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Resumo

O estudo de máquinas polifásicas é tema de várias pesquisas devido a possibilidade de

tornar o processo de conversão de energia elétrica em energia mecânica mais eficiente, já que

o mesmo consome, anualmente, mais de 7 TWh de energia elétrica. Neste trabalho faz-se

um estudo inicial de uma máquina de indução eneafásica e apresenta-se como resultado duas

representações matemáticas simplificadas obtidas por meio dos métodos do triplo trifásico e

da decomposição vetorial.

Na sequência do trabalho é feito um estudo comparativo entre a máquina eneafásica e as

máquinas trifásica e hexafásica referentes à distorção harmônica das correntes, tensões de fase

e de pólo, correntes dq e de fase. Por fim ainda é mostrado alguns resultados experimentais

usando uma carga RL e uma máquina eneafásica com ângulo entre os conjuntos trifásicos

igual a 0º.

Palavras-chave: Máquinas, Eneafásica, Decomposição, Vetorial.



Abstract

The study of multiphase machines is subject of several researches due to the possibility of

making the electrical energy conversion process into mechanical energy more efficient, since it

consumes more than 7 TWh per year. In this work, an initial study of a nine-phase induction

machine is performed and, as a result, two simplified mathematical representations obtained

from double-three-phase and vectorial decomposition methods are presented.

Also a comparative study between the nine-phase, the six-phase and the three-phase

machines is realized. This study concerns the currents harmonic distortion, phase voltages

and pole voltages, dq currents and phase currents. At last, experimental results using a RL-

load and a nine-phase machine with angle between the three-phase groups 0° are presented.

Keywords: Machinery, Nine-phase, Decomposition, Vector.



Sumário

1 Introdução geral 1

1.1 Apresentação do tema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 Referências bibliográficas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.3 Contribuição do trabalho . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.4 Organização do trabalho . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2 Modelo matemático da máquina eneafásica 8

2.1 Modelo da máquina eneafásica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.1.1 Transformação com o triplo trifásico . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.1.2 Transformação usando o método da decomposição vetorial . . . . . . 18

2.2 Conclusão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3 Estudo em malha aberta 25

3.1 Modelo matemático do conversor eneafásico . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3.1.1 Tensão de referência . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3.1.2 Tensão do barramento CC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.2 Resultados de simulação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.2.1 Distorção harmônica das correntes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.2.2 Tensões de polo de referência e tensões de fase . . . . . . . . . . . . . 34

3.2.3 Correntes dq . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.2.4 Correntes por fase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

i



SUMÁRIO ii

3.3 Resultados experimentais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

3.3.1 Acionamento de uma carga RL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

3.3.2 Acionamento de uma máquina de indução eneafásica com defasagem

entre os conjuntos trifásicos igual a 0º . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

3.4 Conclusão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

4 Conclusão geral e trabalhos futuros 48

4.1 Conclusão geral . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

4.2 Trabalhos futuros . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49



Lista de Figuras

1.1 Consumo de energia elétrica na indústria [3] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

2.1 Máquina Nonafásica. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.2 Diagrama vetorial Nonafásico e as possíveis transformações de coordenadas

para um referencial arbitrário. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.3 Diagrama vetorial Nonafásico e as possíveis transformações de coordenadas

para um referencial arbitrário. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.1 Topologia convencional de nove fases. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3.2 Tensões aplicadas na máquina Trifásica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.3 Tensões aplicadas na máquina Hexafásica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.4 Tensões aplicadas na máquina Nove Fases . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.5 Cálculo das tensões de linha para a máquina trifásica. . . . . . . . . . . . . 30

3.6 Cálculo das tensões de linha para a máquina hexafásica. . . . . . . . . . . . 31

3.7 Cálculo das tensões de linha para a máquina nove fases. . . . . . . . . . . . . 31

3.8 Distorção harmônica das correntes de fase para a máquina trifásica. . . . . 33

3.9 Distorção harmônica das correntes de fase para a máquina hexafásica. . . . 33

3.10 Distorção harmônica das correntes de fase para a máquina nove fases. . . . 34

3.11 Tensões de polo para a máquina Trifásica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.12 Tensões de polo para a máquina Hexafásica . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.13 Tensões de polo para a máquina Nove Fases . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

iii



LISTA DE FIGURAS iv

3.14 Tensões de fase para a máquina Trifásica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

3.15 Tensões de fase para a máquina Hexafásica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.16 Tensões de fase para a máquina Nove Fases . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

3.17 Correntes dq para a maquina Trifásica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

3.18 Correntes dq para a máquina Hexafásica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

3.19 Correntes dq para a máquina nove fases . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.20 Correntes da máquina Trifásica por fase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.21 Correntes da máquina Hexafásica por fase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

3.22 Correntes da máquina nove fases por fase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

3.23 Carga RL usada no labratório . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.24 Cicuito com carga RL nove fases . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.25 Tensão na carga RL Nove Fases . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.26 Correntes do grupo A na carga RL nove fases . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.27 Correntes do grupo B na carga RL nove fases . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

3.28 Correntes do grupo C na carga RL nove fases . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

3.29 Bobinas da máquina usada nos experimentos . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

3.30 Bobinas da máquina usada nos experimentos usando a conexão nove fases . 45

3.31 Tensão da máquina nove fases . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

3.32 Correntes na máquina com conexão nove fases . . . . . . . . . . . . . . . . . 46



Capítulo 1

Introdução geral

1.1 Apresentação do tema

O acionamento de máquinas e equipamentos mecânicos por motores elétricos é um

assunto de grande importância econômica. Estima-se que o mercado mundial de motores

elétricos de todos os tipos seja da ordem de uma dezena de bilhões de dólares por ano. No

campo dos acionamentos industriais, avalia-se que cerca de 70% da energia elétrica consumida

pelo conjunto de todas as industrias, Figura 1.1, seja transformada em energia mecânica por

motores elétricos. Estima-se que exista no mundo mais de 300 milhões de motores, que

consomem aproximadamente 7.400 TWh por ano, equivalente a 40% da produção mundial

de eletricidade. Além disso o uso de máquinas elétricas rotativas tem papel fundamental na

geração de energia elétrica. Fontes de energia primária como a eólica, o biogás, os derivados

de petróleo, a nuclear, entre outros, são convertidas em energia elétrica através de plantas

que fazem uso dessas máquinas. [1, 2, 3]

1



CAPÍTULO 1. INTRODUÇÃO GERAL 2
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Consumo de Energia Elétrica na Indústria

Figura 1.1: Consumo de energia elétrica na indústria [3]

Nas últimas décadas tem-se experimentado um avanço siginificativo na eficiência de con-

versão de energia elétrica, pricipalmente pela evolução na construção das máquinas elétricas,

assim como a possibilidade de conexão das mesmas a conversores de potência.

