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Resumo

O estudo de méaquinas polifasicas é tema de varias pesquisas devido a possibilidade de
tornar o processo de conversao de energia elétrica em energia mecénica mais eficiente, ja que
o mesmo consome, anualmente, mais de 7 TWh de energia elétrica. Neste trabalho faz-se
um estudo inicial de uma méquina de indugao eneafasica e apresenta-se como resultado duas
representacoes matemaéticas simplificadas obtidas por meio dos métodos do triplo trifasico e
da decomposicao vetorial.

Na sequéncia do trabalho é feito um estudo comparativo entre a maquina eneafasica e as
méquinas trifasica e hexafésica referentes a distor¢ao harmonica das correntes, tensoes de fase
e de polo, correntes dq e de fase. Por fim ainda é mostrado alguns resultados experimentais
usando uma carga RL e uma méquina eneafasica com angulo entre os conjuntos trifasicos

igual a 0°.

Palavras-chave: Maquinas, Eneafasica, Decomposicao, 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.
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Capitulo 1

Introducao geral

1.1 Apresentacao do tema

O acionamento de méquinas e equipamentos mecanicos por motores elétricos é um
assunto de grande importancia econdémica. Estima-se que o mercado mundial de motores
elétricos de todos os tipos seja da ordem de uma dezena de bilhoes de dolares 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 mecénica por
motores elétricos. Estima-se que exista no mundo mais de 300 milhées de motores, que
consomem aproximadamente 7.400 TWh por ano, equivalente a 40% da producao mundial
de eletricidade. Além disso o uso de maquinas elétricas rotativas tem papel fundamental na
geracao de energia elétrica. Fontes de energia primaria como a edlica, o biogés, os derivados
de petroleo, a nuclear, entre outros, sao convertidas em energia elétrica através de plantas

que fazem uso dessas méaquinas. |1, 2, 3|



CAPITULO 1. INTRODUCAO GERAL 2

Consumo de Energia Elétrica na Industria

lluminagdo
Eletrdlise 6%
3%

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

Nas dltimas décadas tem-se experimentado um avanco siginificativo na eficiéncia de con-
versao de energia elétrica, pricipalmente pela evolugao na construcao das maquinas elétricas,
assim como a possibilidade de conexao das mesmas a conversores de poténcia.

Pelo fato dos sistemas de geracao, transmissao, distribuicao e fornecimento de energia
elétrica serem trifasicos, tornou a aplicacao da maquina assincrona trifésica a solu¢ao mais
adotada, mesmo quando o acionamento é feito através de um conversor eletronico. Porém o
uso de conversores estaticos possibilitou o desenvolvimento de méaquinas com niimero de fases
maior que trés e desencadeou novos estudos de conversores e controle aplicados as maquinas
ditas multifases. O uso destas maquinas agregam varias vantagens tais como:

a) Redugao da amplitude e elevagao da frequéncia de pulsagao do torque; [6]

b) Redugao da corrente por fase sem elevacao da tensao por fase; [6]

c¢) Elevagao do torque util por valor eficaz de corrente se comparado a uma maquina
trifasica com mesmo volume ferromagnético; [6]

d) Manutencao da operac¢ao, mesmo quando uma ou mais fases sdo completamente aber-
tas, sem a necessidade de ligacoes adicionais; [6]

e) Flexibilidade na estimacao de parametros; [6]

f) Redugao das correntes harmonicas no rotor; [6]

g) Diminuic¢ao das correntes harmonicas 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 sera desenvolvido um estudo da méquina elétrica eneafésica visando ela-
borar um modelo mateméatico para simulagao, assim como realizar um estudo comparativo
entre as maquinas trifasica, hexafésica e eneafasica acionadas por um conversor convencional
de dois niveis com o fim de se estabelecer parametros quantitativos do quao sao melhorados
os parametros como distor¢cao harmoénica das correntes, tensao de barramento, amplitude das

correntes por fase, entre outros.

