecimento excessivo ou as solicitagoes mecanicas; 2) aumento
do aquecimento localizado devido a presenca de bolhas de ar nas ranhuras rotéricas durante o
processo de fabricacao; 3) quebra da solda junto as liga¢oes nos anéis de curto-circuito devido
as elevadas correntes; 3) excentricidades pronunciadas; 4) desalinhamento excessivo entre o
motor e a carga que aumenta o nivel de vibracao e de oscilagao de conjugado e 5) degradacao

prematura dos mancais principalmente os que utilizam rolamentos.

A utilizacao de um modelo simples e relativamente preciso ajuda na analise e no diagnos-
tico da falha. Os modelos mais precisos, geralmente envolvem as componentes harmonicas
espacias do estator, as assimetrias do rotor, a representacao da gaiola do rotor por multicir-

cuitos acoplados magneticamente e um custo computacional elevado. Assim, é apresentado
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um modelo simples e relativamente preciso da MAH que considera a circulacao da corrente de
curto-circuito entre espiras e seus efeitos. Os pardmetros do modelo exigidos sao facilmente
determinados por ensaio e nao se necessita de dados do projeto. A andlise de assinatura de
corrente dos resultados de simulacao e experimentais sao utilizados para validar a precisao do

modelo na representacao desses tipos de falhas.

A seguir é apresentada uma breve revisao dos métodos de monitoramento dos acionamen-
tos elétricos, particularmente a analise espectral, que da uma visao rapida dos métodos de

diagnostico existentes.

is]

-—»—Wmm—.

Iscc
(a) curto-circuito entre espiras

ig] UL LIT
0000000000000 0
(b) corrente de circulagdo igqjy

iS]

V0000000000000

(c) curto-circuito entre dois grupos
de mesma fase

sl
T —e
(d) abertura de fase

Figura 7.1. Tipos de falhas que ocorrem no estator.

7.2 METODOS DE MONITORAMENTO DAS MAQUINAS ASSINCRONAS

O principio dos métodos de analise de sinal é baseado na existéncia de freqiiéncias carac-
teristicas de funcionamento normal e do comportamento defeituoso. No primeiro passo, é feita a
modelagem dos sinais caracterizando e determinando seu contetido espectral (HENAO; DEMIAN;

CAPOLINO, 2003). O aparecimento da falha é a origem de numerosos fenémenos tais como:
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ruido, aquecimento, vibragoes, etc. Esses sintomas se refletem nas caracteristicas temporais e

frequenicas das grandezas mecanicas e elétricas.

A analise espectral é utilizada a bastante tempo na detecgao de falhas nas maquinas elétricas,
essencialmente na quebra de barras do rotor, na degradacao dos rolamentos, nas excentricidades
e no curto-circuito dos enrolamentos. Em méquinas de baixa tensao, os métodos usuais de de-
teccao de curto-circuito entre espiras no estator, “on-line” sao baseados na anélise espectral
(THOMSON; MORRISON, 2002): dos fluxos de dispersao axiais (HENAO; DEMIAN; CAPOLINO,
2003), da corrente do estator (valor de linha) ou componentes dg, da poténcia instantanea, do
conjugado eletromagnético e da vibragdo mecanica (ABOUBOU, 2004). Também, a anéalise es-
pectral da tens@o de seqiiéncia zero que foi utilizada, por Cash em 1998 em (CASH; HABETLER;
KLIMAN, 1998), na detecgao de curto-circuito entre espiras no estator de uma maquina as-
sincrona trifasica e por Didier em (DIDIER; RAZIK; A.REZZOUG, 2003), na detecgao de barras
quebradas no rotor. No tltimo artigo, mostrou-se que a analise pela tensao tornou mais clara
a identificacao da falha. Portanto, o monitoramento por analise espectral consite em efetuar
a transformada de Fourier das grandezas afetadas pela falha (elétricas e/ou mecanicas), e em

visualizar as freqiiéncias parasitas construindo a assinatura de uma falha na maquina.

Outras formas de diagnostico encontradas na literatura sao: a anélise grafica da forma do ve-
tor de Park (is4,) (CARDOSO; CRUZ; FONSECA, 1999), a detecgao pelas variagoes da impedancia
de seqiiéncia negativa (MELERO, 2003). A demodulagao sincrona que consiste em extrair o valor
da componente frequencial associada a falha e cuja freqiiéncia é designada por f;. O processo
consiste em multiplicar o sinal modulado por um sinal auxiliar de mesma freqiiéncia que o sinal
pesquisado. A utilizacao de um filtro passa baixa permite isolar a componente continua de

cada sinal. A componente de saida corresponde a amplitude da freqiiéncia monitorada.

Outro método bastante utilizado é a estimagao paramétrica para diagnostico. Esta metodolo-
gia baseia-se, essencialmente, sobre a hipétese que uma falha traduz-se por uma variacao do
estado paramétrico do processo. Além disso, quando o interesse é a realidade fisica do sistema,
como o monitoramento do processo por estimacgao paramétrica, os modelos de representacao

continua sao preferiveis aos modelos discretos. Disso resulta duas categorias de algoritmos uti-



MODELAGEM E DIAGNOSTICO DE FALHAS NA M AH 209

lizados segundo a natureza dos residuos: residuo em erro de equagao e residuo em erro de saida.
Esses algoritmos aplicam-se em sistemas onde se pode exprimir a saida linearmente em relacao
aos parametros. Essa particularidade (linearidade), permite assim utilizar o método dos min-
imos quadrados quando o interesse for o de fornecer uma expressao analitica dos parametros
estimados (MOREAU; KAHOUL; LOUIS, 2004). Nota-se que a eficiéncia desse método esta ligado

a escolha do modelo (BACHIR, 2006).

As dificuldades inerentes dos processos seja de implementacao pratica, de custo, de sensibi-
lidade, rapidez ou de indicar o nivel de gravidade da falha vai depender da grandeza escolhida,

da quantidade de sensores necessarios, do tipo de falha e da metodologia empregada.

A MAH, devido as particularidades dos enrolamentos, permite ampliar e facilitar a apli-
cagao dos métodos citados acima. A partir da aplicacao de uma transformacao de coordenadas
sobre as variaveis naturais (e.g.,X135246 = Xdgayho) de forma a se obter trés sistemas mutuamente
ortogonais (SILVA, 2006). A aplicagdo da metodologia adequada em cada subsistema gerado:
dq (relativo & parte ativa - igq,), 2y (relativo a circulacdo de componentes harmonicas entre
os dois conjuntos de enrolamentos trifasicos do estator - is,,) € 0 oh (relativo as componentes
homopolares - i) permite uma identificagao nao invasiva, rapida e eficiente da falha. Princi-
palmente as falhas relativos ao estator. Assim, quatro técnicas sao propostas para deteccao de
falha no estator, sdo elas: a analise espectral das correntes do subsistema zy (is,), a anélise
grafica da forma do vetor de corrente i, a analise espectral da tensao entre os neutros do

estator (v,1,2) € a estimagao parametrica pelo subsistema zy.

7.2.1 Analise Espectral das Grandezas do Estator

Normalmente, nao existe uma méaquina perfeitamente simétrica. As tolerancias construtivas,
as propriedades anisotropicas dos materiais, entre outros motivos acarretam tanto no estator
como no rotor, assimetrias naturais seja no circuito elétrico e/ou na parte mecéanica (excentrici-
dades). Assim, em condi¢do normal, sem qualquer falha, é normal a presenga de componentes

harmonicas parasitas nas correntes de fase. Por exemplo, a ocorréncia de um curto-circuito en-
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tre espiras, de modo geral, ¢ acompanhado de oscilagoes de conjugado e vibragoes, sinénimo da
presenca de novas componentes no conjugado eletromagnético e por conseguinte nas correntes

do estator. Isso resulta em mais assimetrias e aumento da amplitude das freqiiéncias associadas

& falha.