Pelo fato dos sistemas de geração, transmissão, distribuição e fornecimento de energia

elétrica serem trifásicos, tornou a aplicação da máquina assíncrona trifásica a solução mais

adotada, mesmo quando o acionamento é feito através de um conversor eletrônico. Porém o

uso de conversores estáticos possibilitou o desenvolvimento de máquinas com número de fases

maior que três e desencadeou novos estudos de conversores e controle aplicados às máquinas

ditas multifases. O uso destas máquinas agregam várias vantagens tais como:

a) Redução da amplitude e elevaçao da frequência de pulsação do torque; [6]

b) Redução da corrente por fase sem elevação da tensão por fase; [6]

c) Elevação do torque útil por valor eficaz de corrente se comparado a uma máquina

trifásica com mesmo volume ferromagnético; [6]

d) Manutenção da operação, mesmo quando uma ou mais fases são completamente aber-

tas, sem a necessidade de ligações adicionais; [6]

e) Flexibilidade na estimação de parâmetros; [6]

f) Redução das correntes harmônicas no rotor; [6]

g) Diminuição das correntes harmônicas no barramento CC; [6]
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h) Flexibilidade no acionamento devido ao grau de liberdade adicional oferecido pelas

fases extras.[6]

Neste trabalho será desenvolvido um estudo da máquina elétrica eneafásica visando ela-

borar um modelo matemático para simulação, assim como realizar um estudo comparativo

entre as máquinas trifásica, hexafásica e eneafásica acionadas por um conversor convencional

de dois níveis com o fim de se estabelecer parâmetros quantitativos do quão são melhorados

os parâmetros como distorção harmônica das correntes, tensão de barramento, amplitude das

correntes por fase, entre outros.

1.2 Referências bibliográficas

Em [5] é feita uma introdução sobre máquinas elétricas de corrente contínua e máquinas

de corrente alternada considerando os aspectos construtivos e as equações características das

mesmas juntamente com uma representação física de tais equações. No mesmo documento é

introduzido o conceito de transformadas ortogonais e é apresentada a transformação de park,

onde se transforma os vetores de tensão, fluxo e corrente em componentes ortogonais d e q

e uma componente homopolar. Essa transformação faz com que o modelo da máquina seja

simplificado. Ainda neste documento é descrito o funcionamento da topologia convencional

do conversor trifásico.

Em [6] é feita uma abordagem sobre as máquinas multifases e quais as vantagens das

mesmas em relação à máquina trifásica. No mesmo documento pode-se compreender como

é feita a representação em dqxyo de uma máquina de cinco fases, assim como estratégias de

modulação PWM, sistemas tolerantes a falta e sistemas de acionamentos sem indutância de

filtro.

Em [8] é feita uma revisão bibliográfica sobre máquinas polifásicas que remontam as pu-

blicaçõs desde o fim da década de 1920, com as publicações de T. F. Barton (1929) e P. L.

Alger (1930) que tratam da aplicação de enrolamentos trifásicos duplos em geradores síncro-
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nos, passam pelas publicações de (FUDECH; ONG, 1983), que desenvolve todo o formalismo

com o objetivo de generalizar a descrição e a análise de uma máquina com M fases no estator

e N fases no rotor através de circuitos mutuamente acoplados, e comenta outras publicações

que não estão no escopo deste trabalho. Na mesma tese é feita uma classificação das máqui-

nas multifases, é feito um modelo matemático da Máquina Assíncrona Hexafásica usando a

representação em Duplo dqo e em decomposição vetorial.

Em [7] é feita uma revisão bibliográfica mais aprofundada do tema das máquinas mul-

tifases onde se comenta vários tipos de aplicações em que elas se sobressaem em relação a

trifásica, tais como a propulsão de navios, tração ferroviária, entre outras, onde são reque-

ridas altas potências e a necessidade de maior confiabilidade. Também se faz uma análise

quanto ao aumento da potência limite das máquinas, da distribuição de fluxo do entreferro,

da eliminação de certas harmônicas do fluxo do entreferro, do aumento do conjugado por

corrente eficaz. Na mesma tese é feito um modelo da máquina de indução Hexafásica usando

a representação com duplo trifásico e por decomposição.

No artigo [9, 14] é descrito o uso da decomposição vetorial para o desenvolvimento de um

modelo simplificado de uma máquina síncrona eneafásica, já em [10, 17, 18] é investigado a

capacidade de operação em condições de falta de uma máquina síncrona eneafásica a ímã

permanente. Em [11, 15] é investigado as vantagens e desvantagens do uso de máquinas

multifases em aplicações para veículos elétricos híbridos. No trabalho apresentado em [12]

é feito um estudo comparativo entre aplicações como veículos elétricos e elevadores de alta

velocidade usando algumas configurações da máquina eneafásica indutiva com 36 ranhuras.

É apresentado em [13] um método de cálculo analítico do torque eletromagnético para

a máquina multifases a ímã permanente, assim como são feitas considerações em relação à

escolha do número de fases e os méritos e deméritos de máquinas multifases a ímã permanente.

Em [16] é apresentado uma abordagem para implementar a modulação por largura de pulso

senoidal (SPWM) de um inversor multifase. Já em [19] é apresentado um método de controle

baseado no motor DC com escovas (BDCE).
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O estado da arte da área de máquinas polifásicas é apresentado em [20, 22], onde são apre-

sentadas vantagens de máquinas de indução polifásicos, modelagem de máquinas de indução

polifásicos, controle vetorial básico e controle de PWM de inversores de tensão multifásico.

Em [21] é apresentado uma análise da modulação por largura de pulso para um inversor ene-

afásico com base na abordagem de espaço vetorial. Já em [24] é feito um estudo comparativo

entre as máquinas de indução trifásica e hexafásica em relação ao torque.

Em [26] é proposta uma topologia para carregamento de baterias para veículos elétricos

(VE), que utiliza uma máquina de propulsão de seis fases assimétrica. Em [27] apresenta-

se um sistema de acionamento de máquina reversível hexafásico composto de conversores

de ponte monofásica ligados em série na rede e nos terminais da máquina. Já o trabalho

referenciado em [28] descreve uma representação do circuito detalhado de uma máquina

síncrona de seis fases.

O artigo [31] descreve um controle vetorial de uma máquina de indução hexafásica e

no mesmo utiliza-se controladores de lógica fuzzy para resolver o problema da mudança de

parâmetros devido ao aquecimento da máquina. Em [32] é feita uma análise do sistema de

acionamento do motor de indução de seis fases com destaque para falhas elétricas no inversor.

No artigo referenciado em [33] é apresentada uma abordagem para o controle de velocidade

sem sensores da máquina de indução hexafásica utilizando a técnica ANFIS (Adaptive Neural

Fuzzy Inference Systems). Já no artigo [34] é apresentada uma nova técnica de controle sem

sensores para a máquina de indução hexafásica.