1.2 Referéncias bibliograficas

Em [5] é feita uma introdug@o sobre maquinas elétricas de corrente continua e maquinas
de corrente alternada considerando os aspectos construtivos e as equacgoes caracteristicas das
mesmas juntamente com uma representacao fisica de tais equagoes. No mesmo documento é
introduzido o conceito de transformadas ortogonais e é apresentada a transformacao de park,
onde se transforma os vetores de tensao, fluxo e corrente em componentes ortogonais d e q
e uma componente homopolar. Essa transformagao faz com que o modelo da méquina seja
simplificado. Ainda neste documento é descrito o funcionamento da topologia convencional
do conversor trifésico.

Em [6] ¢ feita uma abordagem sobre as maquinas multifases e quais as vantagens das
mesmas em relagdo & méaquina trifasica. No mesmo documento pode-se compreender como
é feita a representacao em dgxyo de uma maquina de cinco fases, assim como estratégias de
modulagao PWM, sistemas tolerantes a falta e sistemas de acionamentos sem indutancia de
filtro.

Em [8] é feita uma revisao bibliografica sobre méaquinas polifasicas que remontam as pu-
blica¢os desde o fim da década de 1920, com as publicagoes de T. F. Barton (1929) e P. L.

Alger (1930) que tratam da aplicagdo de enrolamentos trifasicos duplos em geradores sincro-
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nos, passam pelas publicagoes de (FUDECH; ONG, 1983), que desenvolve todo o formalismo
com o objetivo de generalizar a descri¢ao e a analise de uma méaquina com M fases no estator
e N fases no rotor através de circuitos mutuamente acoplados, e comenta outras publicacoes
que nao estao no escopo deste trabalho. Na mesma tese ¢ feita uma classificacao das maqui-
nas multifases, é feito um modelo matematico da Maquina Assincrona Hexafésica usando a
representacao em Duplo dqo e em decomposicao vetorial.

Em [7] é feita uma revisao bibliografica mais aprofundada do tema das maquinas mul-
tifases onde se comenta varios tipos de aplicacoes em que elas se sobressaem em relacao a
trifasica, tais como a propulsao de navios, tracao ferroviaria, entre outras, onde sao reque-
ridas altas poténcias e a necessidade de maior confiabilidade. Também se faz uma anélise
quanto ao aumento da poténcia limite das méquinas, da distribuicao de fluxo do entreferro,
da eliminacao de certas harmoénicas do fluxo do entreferro, do aumento do conjugado por
corrente eficaz. Na mesma tese é feito um modelo da maquina de indugao Hexafasica usando
a representacao com duplo trifisico e por decomposicao.

No artigo [9, 14] é descrito o uso da decomposi¢ao vetorial para o desenvolvimento de um
modelo simplificado de uma maquina sincrona eneafésica, ja em [10, 17, 18| é investigado a
capacidade de operacao em condigoes de falta de uma méquina sincrona eneafasica a ima
permanente. Em [11, 15| é investigado as vantagens e desvantagens do uso de maquinas
multifases em aplicagbes para veiculos elétricos hibridos. No trabalho apresentado em [12]
é feito um estudo comparativo entre aplicagoes como veiculos elétricos e elevadores de alta
velocidade usando algumas configuragoes da méaquina eneafasica indutiva com 36 ranhuras.

E apresentado em [13] um método de calculo analitico do torque eletromagnético para
a maquina multifases a ima permanente, assim como sao feitas consideracoes em relagao a
escolha do ntimero de fases e os méritos e deméritos de maquinas multifases a ima permanente.
Em [16] é apresentado uma abordagem para implementar a modulagao por largura de pulso
senoidal (SPWM) de um inversor multifase. Ja em [19] é apresentado um método de controle

baseado no motor DC com escovas (BDCE).
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O estado da arte da area de méaquinas polifasicas ¢ apresentado em [20, 22|, onde sao apre-
sentadas vantagens de maquinas de indugao polifasicos, modelagem de maquinas de indugao
polifasicos, controle vetorial bésico e controle de PWM de inversores de tensao multifésico.
Em [21] é apresentado uma andlise da modulacdo por largura de pulso para um inversor ene-
afasico com base na abordagem de espago vetorial. Ja em [24] é feito um estudo comparativo
entre as maquinas de indugao trifasica e hexaféisica em relacao ao torque.