Especificamente, o curto-circuito entre espiras é a origem de um novo enrolamento monofasico
no estator percorrido por uma corrente elevada. Evidentemente, isso acarreta modificagdoes no
circuito elétrico e Conseqiientemente no fluxo resultante no entreferro da maquina. Mesmo
uma falha incipiente, embora tenha pouca influéncia na velocidade, tera efeito apreciavel na
distribuicao do fluxo no entreferro. Gragas ao efeito cumulativo que diminui a for¢ca magne-
tomotriz (fmm) na vizinhanga da falha: primeiramente com a redugdo do nimero de espiras
do enrolamento e depois com a corrente de curto-circuito criando uma fmm,.. que se opoe a
fmm de fase. Esse campo magnético adicional é pulsante, com dois poélos, nas freqiiéncias
+fs (onde f; é freqiiéncia da fundamental e —f; é a componente de seqiiéncia negativa) (FIL-
IPPETTI; FRANCESCHINT; TASSONI, 1992). A repercussao dessas componentes originam novas

freqiiéncias harmonicas kf, (K = 1,2,3...) nas correntes absorvidas pela méaquina.

De forma mais precisa, Thomson e Fenger, em (THOMSON; FENGER, 2001), demonstraram

que a expressao dada por
n
fscc: [hiﬁ(l_s)]fs (71)

identifica as componentes harmonicas induzidas pela onda de fluxo resultante na corrente do
estator. Com h = 1,3, 5, ...(componentes harmoénicas associadas a fonte de alimentagdo), P =
numero de pares de polos, n € N*; e s = escorregamento. No entanto, a identificacao da falha
pelas bandas laterais em torno das componentes harmonicas vai depender do nivel de carga (s)
e de uma resolucao maior em freqiiéncia. Conseqiientemente, um tempo maior de aquisicao e

processamento seré exigido.
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7.2.2 Analise Espectral das Grandezas do Rotor

De acordo com Filippetti em (FILIPPETTI, 1998), a quebra de uma barra ou de uma porgao
do anel do rotor provoca o desequilibrio das correntes do rotor e faz aparecer uma ligeira
modulacao de amplitude de freqiiéncia 2s f, sobre a corrente do estator. Na verdade, a ruptura
de uma barra rotorica cria, no entreferro da maquina um campo girante inverso de freqiiéncia
sfs. A interagao desse campo girante com a velocidade rotérica cria uma componente de
freqiiéncia adicional (1 —2s)fs no espectro da corrente do estator. A presenga dessa modulagao
na corrente do estator induz uma oscilacao de conjugado eletromagnético de freqiiéncia 2sf,
que por sua vez, com a oscilagdo de velocidade, induz uma nova componente (1 + 2s) f; na

corrente estatorica ( fsbq). O processo propaga-se e tem-se entao

fovg = (1 £ 2ks) f (7.2)

com k = 1,2,3,... Do exposto, a andlise espectral da velocidade do rotor e de conjugado

eletromagnético deixam aparecer as componentes suplementares situadas nas freqiiéncias 2sf,,

4sfs....

7.3 MODELO DA MAH PARA FALHAS NO ESTATOR

O diagrama esquematico apresentado na Fig. 7.2, mostra a distribuicao dos enrolamentos
estatoricos, a falha na fase s1, a malha de curto-circuito (is.) com a resisténcia de falta (Ry)
e os enrolamentos do rotor com uma assimetria elétrica na fase r1. Para se obter o modelo da
MAH com falha no estator foi adotada a metodologia desenvolvida por Habetler em (TALLAM;
HABETLER, 2002), para a maquina trifasica. Todavia, adotou-se, algumas modificagdes em

relacao a definigao das indutancias com falha.

A ocorréncia de um curto-circuito entre espiras, no seio da fase estatorica sl, é considerado
como uma nova malha e os circuitos equivalentes das fases estatéricas sao modificados. A
fase — 1 com N, espiras efetivas, onde se desenvolve a falha, fica dividida em duas partes

/ . . . , .
sl e scc. A parte ng. que representa as espiras em curto-circuito, é considerada acoplada
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magneticamente com o restante das fases estatoricas e rotoricas.

O namero de espiras efetivas da fase — 1 é reduzido (N, = Ny — nge) € o fator p, =
e representa a fragao de espiras em curto-circuito e obviamente esté associado ao nivel de
S

degradagao do enrolamento. Sendo r, e L;s a resisténcia e induténcia de dispersao estatéricas

antes da falha, as modificagoes impostas pela falha resultam em novos parametros elétricos:

Ns — Nsce
Ts1 = (T)Ts = (1= py)rs (7.3)
Lisi = (1—p?)Ly (7.4)

Também, a resisténcia elétrica e a indutancia de dispersao da nova malha ficam definidas por:

_ _ _ 2
Tsce =Ts —Ts1 = HUgTs € Llscc - ,U/SLls-

S0 ) ) 6J 69 69

La ) lg Ly Ls Lss
scc
+
R,
VJ 1 VSJ VSJ Vss[ VsJ
Vi
nl vnan
g | sI=nlsls3,s5

sl =n2,s2,54,s6

Figura 7.2. Representacao esquemética da M AH com falha na fase sl do estator e assimetrias no
circuito trifésico do rotor.

Assim, o modelo matemético com sete malhas no estator e trés no rotor (inicialmente o

rotor é considerado simétrico) é representado de forma matricial pelas equagoes (7.5) e (7.6):

(X))
/ — R/ e/ S .
VS S]'S + dt (7 5)
. dA)
r p— = Rr r .
v 0 i+ = (7.6)
AL = L +L.i, (7.7)

A = L4, +L,i (7.8)



MODELAGEM E DIAGNOSTICO DE FALHAS NA MAH 213
onde:
Vls = [ Ugl Usce Us3 Uss Usa Usa Usp }T
ils = [isl (isl - Z-scc) isS Z'55 is2 is4 is6]T
. .. T
1, = [ 1 U2 1p3 ]
A; - [ )\;1 )\scc >\33 >\s5 >\32 >\s4 >\s6 }T
)‘7" = [ >\r1 )\r2 )\7’3 }T
As matrizes de resisténcia e indutancia sao dadas por
R, = rydiag[(1 —pg) p, 11111] (7.9)
R, = r,diag[1 1 1] (7.10)
[ pios 1) pp, =B B pa pe ps
Ms(l - :us) /,63(0'3 + 1) _% _% HsC1 HsC2 HsC3
—% —% Os+ 1 —% C3 C1 Co
Ll =L _ (I—QMS) — L —% os+1 Co 3 C1
PsC1 fsC1 cs ¢ os+1 -1 -1
PsC2 HsC2 €1 3 -3 os+1 —3
PsC3 [LsC3 Co c1 —% —% os+ 1 |
com: p, =1—p,, ¢1 = cosa, ¢ = cos(a+ &), ¢3 = cos(a — &), 0, = % e o, = LL_,l,;
— 2 4 -
Py COS I, ps cos(0, + ?ﬂ) ps cos(d, + Eﬂ)
2
t, cos(d,) g cos(0, + ?ﬂ) py cos(d, + %)
4 2
cos(0, + ?ﬂ) cos d, cos(d, + %)
2 4
L, = M, cos(0, + ?ﬂ) cos(éT +9,) cos(0,.)
2 4
cos(d, — a) cos(% —a+4,) cos(?7T —a+46,)
4 2
COS(% —a+46,) cos(d, — a) COS(?’/T —a+46,)
2 4
COS(% —a+06,) cos(% —a+0,) cos(d, — )

or+1 —% —%

_ 1 1

er _Lmr _? UT'}I]- )
-3 T3 ortl
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7.3.1 Reescrevendo as Equacdes do Modelo

214

. . . !
Considerando que fluxo se conserva, a soma dos fluxos parciais \,; e A, resulta no fluxo

total da fase com defeito, i.e., Ay

= Ay + Asce-

Também, para a M AH operando com os dois centros de estrela isolados, sao vélidas as

relagoes: ig + 153 +ig5 = 0 € 1450 + 154 + 156 = 0. Reescrevendo as equacoes de tensao e de fluxo