No trabalho [35] desenvolve-se a sintonia de um controlador fuzzy PI (FPI) usando algo-

ritmos genéticos para o controle de posição do motor de indução hexafásico. Já no trabalho

[36] é proposto o controle por lógica fuzzy associado ao método de controle de campo in-

direto em situações de falha. Em [37] é apresentada uma técnica de PWM modificado que

reduz a frequência de comutação, quando comparada a técnica convencional PWM vetorial

(SVPWM).

Em [40, 41] são apresentados sistemas de geração de energia eólica utilizando máquinas
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hexafásicas, considerando as estapas de desingn das topologias, assim como as etapas de con-

trole incluindo o método de supressão de desequilíbrio causado pelas condições assimétricas

no gerador de seis fases.

1.3 Contribuição do trabalho

Neste trabalho será desenvolvido um estudo sobre a Máquina de Indução Eneafásica

(MIE) em termos de desenvolvimento de modelo matemático e simplificação do mesmo usando

a representação do triplo trifásico e da decomposição vetorial. Também será desenvolvida

um programa de simulação que forneça dados para comparação entre as máquinas Trifásica,

Hexafásica e Eneafásica, alimentadas por um conversor com topologia clássica - dois níveis

com três, seis e nove braços.

1.4 Organização do trabalho

No capítulo 1 foram feitos comentários relativos às máquinas elétricas e suas aplicações

na indústria reforçando a importância de estudar e melhorar o desempenho da mesma nas

mais diversas aplicações, seja para acionamento ou transformação de energia. Neste capítulo

também foi discutido algumas bibliografias que já abordaram o tema das máquinas polifásicas

e que foram referência para o desenvolvimento desta dissertação.

No capítulo 2 é apresentado o modelo matemático da máquina eneafásica usando os

métodos do triplo trifásico e da decomposição vetorial.

No capítulo 3 é apresentado o modelo matemático para os conversores estáticos de dois

níveis utilizados para acionar as máquinas, via simulação, assim como os cálculos referentes às

tensões de referência, para que a potência das máquinas sejam ajustadas usando o artifício de

que os circuitos equivalentes dq sejam iguais para as três máquinas, e os cálculos relativos às

tensões de barramento e o ajuste da mesma para que em todos os casos descritos o conversor
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operasse com índice de modulação igual a 0.9. Em seguida são apresentados os resultados de

simulação para as três máquinas, assim como os resultados experimentais usando uma carga

RL e os resultados experimentais usando uma máquina de indução nove fases com ângulo

entre os conjuntos trifásicos igual a zero.

No capítulo 4 são feitas as conclusões finais e apresentados os trabalhos futuros referentes

ao estudo das máquinas nove fases.



Capítulo 2

Modelo matemático da máquina

eneafásica

Neste capítulo será apresentada a modelagem matemática da máquina eneafásica.

2.1 Modelo da máquina eneafásica

A máquina de indução eneafásica é composta por três conjuntos trifásicos, consistindo

no conjunto A, formado pelas fases 1, 4 e 7, no conjunto B, formado pelas fases 2, 5 e 8 e no

conjunto C, formado pelas fases 3, 6 e 9. As fases do conjunto A devem estar defasadas de

120° entre si, assim como as fases do conjunto B e C. Os conjuntos A e B estão deslocados de

um ângulo denominado α enquanto que os conjuntos A e C estão deslocados de um ângulo

denominado −α. A Fig. 2.1 ilustra as bobinas do estator s1, s2, s3, s4, s5 s6, s7, s8 e s9 e

as bobinas do rotor trifásico r1, r2 e r3.

O desenvolvimento das equações do modelo primitivo elétrico da máquina é feito consi-

derando as seguintes simplificações:

• Entreferro uniforme.

• As perdas no ferro, rotacionais e saturação do núcleo (máquina linear) são desprezadas.

8
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Figura 2.1: Máquina Nonafásica.

• Fluxos do estator e do rotor distribuídos de maneira senoidal ao longo do entreferro.

• Enrolamentos idênticos nos dois grupos de bobinas trifásicos para todas as fases.

As tensões estatóricas são então dadas por:

vs = Rsis +
dλs

dt
(2.1)

vs = Rsis +
d

dt
(λss + λsr) (2.2)

vs = Rsis +
d

dt
(Lssis +Lsrir) (2.3)

onde

vs =
[

vs1 vs4 vs7 vs2 vs5 vs8 vs3 vs6 vs9

]T

,

is =
[

is1 is4 is7 is2 is5 is8 is3 is6 is9

]T

e λs =
[

λs1 λs4 λs7 λs2 λs5 λs8 λs3 λs6 λs9

]T

Lss é a matriz de indutâncias do estator e Lsr é a matriz de indutâncias mútuas entre

o rotor e o estator. Elas serão obtidas posteriormente. Rs = RsI9, onde Rsé o valor da

resistência do estator e I9 é a matriz identidade de ordem 9.
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As tensões rotóricas são dadas por:

vr = Rrir +
dλr

dt
(2.4)

vr = Rrir +
d

dt
(λrr + λsr) (2.5)

vr = Rrir +
d

dt
(Lrrir +Lrsis) (2.6)

onde

vr = [vr1 vr2 vr3 ]T ,

ir = [ir1 ir2 ir3 ]T

e λr = [λr1 λr2 λr3 ]T

Lrr é a matriz de indutâncias do estator e Lrs é a matriz de indutâncias mútuas entre

o rotor e o estator. Elas serão obtidas posteriormente. Rr = RrI3, onde Rr é o valor da

resistência do rotor e I3 é a matriz identidade de ordem 3.

A matriz de indutâncias do estator é obtida levando-se em conta as indutâncias mútuas

entre as bobinas do estator. Ou seja, esses valores dependem do ângulo α. Dessa forma:

Lss = LlsI9 + Lms

















Lss1 Lss2 Lss3

Lss4 Lss5 Lss6

Lss7 Lss8 Lss9

















(2.7)

Lss1 =

















1 cos(2π
3
) cos(4π

3
)

cos(4π
3
) 1 cos(2π

3
)

cos(2π
3
) cos(4π

3
) 1

















(2.8)

Lss2 =

















cos(α) cos(α + 2π
3
) cos(α + 4π

3
)

cos(α + 4π
3
) cos(α) cos(α + 2π

3
)

cos(α + 2π
3
) cos(α + 4π

3
) cos(α)

















(2.9)
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Lss3 =

















cos(α) cos(α + 4π
3
) cos(α + 2π

3
)

cos(α + 2π
3
) cos(α) cos(α + 4π

3
)

cos(α + 4π
3
) cos(α + 2π

3
) cos(α)

















(2.10)

Lss4 =

















cos(α) cos(α + 4π
3
) cos(α + 2π

3
)

cos(α + 2π
3
) cos(α) cos(α + 4π

3
)

cos(α + 4π
3
) cos(α + 2π

3
) cos(α)

















(2.11)