Em [26] é proposta uma topologia para carregamento de baterias para veiculos elétricos
(VE), que utiliza uma maquina de propulsao de seis fases assimétrica. Em [27] apresenta-
se um sistema de acionamento de méquina reversivel hexafasico composto de conversores
de ponte monofasica ligados em série na rede e nos terminais da maquina. Ja o trabalho
referenciado em [28] descreve uma representagao do circuito detalhado de uma maquina
sincrona de seis fases.

O artigo [31] descreve um controle vetorial de uma maquina de indugao hexafésica e
no mesmo utiliza-se controladores de logica fuzzy para resolver o problema da mudanca de
parametros devido ao aquecimento da maquina. Em [32] é feita uma analise do sistema de
acionamento do motor de indugao 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 maquina de inducao hexafésica utilizando a técnica ANFIS (Adaptive Neural
Fuzzy Inference Systems). Ja no artigo [34] é apresentada uma nova técnica de controle sem
sensores para a maquina de indugao hexafasica.

No trabalho [35] desenvolve-se a sintonia de um controlador fuzzy PI (FPI) usando algo-
ritmos genéticos para o controle de posicao do motor de indugao hexafasico. Ja no trabalho
[36] é proposto o controle por logica fuzzy associado ao método de controle de campo in-
direto em situagoes de falha. Em [37] é apresentada uma técnica de PWM modificado que
reduz a frequéncia de comutacao, quando comparada a técnica convencional PWM vetorial
(SVPWM).

Em [40, 41| sdo apresentados sistemas de geragdo de energia etlica utilizando maquinas
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hexafasicas, considerando as estapas de desingn das topologias, assim como as etapas de con-
trole incluindo o método de supressao de desequilibrio causado pelas condi¢oes assimétricas

no gerador de seis fases.

1.3 Contribuicao do trabalho

Neste trabalho sera desenvolvido um estudo sobre a Maquina de Inducao Eneafésica
(MIE) em termos de desenvolvimento de modelo matematico e simplificagdo do mesmo usando
a representacao do triplo trifasico e da decomposicao vetorial. Também sera desenvolvida
um programa de simulagao que forneca dados para comparagao entre as maquinas Trifasica,
Hexafasica e Eneafasica, alimentadas por um conversor com topologia classica - dois niveis

com trés, seis e nove bragos.

1.4 Organizacao do trabalho

No capitulo 1 foram feitos comentarios relativos as méquinas elétricas e suas aplicagoes
na industria reforcando a importancia de estudar e melhorar o desempenho da mesma nas
mais diversas aplicagoes, seja para acionamento ou transformacao de energia. Neste capitulo
também foi discutido algumas bibliografias que ja abordaram o tema das maquinas polifasicas
e que foram referéncia para o desenvolvimento desta dissertagao.

No capitulo 2 é apresentado o modelo mateméatico da méaquina eneafasica usando os
métodos do triplo trifasico e da decomposic¢ao vetorial.

No capitulo 3 ¢é apresentado o modelo matemético para os conversores estaticos de dois
niveis utilizados para acionar as maquinas, via simulagao, assim como os calculos referentes as
tensoes de referéncia, para que a poténcia das maquinas sejam ajustadas usando o artificio de
que os circuitos equivalentes dq sejam iguais para as trés maquinas, e os calculos relativos as

tensoes de barramento e o ajuste da mesma para que em todos os casos descritos o conversor
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operasse com indice de modulagao igual a 0.9. Em seguida sao apresentados os resultados de
simulagao para as trés méaquinas, assim como os resultados experimentais usando uma carga
RL e os resultados experimentais usando uma maquina de indugao nove fases com angulo
entre os conjuntos trifasicos igual a zero.