(7.5)-(7.6), e rearranjando os termos, tem-se:

Vs
As
Vi
Ar

vSCC

ASCC

onde:

d
Rsis + %(As) + MSDliscc

Lssis + Lsrir + DOisl + ﬂsDQiscc

d
Rr.r . Ar
i +dt( )

Lrsis + erir + MSDSiscc

. . d .
s Rs(is1 — tsce) + = (Asee) = Riptsee
dt
—u DT, — 5 DI, — 2 Lys(os +1)i

T
Us1 Us3 Uss Us2 Ugq Us6}

ZSCC

. . . T
= [ 251 152 1s4 1s6 }
T
- |: >\31 + )\scc )\33 >\85 )\32 )\54 )\36]
T
- [ i1 lr2 3 ] €
= [ )\rl r }T
[ 2(:“? — 15)0 | [ =7 ]
0 0
0 0
Lo 0 , Dy = 0 ,
0 0
i 0 ] | 0
(usas +1)
z [ cosd,
2 e D3 = —M,, | cos(d, + %’r
—cos cos(s, — 5
—cos(o+ %) L T3
—cos(a+ ) |

(7.11)
(7.12)
(7.13)
(7.14)

(7.15)
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Nota-se que a separacao das varfaveis permitiu isolar o termo de perturbacao e escrever as
equagoes em fungao das matrizes Ly, e L, (L,s = LI’) da M AH balanceada (sem falha),

vistas no capitulo sobre modelagem.

7.3.2 Conjugado Eletromagnético

Uma falha, mesmo incipiente, no estator modifica a distribuicao das freqiiéncias do conju-
gado eletromagnético. Como o conjugado resulta da interagao entre as componentes harmonicas
das fmms do estator e do rotor, diversas componentes interagem entre si e criam campos pul-
santes que causam oscilagao de velocidade (MELERO, 2003). Normalmente uma componente de
freqiiéncia presente, numa maquina com P pares de pélos e com curto-circuito entre espiras no

estator, ¢ 2f; somadas as componentes miiltiplas da freqiiéncia de rotagao: f,, 2f., 3f.....

Desenvolvendo a expressao (7.16) de conjugado eletromagnético,

— i (L) 1
Ce = i <d(5T or)ir (7.16)
tem-se:
C. = (. +AC. onde (7.17)
d
_ T AR
Coa = i (dérLsr)lr e (7.18)
3 1
AC, = \/gus(§Msr)Pim[irl coS (& - 57?) + 9 cOS I, ] (7.19)

A primeira parcela de (7.17) é a expressao classica de conjugado para uma maquina assincrona
sem falha. A segunda parte, que depende do nivel de curto-circuito p, corresponde ao efeito
do curto-circuito entre espiras e resulta em oscilagao de conjugado com o dobro da freqiiéncia
fundamental (2f;) e por conseguinte em oscilagdo de velocidade. No lado do estator é visto
como oscilacao de fluxo principal, na indugao da forga contra eletromotriz e por conseguinte na

corrente induzida do estator com freqiiéncia 3 f.
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7.3.3 Representacao em dqxyoh

216

Considerando agora que p, < 1 € iz > ig, 0 termo Dy da equagdo (7.12) pode ser

desprezado. A aplicagdo da matriz de transformagao (2.66) no referencial estatorico resulta em

Ts + pLss 0 \/EMP 0 - f}%[rs + Lscp] 1
Uid 0 rs + pLgs 0 V2Mp 0
Usq 2
v | = V2Mp V2Mw, 1. +Lp Lw, —us\/;M p
U;q _\/§er \/§Mp _Lrwr Ty + Lrp MSMWT\/g
/USCC
I \“/Sg['r’s + Lg.p] 0 \/g/zsl\/[p 0 —Hglrs + Ly, pl |
vs, [ o+ Ligp 0 0 0 —Llro+ Lap] |
V3, 0 rs + Lisp 0 0 0
Uzo = 0 0 rs + Llsp 0 - f}%[rs + Lap}
vy, 0 0 0 re + Lisp 0
vl ] \’%[rs + Lop) 0 \“/fg[rs + Lop] 0 0

(7.21)

onde Vsce = U;cc + U;/cc = Rfiscca Lss = Lls + 3Lmsa Lr = Llr + %Lmry Lsc = Lms(ﬂsas + 3)7

L, = pLlpys(cs+1) e Ly = p,L,. Nas expressoes acima fica evidente que a corrente de

curto-circuito vai influenciar os circuitos: d, = e o.

A transformacao da equagao de conjugado eletromagnético (7.17) vai resultar em

2
C’edq = Celdq + ACYedq = \/QPM(irdisq - i’/‘qisd) + \/;HSPMirqiscc

No segundo termo as correntes podem ser expressas por

Z-scc - Iscc cos(wst + (plcc)

irg = Irqcos(wst + ;)

conseqlientemente

ACeqy = p K, cos(2wgt + 1))

A equagao (7.25) comprova a oscilagao de conjugado na frequéncia 2 f.

(7.22)

(7.23)

(7.24)

(7.25)
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7.3.4 Modelagem da Quebra de Barras ou Assimetrias do Rotor

Como o estator, o rotor é costituido por um pacote de laminas magnéticas e ranhurado. As
ranhuras podem ser abertas ou fechadas. E os enrolamentos sao constituidos de barras condu-
toras curto-circuitadas por anéis laterais localizados na extremidade do rotor. Os condutores
sao obtidos por injecao de aluminio fundido ou por barras de cobre ou latao pré-formados.
Normalmente nao hé isolamento entre os condutores do rotor e as laminas magnéticas. A re-
sisténcia baixa é suficiente para que a corrente nao circule pelas laminas salvo quando ocorre a

ruptura de uma barra.

O modelo em varidveis naturais pode ser facilmente adaptado para representar as falhas
no rotor como: quebra de barras, ruptura de anéis de curto-circuito ou pequenas assimetrias
elétricas como visto em (FILIPPETTI; FRANCESCHINI; TASSONI, 1992) nas méquinas trifasicas.
Estas falhas sao ilustradas num rotor real na Fig. 7.3(a). Na Fig. 7.3(b), tem-se a representagao
das falhas no modelo multi malha onde a quebra da barra pode ser simulada aumentando a
resisténcia relativo a barra com defeito. Em 7.3(c), tem-se a representagao do modelo trifasico

equivalente.

Considerando que o motor funciona préoximo do escorregamento nominal e que o rotor ¢é
formado por um enrolamento trifasico. A quebra de uma barra do rotor ou a ruptura de uma
porcao do anel de curto-circuito pode ser analisada como uma das fases afetada por um aumento
de impedancia (Z, = r,+jX, = X, < r,.e 1 Z. ~r, 1) como ilustrado na Fig. 7.3. Supondo
ainda que o rotor possui (), barras e que este valor seja bem maior que o nimero de barras
quebradas gy, cada fase pode ser considerado como @),/3 condutores conectadas em paralelo.

Assim, a resisténcia de uma fase rotérica, em condi¢oes normais, resulta proporcional a:

Ty

Q/3

T &

(7.26)

onde 7, ¢ a resisténcia de uma barra. Para g, barras quebradas resulta em @),/3 — gy, barras

restantes por fase. Conseqilientemente, a resisténcia equivalente é proporcional a:

Ty

Trpg O —————— 7.27
b QT/S - qu ( )
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Portanto, o valor do aumento da resisténcia do rotor (Ar = r,, — ) ¢ dado por

qbq

Ar =3———
Qr - 3qu

Tr = W, Ty (7.28)

onde u, representa o grau de severidade da falha no rotor.