Lss5 =

















1 cos(2π
3
) cos(4π

3
)

cos(4π
3
) 1 cos(2π

3
)

cos(2π
3
) cos(4π

3
) 1

















(2.12)

Lss6 =

















cos(2α) cos(2α + 4π
3
) cos(2α + 2π

3
)

cos(2α + 2π
3
) cos(2α) cos(2α + 4π

3
)

cos(α + 4π
3
) cos(2α + 2π

3
) cos(2α)

















(2.13)

Lss7 =

















cos(α) cos(α + 2π
3
) cos(α + 4π

3
)

cos(α + 4π
3
) cos(α) cos(α + 2π

3
)

cos(α + 2π
3
) cos(α + 4π

3
) cos(α)

















(2.14)

Lss8 =

















cos(2α) cos(2α + 2π
3
) cos(2α + 4π

3
)

cos(2α + 4π
3
) cos(2α) cos(2α + 2π

3
)

cos(2α + 2π
3
) cos(2α + 4π

3
) cos(2α)

















(2.15)

Lss9 =

















1 cos(2π
3
) cos(4π

3
)

cos(4π
3
) 1 cos(2π

3
)

cos(2π
3
) cos(4π

3
) 1

















(2.16)

onde Lls é a indutância de dispersão do estator e Lms é a indutância de magnetização do

estator.
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A matriz de indutâncias do rotor é obtida da mesma maneira, porém pelo fato do rotor

ser trifásico, seus valores se tornam fixos. Assim:

Lrr = LlrI3 + Lmr

















1 −1
2

−1
2

−1
2

1 −1
2

−1
2

−1
2

1

















(2.17)

onde Llr é a indutância de dispersão do rotor e Lmr é a indutância de magnetização do rotor.

Sabendo-se que Lrs = L
T
sr, a matriz de indutâncias mútuas entre o estator e o rotor

depende da posição elétrica θr do rotor. Assim:

Lsr = Msr

































































cos(θr) cos(θr +
2π
3
) cos(θr +

4π
3
)

cos(θr +
4π
3
) cos(θr) cos(θr +

2π
3
)

cos(θr +
2π
3
) cos(θr +

4π
3
) cos(θr)

cos(θr − α) cos(θr +
2π
3
− α) cos(θr +

4π
3
− α)

cos(θr +
4π
3
− α) cos(θr − α) cos(θr +

2π
3
− α)

cos(θr +
2π
3
− α) cos(θr +

4π
3
− α) cos(θr − α)

cos(θr + α) cos(θr +
2π
3
+ α) cos(θr +

4π
3
+ α)

cos(θr +
4π
3
+ α) cos(θr + α) cos(θr +

2π
3
+ α)

cos(θr +
2π
3
+ α) cos(θr +

4π
3
+ α) cos(θr + α)

































































(2.18)

onde Msr é a indutância mútua entre uma bobina do estator e uma bobina do rotor.

2.1.1 Transformação com o triplo trifásico

A abordagem com o triplo trifásico usa os mesmos princípios aplicados a modelagem

de uma máquina trifásica. Assim, uma primeira transformação de coordenadas pode ser

feita, aplicando as transformações da máquina trifásica em cada conjunto trifásico, visando

a obtenção de um modelo simplificado.

Este procedimento resulta na transformação de cada conjunto trifásico para os subespaços
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Figura 2.2: Diagrama vetorial Nonafásico e as possíveis transformações de coordenadas para
um referencial arbitrário.
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d1q1o1, d2q2o2 e d3q3o3, que representam a parte ativa de cada conjunto.

A matriz de transformação de coordenadas As, pode ser formada a partir da transfor-

mação de Park, considerando-se o deslocamento entre os grupos trifásicos tal como mostra

o diagrama da Figura 2.2. O índice s ou r se refere ao estator ou ao rotor respectivamente.

Dessa forma, pode-se escrever para uma variável w qualquer:

w
s

s147258369 = Asw
g

sd1q1o1d2q2o2d3q3o3 (2.19)

w
r

r123 = Arw
g

rdqo (2.20)

com

ws

s147258369 =
[

ws1 ws4 ws7 ws2 ws5 ws8 ws3 ws6 ws9

]T

,

w
g

sd1q1o1d2q2o2d3q3o3 =
[

wsd1 wsq1 wo1 wsd2 wsq2 wso2 wsd3 wsq3 wso3

]T

,

wr

r123 = [wr1 wr2 wr3 ]T

e w
g

rdqo = [wrd wrq wro ]T

As =

















As1 03 03

03 As2 03

03 03 As3

















(2.21)

As1 =

















cos(δg) −sen(δg)
√
2
2

cos(δg − 2π
3
) −sen(δg − 2π

3
)

√
2
2

cos(δg − 4π
3
) −sen(δg − 4π

3
)

√
2
2

















(2.22)

As2 =

















cos(δg − α) −sen(δg − α)
√
2
2

cos(δg − 2π
3
− α) −sen(δg − 2π

3
− α)

√
2
2

cos(δg − 4π
3
− α) −sen(δg − 4π

3
− α)

√
2
2

















(2.23)
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As3 =

















cos(δg − 2α) −sen(δg − 2α)
√
2
2

cos(δg − 2π
3
− 2α) −sen(δg − 2π

3
− 2α)

√
2
2

cos(δg − 4π
3
− 2α) −sen(δg − 4π

3
− 2α)

√
2
2

















(2.24)

03 =

















0 0 0

0 0 0

0 0 0

















(2.25)

Para as variáveis do rotor, a matriz de transformação usada normalmente para o caso

trifásico é dada por

Ar =

√

2

3

















cos(δg − δr) −sen(δg − δr)
√
2
2

cos(δg − δr − 2π
3
) −sen(δg − δr − 2π

3
)

√
2
2

cos(δg − δr − 4π
3
) −sen(δg − δr − 4π

3
)

√
2
2

















(2.26)

Aplicando as transformações anteriores em 2.3 e 2.6, as equações de fluxo tornam-se:

λ
g
sd1q1o1d2q2o2d3q3o3 = A

−1
s LssAsi

g
sd1q1o1d2q2o2d3q3o3 +A

−1
s LsrAri

g
rdqo (2.27)

λ
g
rdqo = A

−1
r LrsAsi

g
sd1q1o1d2q2o2d3q3o3 +A

−1
r LrrAri

g
rdqo (2.28)

onde

A
−1
s LssAs =

















M 1 M 2 M 3

M 4 M 5 M 6

M 7 M 8 M 9

















(2.29)
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M 1 =

















Lls +
1
2
Lms 0 0

0 Lls +
1
2
Lms 0

0 0 Lls + Lms

















(2.30)

M 2 =

















1.5Lms 0 0

0 1.5Lms 0

0 0 0

















(2.31)

M 3 =

















1.5Lms 0 0

0 1.5Lms 0

0 0 0

















(2.32)

M 4 =

















1.5Lms 0 0

0 1.5Lms 0

0 0 0

















(2.33)