A matriz de resisténcia do rotor (7.10), torna-se entao

R, =r diag [ (1+p,) 1 1] (7.29)

falha (a)

Figura 7.3. Esbogo do rotor tipo gaiola de esquilo e seus circuitos equivalentes na representagao de
possiveis falhas: (b) modelo multi malha e (¢) modelo trifasico.
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7.4 FUNDAMENTOS DOS METODOS DE DIAGNOSTICO
7.4.1 No Estator

A fim de melhor situar os métodos empregados nesse estudo é feito o detalhamento das
técnicas baseado nos modelos apresentados. Em uma M AH alimentada por uma fonte senoidal,
equilibrada, simétrica e pelas condigoes de contorno ig + t53 + ts5 = 0 € 159 + 154 + 256 = 0, as
correntes dos circuitos x, y, o e h sdo naturalmente nulas (is; = 0, i5 = 0, i5, = 0 € g, = 0).
O aparecimento de um curto-circuito entre espiras no estator, dependendo da fase, tornam
algumas dessas componentes diferente de zero. Por exemplo, na expressao (7.30) observa-se
que quanto maior o nivel de gravidade da falha maior sera a componente de eixo x. Portanto,
para uma falha em qualquer uma das fases, as componentes do plano xy podem ser utilizadas
na deteccao da falha seja pela assinatura de corrente ou pela analise grafica do vetor ig,.
Uma vantagem de se utilizar as correntes do plano zy é que as mesmas revelam somente as
assimetrias e falhas no estator, isto €, sao totalmente desacopladas das assimetrias e problemas
do rotor.

d(isz) 1 ) 5, Alisee)
- — L .
dt \/g[ﬂsrszscc + pgLis dt ] (7 30)

Vs = rs'ésa: + Lls

Da mesma forma, a tensao entre os neutros pode ser utilizada na detec¢ao de curto-circuito
entre espiras no estator. A reconstrugao da tensdo entre os neutros da MAH (v,1n2), em

simulagao, pode ser feita através das relagoes matematicas seguintes: (7.31), (7.32) e (7.34)

d(isi) d(Li)

Vg; = Rsiisi + Lz dt Wr dér ; 1= 1a 37 5 (731)
d(1; d(L;
Vsj = stisj + Lj (;tj) + Wy C(lé]); J= 2,4,6 (732)
1 3,5 1 4,6
Vso = _(Z vsi) = \/gvHoml € Usp = _(Z vsj) = \/§UH0m2 (733>
V3 i=1 V3 J=2
3,5 4,6
VHom1 — ( Usz)/?); VHom2 = (Z Usj)/g € Unin2 = VHoml — VHom2 (734)
i=1 j=2

onde w, é a velocidade de rotagao da maquina, J, a posicao angular elétrica do rotor. Para
cada conjunto trifasco (i-estator 1, j-estator 2) ry;, Tsjy Liy Lj, isi, Usj, Vsi € Ugj Tepresentam as

resisténcias, as indutincias, as correntes e as respectivas tensoes de fase.
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Portanto, numa M AH balanceada as tensoes de seqliéncia zero vy, € vy, sa0 proximas de
zero, geradas internamente, independente da tensao da fonte e causadas pela propria méaquina.
Por outro lado, numa méquina real devido as distor¢oes internas nas fcems (forgas contra-
eletromotrizes) causadas por saturagao, efeito dos dentes, distribui¢ao dos enrolamentos e in-
fluéncia de outros detalhes construtivos, desvios nas tensoes homopolares (Vgom1 € Vgome) S0
gerados (KREINDLER, 1992). A denominacdo homopolar esta ligado & freqiiéncia das com-
ponentes homopolares que sao multiplo de trés da componente fundamental, i.e., 3kf, com

k=1,23...

Também, quando o motor opera em carga e a corrente do rotor eleva-se surgem freqiiéncias
relacionadas com as barras do rotor no espectro das tensoes vy, € vg,. Os efeitos da modulacao
causados pela interacao das freqiiéncias rotéricas com a freqiiéncia da fundamental tornam o
contetido espectral das tensoes vy, € vy, extremamente ricos (KREINDLER, 1992). Apesar de
o modelo nao contemplar a complexidade desses fenémenos como saturacao, distribuicao dos

enrolamentos essas informacoes sao importantes na hora de discriminar a assinatura da falha.

A partir da equagao (7.35), nota-se que a falha no estator reflete-se diretamente nas tensoes
de seqiiéncia zero e que a tensao vson (Uson = Uso — Ush), relaciona-se com a tensdo entre os

centros de estrela da M AH (v,1,2) pela equagao (7.38)

, d(ise) 1 , o, Alisee)
so slso L s — T =Mslslscc L s 7.35
d(ig
Ush = Rsish + Lls (;th) (736)
1 . 2 d@SCC)
s0 = T =MsTslsce SL s 7.37
Usoh \/g[u Ptsce + HyLis— ] (7.37)
/UShO 1 . 2 d(iscC)
nln2 — = 5 MsTslsce SL s 7.38

Portanto, a analise espectral da tensao entre os neutros da M AH é adequada para detectar as
falhas no estator (menos em 3kf;), além de ser imune as freqiiéncias parasitas induzidas pelo

rotor.

A estimagao paramétrica também pode ser utilizada na deteccao de falhas no estator. Con-



MODELAGEM E DIAGNOSTICO DE FALHAS NA M AH 221

siderando que g, = 7s; + 7., pode-se reescrever a equagao (7.30) como

Vs = (1 - ﬂs)rsi/scc + (1 - ﬂg)LZS

/

onde 7y, € a corrente para a M AH balanceada e i,

= \%iscc. A partir da equagao elétrica
do circuito e de que a excitacao é monofrequencial, pode-se escrever a fungao de transferéncia

H(S) através da transformada de Laplace

w8 (- p)lS
H(S) = vee(S) (1 —p)rs + (1 — p2) LS

= H,(S) + AH;(S) (7.40)

onde H,(S) ¢ a func¢do de transferéncia nominal caracterizada pelo vetor 0, (méaquina sadia).
O aparecimento da falha faz surgir o erro de modelagem AH;(S), caracterizado pelo vetor 6;,
que vem representar a assinatura da falha. O modelo geral desse sistema, na condicao de falha,
é mostrado na Fig. 7.4(a), onde u(t) representa o sinal de excitagao, y*(¢) o sinal de saida
medido (y*(t) = y(t) + r(t)) e r(t) uma perturbacao aleatoria. O modelo nominal H,(S), ou
sem falha, estd relacionado ao conhecimento do operador sobre os pardmetros nominais (,,),

os efeitos da perturbagao na saida e suas variancias.

O processo de identificagao pelo principio do erro de saida é mostrado na Fig. 7.4(b) e tem
por objetivo estimar os parametros 7 = [r, L p,] a partir da medida dos sinais de entrada
(ux) e da saida (i}). Sendo . uma estimagao de . Pode-se, entao de maneira analitica simular
ike(0e, uy) através da funcdo de transferéncia H(S). Assim, a aplicagdo do método de erro de
salda na identificacao dos parametros 6 consiste em minimizar o critério quadratico seguinte

J = Zé?k = Z(ZZ — Uke) (7.41)

k=1
Evidentemente, o conhecimento a priori dos pardmetros da maquina sadia (antes da falha) é

crucial para que nao haja um alarme falso da presenga da falha (BACHIR, 2006).

7.4.2 No Rotor

A anélise espectral mostra-se bastante eficiente no monitoramento e na deteccao de falhas

no rotor. Nesse caso o rotor torna-se assimétrico e aparecem duas freqiiéncias. A primeira
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. r(t)
Al () Sistema 3
() 05 e .
Uk f?)—»ek Critério —»J
u(t) V*(t) excitagio -
Hy,(s) Modelo

0.
(a) (b)

Y

Y

Figura 7.4. Diagramas de bloco: (a) modelo geral correspondente a falha e (b) principio do método
do erro de saida.

na freqiiéncia de escorregamento +sfs que resulta na corrente i;f. A segunda na freqiiéncia
—sfs que resulta na corrente i,.. Disso resultam dois conjugados, um constante e um que oscila
na freqiiéncia 2sf,. Esta freqiiéncia dobrada caracteriza a falha no rotor. Conseqiientemente,

deve-se dar atencao especial a freqiiéncia (1 — 2s) fs que aparece na corrente de linha.

Do circuito equivalente em regime permanente, como demonstrado em (RAZIK, 2005), a
relagdo entre os modulos da corrente do estator (Is) e da componente de seqiiéncia negativa

(I,7) ¢ aproximadamente igual a:

]s Qbvq Qbq
~ Mo T (7.42)

Ir_ Qr - 3qu Qr

Do exposto, nota-se que o valor do escorregamento nao é necessario para determinar se a

maquina opera com falha no rotor ou ndo, porém a amplitude da corrente em (1 — 2s)f, é

primordial.

A fim de verificar a validade do modelo em representar de maneira adequada as falhas no

estator e rotor, sao apresentados os resultados de simulagao a seguir.

7.5 RESULTADOS DE SIMULACAO

Com o objetivo de nao perder informacao sobre o sistema, as simulagoes sao feitas em
varidveis naturais (135246). Na solucao da equagao diferencial (7.43), ¢ utilizado o método de
Range Kutta de 4* ordem e o de pivd na inversao de matriz. Os resultados de simulagao sao
obtidos alimentando a M AH através de uma modulagdo PW M (com controle tipo V/Hz) e

freqiiéncia de chaveamento de 10kH 2z de modo a ser mais realista e evidenciar as dificuldades
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Figura 7.5. Evolucao das grandezas da M AH para um falha no estator u, = 5% e fs = 50Hz: (a)
correntes de fase, (b) correntes dg, (c) correntes xy, (d) conjugado eletromagnético, (e) tensao entre
0s neutros vy1n2 € (f) corrente de curto-circuito 7ec.



MODELAGEM E DIAGNOSTICO DE FALHAS NA M AH 224

nummeMMMMMHMMMWM

Hi i HH iy

i (4

stk
. 0 3
5t |

. . . . .
1.1 1.15 1.2 1.25 13 1.35 14
t(s)

i

ol Ly g 15e i (A)

m
b

". i

(a) correntes de fase (b) corrente de curto-circuito

Figura 7.6. Efeitos da insercao da resisténcia de falta (Ry = 1,50 e f, = 50H z) na amplitude das
correntes de fase e de curto-circuito.

na identificacao da falha.

d
_— — — -1
0 = —L 7 [RetPuog o

LI+ L7V (7.43)

7.5.1 Diagnéstico das Falhas no Estator

Para uma freqiiéncia fundamental de 50H z, as curvas mostradas na Fig. 7.5, ilustram
a evolucao no tempo, desde a partida até o regime nominal (escorregamento s ~ 5,2%), das
correntes de fase, correntes dq, correntes xy, conjugado eletromagnético, tensao entre os neutros
(Un1n2) € corrente de curto-circuito para uma falha em torno de 4 espiras (u, ~ 5%) em t = 1, 2s.
Na parte superior desde a partida até o regime permanente e na parte inferior destaca-se a
regiao de transicao da falha. Observa-se nas correntes de fase que a corrente de curto-circuito,
na fase sl, influencia todas as outras fases. Na fase sl, a corrente aumenta 60% sobre o
valor nominal mas a corrente nas espiras em curto-circuito chega a quase 27 vezes o valor
nominal. Certamente, os enrolamentos nao sao dimensionados para esses niveis de corrente e o
aquecimento gerado leva a destrui¢ao rapidamente (alguns segundos) desta parcela de circuito.
Os resultados experimentais vistos na proxima secao sao efetuados inserindo uma resisténcia de
falta (Ry) de 1,58 a fim de limitar o nivel da corrente de curto-circuito e impedir a destruicao

dos enrolamentos. O efeito dessa limitacao é ilustrado na Fig. 7.6. A resisténcia inserida
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limita a corrente num valor aceitével, aproximadamente 1/3 do valor anterior e permite assim,

a realizagao dos ensaios sob tensao nominal.

Os espectros de poténcia dos sinais foram obtidos utilizando uma Transformacao Rapida de
Fourier (FFT) ponderado por uma janela de Hanning. O objetivo é reduzir o ruido do espectro
também denominado de varidncia do sinal melhorando a identificacao das freqiiéncias desejadas.
A amplitude da densidade espectral de poténcia é normalizada em relacao a amplitude da
fundamental e convertida em dB. A freqiiéncia de amostragem ¢é de 25 kHz com nimero de
amostras igual a 2'® = 262 144 pontos que corresponde a uma resolucao em freqiiéncia da ordem

de Af = 0,0954H 2.

A deteccao da falha e seu nivel de severidade, sao avaliados verificando as variagoes em
amplitude de determinadas freqiiéncias ou bandas laterais associadas ao defeito. Por outro
lado, a precisao do modelo, em representar, falhas no estator esta ligado ao surgimento de
componentes de sequéncia negativa. Os espectros mostrados na Fig. 7.7(a), superior para a
maquina sadia e inferior com falha (f; = 50Hz, pu, = 5% e Ry = 1,5Q), da variavel complexa
isdg = 1sd T+ Jisq, destaca o aparecimento da freqiiéncia de seqiiéncia negativa (—fs) embora,
como foi visto, R limite fortemente o nivel de curto-circuito. Os espectros mostrados na
Fig. 7.7(b), evidenciam a possibilidade de defini¢ao da falha pelas componentes do plano xy
(iszy = Usz + Jisy), Principalmente pelas variagdes em amplitude da componente fundamental.
Na anélise espectral da tensao entre os neutros (v,1,2), também é possivel fazer a detecgao pela
componente fundamental como pode-se visualizar na Fig. 7.7(c).

Outra abordagem, de monitoramento e deteccao da falha, é através da anélise grafica do

:2

vetor i7,,. As variacoes das componentes i3, € i2,, aléem de certos limites, previamente ajustados,

sty*
podem indicar a degradacao dos enrolamentos da M AH. Evidentemente, a tolerancia dessas
variagoes sao determinadas de acordo com o tipo de M AH e das estratégias de modulagao
utilizadas. Os graficos (de i%, x i2,) da Fig. 7.8, mostram o comportamento da MAH nos
estados: (a) sem falha, (b) falha de p, = 5% e Ry = 1,50 e (c) falha de p, = 5% e Ry = 0, 0€2.

Nas condigoes de falha, casos (b) e (c), além de apresentarem forma diferente o aumento em

amplitude da componente do eixe z ultrapassa o limite da normalidade especificado (as linhas
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Figura 7.7. Anélise espectral das correntes: (a) i54q = %sqd + Jisq, (D) tszy = sz + jisy € () tensao
entre os neutros v,1,2 (superior maq. sadia e inferior com falha de p,% e R r=1, 5Q).
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tracejadas indicam a tolerancia de normalidade).
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(a) sem falha (b) com falha ¢ Ry = 1,50 (c) com falha e Ry = 0,00

Figura 7.8. Andlise grafica de 2, x i2, da M AH: (a) sem falha, (b) falha de u, = 5% e Ry = 1,50
e (c) falha de p, = 5% e Ry = 0,09.

Apesar das condigoes simplificadoras e de o modelo nao ser bastante realista na repre-
sentacao da falha, e.g., numa maquina de quatro polos. A definicdo de indutancia adotada
considera que as espiras em curto-circuito sao distribuidas uniformemente e no caso real ng.. €
localizado em duas ranhuras de um grupo de bobina que formam um pélo. Os resultados obti-
dos pelo modelo destacam o aparecimento da componente de seqiiéncia negativa, seus efeitos
nas correntes do plano zy, na tensao entre os neutros e sua utilizagao nos processos de identi-
ficagdo da falha. Como ja foi salientado, a vantagem principal dessas grandezas na analise de

falhas no estator é sua imunidade as freqiiéncias parasitas do rotor.