M 5 =

















Lls +
1
2
Lms 0 0

0 Lls +
1
2
Lms 0

0 0 Lls + Lms

















(2.34)

M 6 =

















1.5Lms 0 0

0 1.5Lms 0

0 0 0

















(2.35)

M 7 =

















1.5Lms 0 0

0 1.5Lms 0

0 0 0

















(2.36)
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M 8 =

















1.5Lms 0 0

0 1.5Lms 0

0 0 0

















(2.37)

M 9 =

















Lls +
1
2
Lms 0 0

0 Lls +
1
2
Lms 0

0 0 Lls + Lms

















(2.38)

A
−1
s LsrAr = Msr

































































3
2

0 0

0 3
2

0

0 0 0

3
2

0 0

0 3
2

0

0 0 0

3
2

0 0

0 3
2

0

0 0 0

































































(2.39)

A
−1
s LrsAr = Msr

















3
2

0 0 3
2

0 0 3
2

0 0

0 3
2

0 0 3
2

0 0 3
2

0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

















(2.40)

A
−1
r LrrAr =

















Llr +
1
2
Lmr 0 0

0 Llr +
1
2
Lmr 0

0 0 Llr + Lms

















(2.41)

As equações de tensão estatóricas em dqo podem ser obtidas como,

v
g
sd1q1o1d2q2o2d3q3o3 = Rsi

g
sd1q1o1d2q2o2d3q3o3 +

d

dt
(λg

sd1q1o1d2q2o2d3q3o3)+
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+ωg











J 03 03

03 J 03

03 03 J











λ
g
sd1q1o1d2q2o2d3q3o3 (2.42)

onde ωg =
dδg
dt

, e 03 é uma matriz nula de ordem 3x3 e

J =

















0 −1 0

1 0 0

0 0 0

















(2.43)

de forma análoga, obtém-se as tensões rotóricas

v
g
rdqo = Rri

g
rdqo +

d

dt
(λg

rdqo) + (ωg − ωg)Jλ
g
rdqo (2.44)

2.1.2 Transformação usando o método da decomposição vetorial

Na abordagem por decomposição vetorial, o sistema original de dimensão nove é trans-

formado nas componentes dquvxyzwo. A transformação de coordenadas também tem a

propriedade de separar as componetes harmônicas em diferentes grupos e projetá-los nos

diferentes subespaços.

A matriz de transformação de coordenadas As, pode ser formada a partir da transfor-

mação de Park, considerando-se o deslocamento entre os grupos trifásicos tal como mostra

o diagrama da Figura 2.3. O índice s ou r se refere ao estator ou ao rotor respectivamente.

Dessa forma, pode-se escrever para uma variável w qualquer:

w
s

s147258369 = Asw
g

sdquvxyzwo (2.45)

w
r

r123 = Arw
g

rdqo (2.46)

com

ws

s147258369 =
[

ws1 ws4 ws7 ws2 ws5 ws8 ws3 ws6 ws9

]T

,
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x

y

z

w

u

v

Figura 2.3: Diagrama vetorial Nonafásico e as possíveis transformações de coordenadas para
um referencial arbitrário.
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w
g

sdquvxyzwo ==
[

wsd wsq wsu wsv wsx wsy wsz wsw wso

]T

,

wr

r123 = [wr1 wr2 wr3 ]T

e w
g

rdqo = [wrd wrq wro ]T

As =

√
2

3

















As1 As2 As3

As4 As5 As6

As7 As8 As9

















(2.47)

Onde:

As1 =

















cos(δg) −sen(δg) cos(δg)

cos(δg − 2π
3
) −sen(δg − 2π

3
) cos(δg − 2π

3
)

cos(δg − 4π
3
) −sen(δg − 4π

3
) cos(δg − 4π

3
)

















(2.48)

As2 =

















−sen(δg) cos(δg) −sen(δg)

−sen(δg − 2π
3
) cos(δg − 4π

3
) −sen(δg − 4π

3
)

−sen(δg − 4π
3
) cos(δg − 2π

3
) −sen(δg − 2π

3
)

















(2.49)

As3 =

















1 0 1√
2

1 0 1√
2

1 0 1√
2

















(2.50)

As4 =

















cos(δg − α) −sen(δg − α) cos(δg + α + 2π
3
)

cos(δg − α− 2π
3
) −sen(δg − α− 2π

3
) cos(δg + α + 4π

3
)

cos(δg − α− 4π
3
) −sen(δg − α− 4π

3
) cos(δg + α)

















(2.51)

As5 =

















sen(δg + α + 2π
3
) cos(δg + α + 4π

3
) −sen(δg + α + 4π

3
)

sen(δg + α + 4π
3
) cos(δg + α) −sen(δg + α)

sen(δg + α) cos(δg + α + 2π
3
) −sen(δg + α + 2π

3
)

















(2.52)
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As6 =

















−1
2

√
3
2

1√
2

−1
2

√
3
2

1√
2

−1
2

√
3
2

1√
2

















(2.53)

As7 =

















cos(δg + α) −sen(δg + α) cos(δg + α− 4π
3
)

cos(δg + α− 2π
3
) −sen(δg + α− 2π

3
) cos(δg + α)

cos(δg + α− 4π
3
) −sen(δg + α− 4π

3
) cos(δg + α− 2π

3
)

















(2.54)

As8 =

















−sen(δg + α− 4π
3
) cos(δg + α− 2π

3
) sen(δg + α− 2π

3
)

−sen(δg + α) cos(δg + α− 4π
3
) sen(δg + α− 4π

3
)

−sen(δg + α− 2π
3
) cos(δg + α) sen(δg + α)

















(2.55)

As9 =

















−1
2

−
√
3
2

1√
2

−1
2

−
√
3
2

1√
2

−1
2

−
√
3
2

1√
2

















(2.56)

Para as variáveis do rotor, a matriz de transformação usada para o caso trifásico é dada

por

Ar =

√

2

3

















cos(δg − δr) −sen(δg − δr)
√
2
2

cos(δg − δr − 2π
3
) −sen(δg − δr − 2π

3
)

√
2
2

cos(δg − δr − 4π
3
) −sen(δg − δr − 4π

3
)

√
2
2

















(2.57)

Aplicando as transformações anteriores em 2.3 e 2.6, as equações de fluxo tornam-se:

λ
g
sdquvxyzwo = A

−1
s LssAsi

g
sdquvxyzwo +A

−1
s LsrAri

g
rdqo (2.58)

λ
g
rdqo = A

−1
r LrsAsi

g
sdquvxyzwo +A

−1
r LrrAri

g
rdqo (2.59)

onde
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A
−1
s LssAs =

















M 1 03 03

03 M 2 03

03 03 M 2

















(2.60)

M 1 =

















Ls +
7
2
Lsp 0 0

0 Ls +
7
2
Lsp 0

0 0 Ls − Lsp

















(2.61)

M 2 =

















Ls − Lsp 0 0

0 Ls − Lsp 0

0 0 Ls − Lsp

















(2.62)

03 =

















0 0 0

0 0 0

0 0 0

















(2.63)

A
−1
s LsrAr = Msr

































































9
2

0 0

0 9
2

0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

































































(2.64)
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A
−1
s LrsAr = Msr

















9
2

0 0 0 0 0 0 0 0

0 9
2

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

















(2.65)

A
−1
r LrrAr =

















Lr +
7
2
Lrp 0 0

0 Lr +
7
2
Lrp 0

0 0 Lr − Lrp

















(2.66)

As equações de tensão estatóricas em dquvxyzwo podem ser obtidas como,

v
g
sdquvxyzwo = Rsi

g
sdquvxyzwo +

d

dt
(λg

sdquvxyzwo) + ωg











J 03 03

03 03 03

03 03 03











λ
g
sdquvxyzwo (2.67)

onde ωg =
dδg
dt

, 03 é uma matriz nula de ordem 3 e

J =

















0 −1 0

1 0 0

0 0 0

















(2.68)

de forma análoga, obtém-se as tensões rotóricas

v
g
rdqo = Rri

g
rdqo +

d

dt
(λg

rdqo) + (ωg − ωr)Jλ
g
rdqo (2.69)

2.2 Conclusão

Neste capítulo foi apresentada a representação matemática da máquina eneafásica, para

tal foram utilizados dois métodos de decomposição: o método do triplo trifásico e o método

da decomposição vetorial. O modelo do triplo trifásico tem como vantagem a simplificação

na obtenção da matriz de transformação, porém usando o método da decomposição vetorial
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pode-se obter o total desacoplamento da parte ativa da máquina eneafásica. O modelo

apresentado é útil para o estudo via simulação da referida máquina que será desenvolvido no

próximo capítulo, assim como os trabalhos futuros com este tipo de máquina.



Capítulo 3

Estudo em malha aberta

Neste capítulo são apresentados os resultados, de simulação e experimentais, do estudo

comparativo entre as máquinas trifásica, hexafásica e eneafásica acionadas eletricamente por

um conversor estático de dois níveis em malha aberta.

Na seção 3.1 é apresentado o modelo matemático utilizado para o conversor de dois

níveis utilizado no acionamento da máquina eneafásica, assim como os cálculos da tensão

de referência e do barramento cc aplicadas aos conversores, trifásico, hexafásico e eneafásico

para que as condições do acionamento das máquinas trifásica, hexafásica e eneafásica sejam

iguais em termos de potência e índice de modulação.

Na seção 3.2 são apresentados os resultados de simulação quanto à distorção harmônica

das correntes, tensões de pólo, tensão de fase, correntes dq e correntes por fase.

Na seção 3.3 são apresentados os resultados experimentais do acionamento com um con-

versor eneafásico usando um carga RL e uma máquina de indução com ângulo entre os

conjuntos trifásicos igual a 0º.

3.1 Modelo matemático do conversor eneafásico

A topologia convencional do conversor CC-CA Nonafásico, Figura 3.1, consiste na

conexão de um retificador convencional de três braços à maquina Trifásica (MIN na figura)

25
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geradora.

Figura 3.1: Topologia convencional de nove fases.

As tensões de pólo deste conversor são dadas, em função do estado do braço, por

vs10 = (2qs1 − 1)
E

2
(3.1)

vs20 = (2qs2 − 1)
E

2
(3.2)

vs30 = (2qs3 − 1)
E

2
(3.3)

vs40 = (2qs4 − 1)
E

2
(3.4)

vs50 = (2qs5 − 1)
E

2
(3.5)

vs60 = (2qs6 − 1)
E

2
(3.6)

vs70 = (2qs7 − 1)
E

2
(3.7)
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vs80 = (2qs8 − 1)
E

2
(3.8)

vs90 = (2qs9 − 1)
E

2
(3.9)

Tem-se que as tensões em cada fase da máquina, em função das tensões de pólo são

vsa = vsa0 − vk0 (3.10)

onde a = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9

A tensão homopolar é igual a:

vk0 =
vs10 + vs20 + vs30 + vs40 + vs50 + vs60 + vs70 + vs80 + vs90

9
(3.11)

As tensões de pólo de referência deverão ser obtidas a partir tensões de referência nos ter-

minais da máquina para serem comparadas com as portadoras triangulares de alta frequência,

determinando assim os instantes de chaveamento das chaves semicondutoras. Dessa forma,

as tensões de pólo de referência são dados por

v∗sa0 = v∗sa + v∗k0 (3.12)

De maneira que as tensões de pólo de referência respeitem os limites do barramento

tem-se:

v∗k0min ≤ v∗k0 ≤ v∗k0max (3.13)

v∗k0min = −E

2
−min{v∗s1, v∗s2, v∗s3, v∗s4, v∗s5, v∗s6, v∗s7, v∗s8, v∗s9} (3.14)
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v∗k0max =
E

2
−max{v∗s1, v∗s2, v∗s3, v∗s4, v∗s5, v∗s6, v∗s7, v∗s8, v∗s9} (3.15)

Assim as tensões homopolares são dadas por

v∗k0 = µkv
∗
k0max + (1− µk)v

∗
k0min (3.16)

onde 0 ≤ µk ≤ 1 .

3.1.1 Tensão de referência

Para cada máquina foi feito um cálculo da tensão de alimentação com o fim de se obter

a mesma potência para as três máquinas e assim ser justo na comparação entre as três.

Para que a tensão aplicada a cada máquina dq seja igual para os três casos calcula-se

qual a razão de proporção entre o módulo da tensão de fase e o módulo da tensão dq:

VsdqTrifásico
=

√

3

2
VTri (3.17)

VsdqHexafásico
=

√
3VHex (3.18)

Vsdqnovefases
=

3√
2
VNov (3.19)

De posse dos valores de VsdqTrifásico
, VsdqHexfásico

e VsdqNovefases
, pode-se obter a relação das

amplitudes das tensões de fase para cada máquina. Sendo assim temos:

VHex =
1√
2
VTri (3.20)

VNov =
1√
3
VTri (3.21)



CAPÍTULO 3. ESTUDO EM MALHA ABERTA 29

Então para a simulação a máquina trifásica foi alimentada por uma tensão com amplitude

igual a VTri = 220
√
2 = 311, 13V , a máquina hexafásica foi alimentada por uma tensão com

amplitude igual a VHex = 220V e a máquina de nove fases foi alimentada por uma tensão

com VNov = 220
√
2√

3
= 179, 63V . Nas Figuras 3.2, 3.3 e 3.4 mostra-se as tensões aplicadas na

simulação da máquina para um ângulo simétrico entre as bobinas do estator.