7.5.2 Diagnéstico das Falhas no Rotor

Como no estator, a simulagao da falha no rotor tenta reproduzir o mais fiel possivel as
condicoes de ensaio. Assim, sendo a maquina ensaiada constituida de (), = 44 barras no rotor,
a quebra de uma das barras equivale, de acordo com a expressao (7.28), a uma variagao de
resiténcia rotorica da ordem de 7,3% (i.e., p, = 7,3% na matriz (7.29)). A detecgao das falhas
no rotor, normalmente, é feita por analise espectral. Portanto, o aparecimento ou o aumento
em amplitude de componentes frequenciais em torno da freqiiéncia fundamental evidencia o
surgimento da falha. Ocorre que na alimentacao dos motores com controle de velocidade do

tipo V//Hz as correntes que atravessam os enrolamentos da maquina sdo bastante ruidosas, o
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que torna a deteccao da falha bastante dificil.

A fim de avaliar essa dificuldade sao mostrados na Fig. 7.9, os espectros da M AH alimen-
tadas com fonte senoidal e através de um conversor estatico. Percebe-se claramente na Fig.
7.9(a), rotor sem falha, que o nivel de ruido da andlise frequencial da corrente do estator gerado
pela alimentagao através do conversor estatico é bem mais significativo que o da alimentagao
senoidal. Na Fig. 7.9(b), rotor com uma barra quebrada, observa-se claramente que a maioria
das raias frequencias devido as assimetrias do rotor em relacao ao estator, confundem-se com

o ruido quando a alimentacao ¢ feita através de um conversor estatico.

—— Conversor —— Conversor
_20k — Senoidal _20k — Senoidal

—601

-80[. 8 & a3
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Figura 7.9. Comparagdo entre as anélises espectrais da M AH quando alimentada por um fonte
senoidal e através de um conversor estatico: (a) sem falha e (b) com uma barra quebrada .

Apesar das dificuldades demonstradas, a componente frequencial que se destacou ainda
pode ser utilizada na identificacdo da falha. Nas figuras 7.10(a) e 7.10(b), sdo mostrados os
espectros da corrente do estator (i) e do conjugado eletromanético (C.) para a MAH sem
defeito (superior) e com defeito (inferior p, = 7,0%) respectivamente. Percebe-se um aumento

da componente 44,8Hz ((1 —2s)fs) e 55,2Hz ((1+ 2s) f;), de aproximadamente de 40dB (que

Is(fs)

Flioaar = 1%), que se traduz como uma assimetria importante

equivale conseqiientemente a
devido & quebra de uma barra do rotor gaiola de esquilo. Também, a presenga de componentes
de baixa freqiiéncia (2sfs ~ 5H z) no conjugado eletromagnético vem corroborar essa afirmacao.

No entanto, essa técnica de analise pelo conjugado, torna-se inviavel devido a aquisicao desse

sinal necessitar de equipamento especial bastante oneroso em relacao a um simples sensor de
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corrente. Como ja citado na literatura, uma alternativa viavel, e.g., seria a analise da poténcia

instantanea de uma das fases que daria um resultado semelhante.

0 0
-20¢ (1-25)f, 5 (1425, 1 87
g ~fr 1T =7 2 TR
= 60t O° 60 NG
=" _sof -80 oLl
100} —100{{
71207 1 L L L _120 L L L L L L L L
35 40 45 50 55 60 65 o 2 4 6 8 10 12 14 16 I8 20
Freq. (Hz) Freq. (Hz)

(a) (b)

Figura 7.10. Analise espectral da: (a) corrente de fase is; e (b) do conjugado eletromagnético C.
(superior méq. sadia e inferior com falha no rotor de u, = 7% e escorregamento s = 5%).

Os resultados experimentais mostrados a seguir, sao obtidos numa M AH — 60°, de quatro
polos (p = 2) com diversas derivagdes na fase s1 de modo a permitir o curto-circuito entre
espiras. Como visto nessa secao ¢ necessario utilizar uma resisténcia de falta Ry = 1,50 a
fim de limitar o nivel de curto-circuito e impedir a destruicao dos enrolamentos. Também sao

utilizados dois rotores um sadio (sem falha) e outro com uma barra quebrada.

7.6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A parte experimental foi realizada numa maquina assincrona de seis fases com o = 60° e
dados nominais: 220V, 60H z, 4 polos, 1C'V. A alimentacao é feita através de um conversor de
freqiiéncia com modulagao PW M, freqiiéncia de chaveamento 10kH z e controle do tipo V/Hz.
Os enrolamentos de fase possuem Ny = 72 espiras em cada e a fase s1 é dividida em tapes de 4
em 4 espiras (que equivale a u, = 5,6 —11,1—16,7 e 22,2%). Na deteccao das falhas no estator
é utilizado um sistema de aquisicao com seis canais. A freqiiéncia de amostragem utilizada é

de 10kHz com 10000 amostras que corresponde a uma resolucao em freqiiéncia de 1H z.

Sabe-se que quando a maquina é acionada por um controle do tipo V//Hz as correntes ger-
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adas sao bastante ruidosas. Na realidade, esses sinais sao afetados pelas harmoénicas multiplas
da freqiiéncia de chaveamento e também por harmonicas de baixa freqiiéncia devido aos diver-
sos fatores como sincronismo, tempo morto, etc. Conseqiientemente, seu conteiido harmonico

é rico e torna a deteccao tanto de falhas no estator como no rotor bastante dificil.

7.6.1 Deteccao das Falhas no Estator

A Fig. 7.11(a) representa o espectro da corrente complexa iy, = 954 + jis, para a maquina
alimentada com freqiiéncia fundamental f, = 50H z. O espectro superior é relativo & méquina
sadia e inferior com curto-circuito no estator de 4 espiras (u, = 5,6% e Ry = 1,58). Como
no método de diagnostico estudado, comparando o espectro superior com o inferior, é possivel
visualizar o aparecimento da freqiiéncia de seqiiéncia negativa (— f), embora haja a presenga
Ry. Isto na pratica equivaleria a um nimero menor de espiras em curto-circuito. Nos espectros
mostrados na Fig. 7.11(b), também fica evidenciado a presenga da falha pelas componentes do

plano xy, principalmente pelas variagoes da componente fundamental. O conjunto de espectros
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Figura 7.11. Analise espectral das correntes: (&) isqq = isqa + Jisq € (D) tsay = G5z + Jisy (superior
maq. sadia e inferior com falha de p, =5,6% e Ry = 1,5Q).

mostrados na Fig. 7.12, sem (lado esquerdo) e com curto-circuito de 8 espiras e Ry = 1,50
(lado direito), destaca as freqiiéncias caracteristicas das grandezas temporais (is1, isq, isz €

Unin2) que podem ser utilizadas na detecgao da falha. Nota-se que pela variagdo em amplitude
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dessas freqiiéncias, e.g, 3fs a detecgao pela corrente de fase e pelo eixo d é menos eficiente
que pelas variacoes da corrente 7., e da tensao v,1,2 nas freqiiéncias f, e 5f,. Portanto sao
mais importantes e definem de forma mais conclusiva a presenca da falha. Certamente, esses
efeitos sao reforcados pela presenca de componentes harmonicas espacias, principalmente a
quinta harmonica, nao prevista pela modelagem. Na anélise espectral da tensao v,1,2, nota-se
claramente a presenca das componentes homopolares (multiplas de 3) como se havia previsto,

em teoria, numa maquina real.

O grafico mostrado na Fig. 7.13(a), registra o comportamento das variagdes em amplitude
dessas grandezas em fungao do indice de modulacao M (para p, = 5,6%) e confirma a eficiéncia
das técnicas propostas. Em baixa freqiiéncia, como se esperava, a detecgao pela corrente de
fase e de eixo d, torna-se bastante dificil. De fato, como a fcem é proporcional a freqiiéncia
(fs) e a corrente de curto-circuito pode ser expressa como a relagdo entre a fcem induzida e
a resisténcia das espiras em curto somada com Ry, desprezando-se a reatancia, esta corrente
fica bastante reduzida. Por outro lado, em toda faixa do indice de modulacao as grandezas i,
(em f5) € Up1no (em 5fs) definem bem a presenga da falha. A componente fundamental de v,,1,2
pode ser utilizada na detec¢@o mas, nesse tipo de M AH (60°), a quinta harmonica apresentou
variagoes mais significativas. Também, nas curvas mostradas na Fig. 7.13(b),para f, = 60H z,
observa-se que as grandezas is; € Un1n2 Mostram-se mais sensiveis ao nivel de degradacao do

enrolamento () confirmando mais uma vez a eficiéncia da técnica.

Uma alternativa a analise do vetor de Park (i,4,) aplicada as maquinas trifasicas, que analisa

as deformagoes da corrente no plano dq (isq X is,), ¢ a andlise do vetor izxy. Na Fig. 7.14 sao

mostrados os graficos de 7, x i2, nas seguintes condigdes de operacao: (a) sem falha, (b) com
curto-circuito de 4 espiras e Ry = 1,50 e (c¢) com curto-circuito de 8 espiras, Ry = 1,50 e
fs = 50H z. Nota-se que as mudangas na forma acompanhadas de variagdes nas dimensoes de
2L 2

iy € U5, além de um limiar de tolerancia, indicam a presenca de assimetrias importantes no

estator. Naturalmente, esta analise independe do nivel da carga aplicada no eixo do motor.

A vantagem da simplicidade do modelo (desacoplado de dq) e a aplicagdo das técnicas ja

desenvolvidas de estimagao paramétrica do plano xy, torna vidvel a identificacao do nivel de
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Figura 7.12. Analise espectral da: (a) corrente de fase i41, (b) corrente de eixo d (isq), (¢) corrente
de eixo z (isy) e (d) tensdo entre os neutros vpi1n2 (lado esquerdo maq. sadia e no lado direito com
falha de p, = 11,1% e Ry = 1,52).
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curto-circuito p,. A influéncia da introdugao de um curto-circuito na variagao paramétrica,
pode ser visualizada na Fig. 7.15, durante o processo de identificacao dos parametros. No
instante ¢ = 0, 5s ¢ provocado um curto-circuito de 16 espiras, R = 1,5{2 com freqiiéncia da
fundamental (fs) e da componente de estimagao (fs,) de 50Hz. O conjunto de pardmetros
varia para indicar a mudanga do estado paramétrico do sistema. Evidentemente, o ideal seria

fazer a estimagao apos o regime transitorio com um tempo maior para a convergéncia.
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Figura 7.15. Estimagao dos pardmetros pelo processo dos minimos quadrados: (a) rs e (b) L.
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Figura 7.16. Estimagao do indice de gravidade da falha : (a) frequéncia fundamental fs = 10Hz
com curto-circuito franco e (b) frequéncia fundamental f; = 50Hz com curto-circuito limitado por
Ry =1,50.

Uma projecao das estimacgoes do ntimero de espiras em curto-circuito para uma série de

diferentes falhas sobre a fase sl é apresentada na Fig. 7.16. Na Fig. 7.16(a), um conjunto de
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estimagoes ¢ realizado aplicando um curto-circuito franco (Rf = 0,0Q) com f, = fs, = 10Hz.
Nota-se uma boa correspondéncia entre as estimagoes e os valores reais de u,. A 7.16(b)
apresenta as estimacoes feitas para f; = 50Hz e o curto-circuito limitado pela resisténcia
Ry = 1,50. Registra-se uma dispersao maior das estimagoes obviamente devido a limitagao do
curto-circuito. Nas duas situagoes a estimacao de p, foi facilitada pelo conhecimento a priori

dos parametros.

7.6.2 Deteccao das Falhas no Rotor

Como observado no método de diagnostico, a detecgao das falhas no rotor é feita deter-
minando a amplitude de componentes frequenciais, da corrente do estator, em torno da fun-
damental dependentes do nivel de carregamento do motor (escorregamento s). Essa restrigao
exige uma maior resolugao em freqiiéncia e conseqiientemente, a necessidade de elevado ntamero
de pontos (2! pontos) e um tempo maior de aquisi¢io (At = 10s). Os dados foram adquiri-
dos com um osciloscopio da marca Agilent 54622A que permite armazenar até um milhao de
pontos. Os espectros mostrados na Fig. 7.17, sao obtidos com a maquina operando com carga
(s = 2,2%) e alimentada através de um conversor estéatico com controle do tipo V/Hz na
freqiiéncia fundamental de 50H z. Apesar do nivel de ruido gerado pela fonte, verifica-se na
7.17(b), rotor com uma barra quebrada, a presenga de uma importante assimetria no rotor
quando se compara com a Fig. 7.17(a), relativo a um rotor sadio. A variagdo em amplitude
das componentes 47,6 Hz ((1 — 2s)fs) e 52,6 Hz ((1 + 2s)f,) é de aproximadamente de 25dB
(que equivale conseqiientemente a L) 5,6%). Pelos dados de projeto (Q, = 44) e

1 ((1=2s)fs)

com uma alimentacao senoidal esperava-se II—, ~ Q'i#;qb ~ 2 4%. (32dB). Esta informagao
T r q

confirma a dificuldade de deteccao da falha no rotor quando o acionamento é feito por um

conversor controlado por modulacao PW M.
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Figura 7.17. Analise espectral da corrente de fase i41: (a) sem falha no rotor e (b) com uma barra
quebrada no rotor (escorregamento s = 2,2%).

7.7 CONCLUSAO

Neste capitulo, foi apresentado um modelo matemético dinAmico da méaquina assincrona
hexafésica com um angulo qualquer («) entre os dois conjuntos de enrolamentos trifasicos. O
modelo teve o objetivo de representar o curto-circuito entre espiras de uma fase do estator,
quebra de barras no rotor e propor técnicas de diagnostico. Nas falhas do estator, avaliou-se, as
dificuldades para explorar diretamente os resultados para identificar esse tipo de defeito devido
a limitacao do nivel de curto-circuito através de R;. De fato, na pratica (no comeco da falha

Ry elevado) essa resisténcia pode dificultar a deteccao desse tipo de falha.

Os efeitos da ruptura de barra no rotor gaiola de esquilo obtém-se simplesmente aumentando
a resisténcia de uma das fases. Embora o modelo seja simples, o mesmo permitiu avaliar os
fenomenos fisicos postos em jogo na apari¢ao da falha. sAvaliou-se, também, as dificuldades
de identificacao da falha no rotor quando a M AH é alimentada por um conversor estatico
controlado por modulagao PW M. Verificou-se, que o nivel de ruido gerado pela fonte dificulta
sobremaneira o processo de identificagdo. Ainda assim, foi possivel identificar a assinatura

frequencial causada pela ruptura de uma barra rotoérica.

A qualidade do modelo, na representacao das falhas no estator, é avaliada através da analise

espectral de diversas grandezas mensuravéis sobre a maquina. Analisou-se, a assinatura de
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corrente do estator por ser um método nao invasivo e que é sempre disponivel quaisquer que
sejam as condigoes de utilizagao da méaquina. Além disso a disponibilidade das grandezas
temporais is € U,1n2 No dominio da freqiiéncia, mostraram-se mais eficientes como técnica
de deteccao das falhas no estator. Com a aplicacao da transformagao de coordenadas sobre
o modelo, foi possivel vislumbrar uma nova técnica de identificacdo da falha. A estimacao
paramétrica conseguiu identificar com boa precisao o nivel de curto-circuito utilizando sinais
j& conhecidos e que nao interferem no funcionamento da M AH além do conhecimento a priori

dos parametros.