Figura 3.2: Tensões aplicadas na máquina Trifásica

Figura 3.3: Tensões aplicadas na máquina Hexafásica
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Figura 3.4: Tensões aplicadas na máquina Nove Fases

3.1.2 Tensão do barramento CC

Para que o índice de modulação possa ser calculado é necessário se fazer o cálculo do

valor da tensão do barramento CC conectado ao conversor. No caso do conversor convencional

ele deve suportar o máximo valor das tensões de linha que serão impostas à cada máquina

respectivamente.

As tensões de linha podem ser calculadas a partir das tensões de fase segundo a lei dos

cossenos representadas nas Figuras 3.5, 3.6 e 3.7, para as máquinas trifásica, hexafásica e

nove fases respectivamente.

Figura 3.5: Cálculo das tensões de linha para a máquina trifásica.
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Figura 3.6: Cálculo das tensões de linha para a máquina hexafásica.

Figura 3.7: Cálculo das tensões de linha para a máquina nove fases.

De posse das máximas tensões de linha pode-se calcular o valor da tensão de barramento

a ser utilizada para o índice de modulação desejado. Com o fim de se fazer uma comparação

entre as máquinas multifases decidiu-se usar um índice de modulação igual a 0,9 para o con-

versor convencional conectado às máquinas estudadas. Variando o ângulo entre os conjuntos

trifásicos a cada 10º de 0º até o ângulo simétrico, pois após este ângulo a distorção harmônica

das correntes possui valores semelhantes aos encontrados, e usando as tensões descritas na

seção 4.1.1, tem-se que a tensão de barramento para o caso trifásico é igual a:

ETri = 592, 7765V

para o caso de seis fases:
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EHex0º
= 419, 1563V , EHex10º

= 438, 653V , EHex20º
= 454, 8112V , EHex30º

= 467, 5081V ,

EHex40º
= 476, 647V , EHex50º

= 482, 1582V , EHex60º
= 484V

e para o caso de nove fases:

ENov0º = 342, 2397V , ENov10º = 358, 1586V , ENov20º = 371, 3518V , ENov30º = 381, 7188V ,

ENov40º = 389, 1806V .

3.2 Resultados de simulação

Foram feitas simulações usando o programa MATLAB para as máquinas de três, seis e

nove fases conectadas a uma topologia de conversor convencional de dois níveis apresentadas

no capítulo três com o fim de se comparar os parâmetros de operação das máquinas e assim

verificar se há vantagens no uso da máquina de nove fases.

3.2.1 Distorção harmônica das correntes

Nas Figuras 3.8, 3.9 e 3.10, podemos observar os gráficos que relacionam a distorção

harmônica ao parâmetro de modulação ♠ e o ângulo entre os conjuntos trifásicos das máquinas

de três, seis e nove fases.

Para o caso da máquina trifásica se vê que a distorção harmônica das correntes, Figura

3.8, varia em torno de 8%, sendo que para ♠ = 0.5 obtêm-se o melhor valor de distorção

harmônica, 7,42%.
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Figura 3.8: Distorção harmônica das correntes de fase para a máquina trifásica.

Já para o caso da máquina hexafásica se vê que a distorção harmônica das correntes,

Figura 3.9, diminui para todos os valores de ♠ com o aumento do valor do ângulo entre os

conjuntos trifásicos até o valor do ângulo simétrico, ❛ = 60º, sendo que o melhor valor de

distorção harmônica, 4,03%, é quando ❛ = 60º e ♠ = 0.5.

Figura 3.9: Distorção harmônica das correntes de fase para a máquina hexafásica.

Para o caso da máquina nove fases se vê que a distorção harmônica das correntes, Figura

3.10, diminui, assim como na máquina hexafásica, para todos os valores de ♠ com o aumento
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do valor do ângulo entre os conjuntos trifásicos até o valor do ângulo simétrico, ❛ = 40º,

sendo que o melhor valor de distorção harmônica, 3,62%, é quando ❛ = 40º e ♠ = 0.5.

Figura 3.10: Distorção harmônica das correntes de fase para a máquina nove fases.

Nas próximas seções serão mostradas as tensões de polo de referência, tensões de fase,

correntes dq e correntes por fase, para as máquinas trifásica, hexafásica simétrica e nove fases

simétrica.

3.2.2 Tensões de polo de referência e tensões de fase

As tensões de polo foram calculadas conforme as equações de (174) à (183) para o caso

trifásico, de (184) à (196) para o caso Hexafásico e de (197) à (212) para o caso da máquina

nove fases. Nas Figuras 3.11, 3.12 e 3.13 podemos observar as tensões de polo de referência

para cada máquina e as ondas triangulares de comparação para cada uma delas.
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Figura 3.11: Tensões de polo para a máquina Trifásica

Figura 3.12: Tensões de polo para a máquina Hexafásica
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Figura 3.13: Tensões de polo para a máquina Nove Fases

Nas Figuras 3.14, 3.15 e 3.16 podemos observar a tensão da fase 1 para cada máquina.

Figura 3.14: Tensões de fase para a máquina Trifásica
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Figura 3.15: Tensões de fase para a máquina Hexafásica

Figura 3.16: Tensões de fase para a máquina Nove Fases

3.2.3 Correntes dq

Nas Figuras 3.17, 3.18 e 3.19 podemos observar as correntes dq para cada máquina.
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Figura 3.17: Correntes dq para a maquina Trifásica

Figura 3.18: Correntes dq para a máquina Hexafásica
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Figura 3.19: Correntes dq para a máquina nove fases

3.2.4 Correntes por fase

Nas Figuras 3.20, 3.21 e 3.22 podemos observar a tensão da fase A para cada máquina.

Figura 3.20: Correntes da máquina Trifásica por fase
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Figura 3.21: Correntes da máquina Hexafásica por fase

Figura 3.22: Correntes da máquina nove fases por fase

3.3 Resultados experimentais

3.3.1 Acionamento de uma carga RL

Foram realizados experimentos usando uma carga RL, Figura 3.23, com o fim de veri-

ficar as tensões e correntes geradas para a máquina nove fases.
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Figura 3.23: Carga RL usada no labratório

Neste experimento foram utilizadas nove cargas RL ligadas como observa-se na Figura

3.24 e as correntes e tensões obtidas foram as das Figuras 3.25, 3.26, 3.27 e 3.28.

Figura 3.24: Cicuito com carga RL nove fases
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Figura 3.25: Tensão na carga RL Nove Fases

Figura 3.26: Correntes do grupo A na carga RL nove fases
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Figura 3.27: Correntes do grupo B na carga RL nove fases

Figura 3.28: Correntes do grupo C na carga RL nove fases

As tensões de fase geradas são semelhantes as da Figura 3.16, isso indica que os resultados

experimentais se aproximarão dos resultados obtidos nas simulações, além de podermos prever

os valores de tensão, corrente, potência, se os parâmetros da máquina forem estimados e

inseridos na simulação.
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3.3.2 Acionamento de uma máquina de indução eneafásica com de-

fasagem entre os conjuntos trifásicos igual a 0º

Nesta fase de experimentos foi utilizada uma máquina de indução trifásica com os

enrolamentos particionados em três pontos de tal forma que a mesma máquina pode ser

utilizada com ligação trifásica ou com ligação de nove fases. Na Figura 3.29 podemos observar

como estão dispostos os enrolamentos da máquina.

Figura 3.29: Bobinas da máquina usada nos experimentos

Para operar a máquina com ligação de nove fases conectou-se os enrolamentos como na

Figura 3.30 e usando uma tensão de referência de 100V por fase obtemos como resultado as

tensões chaveadas mostradas na Figura 3.31 e as correntes mostradas na Figura 3.32
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Figura 3.30: Bobinas da máquina usada nos experimentos usando a conexão nove fases

Figura 3.31: Tensão da máquina nove fases
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Figura 3.32: Correntes na máquina com conexão nove fases

Apesar de não possuirmos uma máquina nove fases simétrica, pudemos verificar o funcio-

namento de uma máquina com ângulo de deslocamento 0º. Na operação ela funcionou como

esperamos, já que as tensões chaveadas possuem 5 níveis e as correntes em cada grupo estão

defasados de 120º.

3.4 Conclusão

A partir dos resultados de simulação podemos concluir que a máquina com nove fases

possui algumas vantagens em relação às outras máquinas. A tensão no barramento CC

do conversor eneafásico, considerando as mesmas potências para as máquinas, é 34,34%

menor que o valor do barramento CC do conversor trifásico e 19,60% menor que o valor

do barramento CC do conversor hexafásico para os casos simétricos. Para os outros valores

de ❛ a relação entre as tensões de barramento também é favorável ao caso eneafásico que

necessita de valores bem menores que os conversores trifásico e hexafásico. O número de

níveis da tensão de fase para a máquina de nove fases é maior já que para a máquina trifásica

Nı́veisvfase = 5, para a máquina hexafásica Nı́veisvfase = 11 e para a máquina nove fases

Nı́veisvfase = 17, isso implica em uma distorção harmônica das correntes de fase e dq menor,

caso simétrico, na máquina nove fases (3,62%) em comparação às máquinas trifásica (7,42%)
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e hexafásica (4,03%). Outra vantagem da máquina nove fases é o nível menor da amplitude

da corrente por fase, ela é 44,4% menor que a corrente trifásica e 16,67% menor que a corrente

hexafásica para o caso simétrico.

Quantos aos resultados experimentais com uma carga RL pudemos observar a tensão

aplicada na carga comprovando que os 17 níveis da tensão obtidos na simulação também

podem ser gerados a partir do nosso equipamento experimental. Além disso pudemos acionar

uma máquina nove fases com ângulo entre conjuntos trifásicos de 0°, construída a partir de

uma máquina trifásica, e verificar que a mesma apresenta operação normal e que de fato

as tensões de barramento, de fase e as correntes de fase possuem valores menores para a

operação em velocidade nominal.



Capítulo 4

Conclusão geral e trabalhos futuros

Neste capítulo serão feitas as conclusões gerais, assim como a descrição de trabalhos

futuros que possam representar mais contribuições para o estudo das máquinas de nove fases.

4.1 Conclusão geral

Este trabalho deixa como legado o início dos estudos para a máquina elétrica eneafásica

no que diz respeito a elaboração de um modelo matemático simplificado condizente com

outros modelos já estudados em outras publicações. Além disso o estudo comparativo entre

as máquinas já demonstra que a máquina nove fases possui muitas vantagens se comparada

à máquinas com número de fases menor de fases, tais como: melhor distorção harmônica

das correntes, menor tensão de barramento, menores tensão e corrente por fase, entre outras.

Além disso por ser uma máquina pouco explorada na literatura há muito o que pesquisar

para se estabelecer o nicho de aplicação da mesma. Considerando as aplicações atuais há

várias áreas onde se pode explorar o uso das máquinas eneafásicas com destaque para o uso

na geração de energia por fontes alternativas e no desenvolvimento de veículos elétricos.

No capítulo 1 foi feita uma apresentação do tema de forma a destacar a impotância

das máquinas elétricas na indústria e na geração de energia elétrica. Na seção referente às

referências bibliográficas foram apresentadas as publicações relacionadas à máquina elétrica

48
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eneafásica, assim como algumas publicações referentes à máquina multifases. No capítulo 2

foram apresentados duas representações matemáticas para a máquina eneafásica, uma obtida

a patir da decomposição pelo método do triplo trifásico onde a partir a transformação de

Park para o caso trifásico escreve-se a matriz de transformação para o caso eneafásico. A

outra representação é obtida a partir do método da decomposição vetorial que resulta em uma

representação onde se tem o total desacoplamento da parte ativa da máquina. No capítulo

3 foram apresentados resultados, via simulação, do estudo comparativo entre as máquinas

trifásica, hexafásica e eneafásica no que diz respeito à amplitude das tensões de barramento

e de fase aplicadas à máquina e ao conversor de dois níveis, distorção harmônica total das

corrente de fase para cada máquina considerando a variação do parâmetro ♠ e do ângulo entre

os conjuntos trifásicos verificando que a máquina eneafásica possui vantagens em relação às

outras máquinas. Além disso foi abordada a comparação das tensões de fase e de pólo. No

mesmo capítulo foram apresentados resultados experimentais para uma carga RL e para uma

máquina eneafásica com 0º de ângulo entre os conjuntos trifásicos.

4.2 Trabalhos futuros

Há poucas publicações referentes às máquinas elétricas eneafásicas se comparada, por

exemplo, com outras máquinas multifases. Porém já há algumas publicações que indicam

que a mesma é uma boa opção para aplicações em geração de energia eólica e para veículos

elétricos. Neste sentido o desenvolvimento de trabalhos para estas duas aplicações se mostra

uma boa opção.

Na seção 1.1 foram descritas algumas vantagens das máquinas multifases e o estudo com-

parativo para análise quantitativa e qualitativa da mesma em relação a outras configurações

é um tema relevante com o fim de justificar o uso da mesma nas mais diversas aplicações. Na

área da eletrônica de potência há várias topologias e técnicas de modulação que podem ser

desenvolvidas para a máquina eneafásica contribuindo para melhorar na qualidade da energia,
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assim como para aumentar as possibilidades de aplicação da mesma. Na área de controle para

a máquina eneafásica pode-se desenvolver vários estudos se considerados os controladores com

realimentação, PI modificado por exemplo, e as possibilidades que não utilizam sensores, por

exemplo o controlador por logica fuzzy, no controle das variáveiselétricas e mecânicas.

Por fim pode-se realizar trabalhos referentes ao estado da arte em cada uma das áreas

citadas com o fim de diversificar as pesquisas futuras e direcionar a produção científica em

áreas promissoras.
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