Assim, o modelo mostrou-se satisfatorio ja que a partir das informacgoes obtidas foi possivel

desenvolver métodos de monitoramento e de diagnoéstico apropriados das falhas na M AH.



CAPITULO 8

CONCLUSAO GERAL E TRABALHOS FUTUROS

8.1 CONCLUSOES

Neste trabalho tratou-se do acionamento da méquina assincrona hexafasica (M AH) e de
explorar as vantagens das maquinas multifases em relacao a um acionamento trifasico con-
vencional. Verificou-se a necessidade de cuidados especiais na utilizacao da M AH quando
alimentadas por um inversor fonte de tensao. Principalmente os problemas relacionados com a
circulagao de correntes harmonicas no estator. Em razao disto, discutiu-se a forma de imple-
mentar e melhorar a qualidade das tensoes sintetizadas pelos inversores fonte de tensao de seis

bracos quanto: as oscilagoes de corrente na fase, em dq e na oscilagao de conjugado.

Deste estudo as caracteristicas entre as maquinas assincrona hexafésicas, nas suas configu-
ragoes mais usuais, ¢ tracada. Viu-se que a MAH — 30° (o = Frad) representa a verdadeira
MAH, com seis fases efetivas, eliminando as harmonicas espaciais de 5% e 7% ordem, respon-
saveis pela harmoénica de conjugado de ordem 6*. A MAH — 60° (o = %rad) em termos de
harmonicas espaciais tem comportamento analogo ao de uma maquina trifasica. Entretanto as
caracteristicas de reduzir a corrente por fase, de ser facilmente obtida pela reconfiguracao das
bobinas de uma maquina trifasica convencional e da facilidade de implementar certas topologias
e estratégias PW M que, por exemplo, eliminam a tensao de modo comum, fez com que ela

merecesse uma atencao maior.

Os processos de estimagao propostos permitiram identificar com certa facilidade e precisao os
parametros continuos s, Ly, Lisy € Ly nas condicoes normais de operagao. O conhecimento
destes parametros torna-se importante porque sao responsaveis por limitar a circulacao de

correntes harmonicas e viabilizar o controle vetorial da M AH.

238
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De modo empirico, a utiliza¢ao dos dois principais tipos de M AH (o = 30 e 60°) permitiram
avaliar o desempenho dos processos de estimacao, sobretudo quando se utiliza sinais de exci-
tacao com baixo conteido harmoénico. Os sinais de excitacao apresentaram comportamento,
em termos de persisténcia, satisfatorios e independentes do modelo sob estudo. A influéncia
dos sinais de excitacao é verificada em diversas velocidades. A M AH — 30°, devido as carac-
teristicas de assimetria, apresentou bons resultados de estimacao com sinais de excitagao com
uma tnica componente harmonica. Também na M AH — 60°, verificou-se que um sinal simples
apresentava boa persisténcia na identificacao dos dois parametros do modelo. A construcao de
prototipos, com caracteristicas construtivas especificas (passo pleno e passo reduzido - 5/6), per-
mitiram comprovar a influéncia desses fatores nas indutéancias. Varios resultados experimentais

e procedimentos de validagao foram mostrados.

Geralmente, a maior parte das publicacoes tratam das estratégias de modulacao PW M
da MAH — 30°. No entanto, constatou-se que as principais vantagens nao sao aproveitadas
por dificuldades de implementacao dessas estratégias ou por circulagao de fortes componentes
harmoénicas. Assim foi dada uma atencao especial & anéalise e ao desenvolvimento de estratégias
de modulacao PWM da MAH — 60° visando sempre a eficiéncia e facilidade de implemen-
tagao. O desenvolvimento do modelo da M AH para uma configuragao qualquer («) propiciou
o surgimento de trés modos distintos de abordar as estratégias de modulacao PW M e con-
trolar um inversor fonte de tensao de seis fases. O estudo revela, a despeito da redundancia
dos vetores, que é possivel definir um procedimento simples para calcular o tempo de aplicagao
dos vetores previamente selecionados. Outra exigéncia fundamental, relaciona-se com o con-
trole das componentes x e y que minimizam as componentes harmonicas na variavel de fase.
Utilizaram-se, na classificacao das estratégias, o calculo da WT H D das varidveis tensao de fase

e das componentes dq e o calculo das oscilagoes de conjugado AC,(%).

As estratégias apresentadas com restricdo de modo comum, degradaram um pouco a qual-
idade dos sinais de fase, mas em algumas destas estratégias que anulam instantaneamente a
tensao de modo comum, as tensoes nos eixos xy sao instantaneamente nulas, portanto nao ha

a preocupagao com circulacao de correntes extras nesses circuitos de baixa impedancia, nem a
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necessidade de aperfeicoar os detalhes construtivos dos enrolamentos para limita-las.

A aplicacao da M AH — 60°, mostrou-se totalmente adequada na aplicagdo de novas estru-
turas de acionamento que propiciam a substituicao dos indutores de filtro pelos enrolamentos
da méaquina e a reducao dos dispositivos de poténcia. Das quatro configuracoes apresentadas
as fungoes de retificador controlado e de inversor aproveitam os enrolamentos da M AH como
indutores de filtro na entrada. A uniao da M AH com a topologia tipo boost, mostrou-se bas-
tante adequada gracas ao desacoplamento entre as variaveis dg e xy, e ao acoplamento entre
as variaveis zy com as tensoes da fonte trifasica. Todas estas caracteristicas facilitaram a

implementacgao dos controles de conjugado eletromagnético e fator de poténcia.

O capitulo 7 tratou do modelamento e diagnostico das falhas incipientes da M AH como o
curto-circuito entre poucas espiras do estator e a quebra de barras do rotor. Assim, foi proposto
um modelo que represente de forma precisa estes tipos de falha. Como conclusoes deste estudo,
a analise dos resultados de simulacao permitiu apontar e avaliar as grandezas mais eficientes
e as dificuldades no processo de deteccao das falhas. A combinacao da analise espectral das
componentes do plano xy e da tensdo entre os neutros (v,1,2) permitiram determinar com
boa precisao o estado dos enrolamentos do estator. Outras formas como a anéalise grafica e a

estimacao paramétrica mostraram-se bem eficazes na detecgao das falhas no estator.

8.2 TRABALHOS FUTUROS

Muitos pontos desenvolvidos neste trabalho necessitam de um tratamento mais rigoroso ou

um hardware especifico para sua implementacao. Dentre eles destacamos

e A implementacao pratica de algumas estratégias de modulacao que possuem mais de uma

transicao dentro do periodo de amostragem;

Nesse sentido a utilizagao de um DSP dedicado ao acionamento de méquinas, com uma
resolucao maior (150M H z) facilitaria a implementagao de estratégias ditas com “buraco” dentro

do periodo de amostragem.
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e A investigacao dos efeitos do tempo morto nas principais estratégias apresentadas e apli-

cacao dos processos de corregao;

e Avaliacao das perdas no conjunto conversor-mah quando acionado pelas novas topologias

do conversor;

A utilizagao dos enrolamentos da M AH entre a fonte e o conversor necessita de um estudo

mais detalhado do impacto das correntes de seqiiéncia zero nas perdas dos enrolamentos.

e Explorar a reversibilidade da M AH, fazendo-a operar como gerador de indugao, excitadas

pelas novas estruturas.

As topologias C'A/C A podem ser aproveitadas como gerador de indugao sendo importante

investigar os fluxos de poténcia, as condi¢oes de operacao e seus efeitos no conversor.

e Explorar a alimentacao da M AH com fontes desbalanceadas e verificar a confiabilidade

das técnicas de deteccao de falhas.

Sabe-se que uma fonte desbalanceada causa a circulacao de correntes de seqiiéncia negativa
que podem levar a deteccao incorreta da falha. Assim, faz-se necessario verificar a ocorréncia

de alimentacao desbalanceada da M AH e assegurar que a falha seja discriminada.
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