No capitulo 4 sao feitas as conclusoes finais e apresentados os trabalhos futuros referentes

ao estudo das maquinas nove fases.



Capitulo 2

Modelo matematico da maquina

eneafasica

Neste capitulo seré apresentada a modelagem matematica da méaquina eneafasica.

2.1 Modelo da maquina eneafasica

A maquina de indugao eneafasica é composta por trés conjuntos trifasicos, 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 estao deslocados de
um angulo denominado « enquanto que os conjuntos A e C estao deslocados de um angulo
denominado —a. A Fig. 2.1 ilustra as bobinas do estator sq, S, S3, S4, S5 Sg, S7, Sg € Sg €
as bobinas do rotor trifasico rq, o € r3.

O desenvolvimento das equacgoes do modelo primitivo elétrico da maquina é feito consi-

derando as seguintes simplificagoes:
e Entreferro uniforme.

e As perdas no ferro, rotacionais e saturagao do nucleo (maquina linear) sdo desprezadas.
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Figura 2.1: Maquina Nonafésica.

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

e Enrolamentos idénticos nos dois grupos de bobinas trifasicos para todas as fases.

As tensoes estatoricas sao entao dadas por:

dA
s:Rs's -
() 15 + m

d
s — .s —(A Asr
b= Rt S+ A

d
vs = Ryis + &(Lssz's + Lg1,)

onde

T
Vs = [ Vst Usa Ugy Us2 Uss Usg Us3 Usgp v89:| )
T

s = |:Zsl lsa Ts7 152 155 1s8 153 136 1s9

T
e)\SZ{)\Sl Asa )\37 As2 )\35 )\38 )\33 )\36 )‘59]

(2.1)

(2.2)

(2.3)

L. é a matriz de indutéincias do estator e Ly, é a matriz de indutancias mutuas entre

o rotor e o estator. Elas serao obtidas posteriormente. R, = RgIy, onde R¢é o valor da

resisténcia do estator e Iy é a matriz identidade de ordem 9.
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As tensoes rotoricas sao dadas por:

d,
.= R, 2.4
v i+ i (2.4)
. d
vy =Rt + — (A, + Ay) (2.5)
dt
) d ) )
v, = R, + &(erzr + L) (2.6)
onde
Uy = [Url Vrg  Urs }T 3
ir = [irl ir? ir3 ]T

_ T

€ )\ri [)\rl >\T‘2 /\T3]
L., é a matriz de indutancias do estator e L, é a matriz de indutancias mutuas entre
o rotor e o estator. Elas serao obtidas posteriormente. R, = R,I3, onde R, é o valor da

resisténcia do rotor e I3 é a matriz identidade de ordem 3.
A matriz de indutancias do estator é obtida levando-se em conta as indutancias mituas

entre as bobinas do estator. Ou seja, esses valores dependem do angulo «. Dessa forma:

Lssl Lss2 Lss3
Ly, = LTy + Ly L., L.s L. (27)
Lss7 LssB Lss9

1 cos(3) cos(4F)
Ly = | cos(%F) 1 cos(3F) (2.8)
cos(3) cos(4F) 1
cos(a) cos(a+3F) cos(a+ %)
Ly> = | cos(a+F) cos(a) cos(a + ) (2.9)

cos(a+ %) cos(a+ %) cos(a)
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cos(a) cos(ov+ ) cos(a+ )
Lys = | cos(a+ %) cos(a) cos(o+ ) (2.10)
cos(a+ ) cos(a+ %) cos(w)
cos(a) cos(a+ ) cos(a+ )
Ly =| cos(a+2%)  cos(a)  cos(a+4F) (2.11)
cos(a+ ) cos(a+ %) cos(a)
1 cos(3) cos(4F)
Lys = | cos(%F) 1 cos(%) (2.12)
cos(3)  cos(4F) 1

cos(2ar) cos(2a + %) cos(2a + &)

Ly = | cos(2a+ &) cos(2a) cos(2a + 4F) (2.13)
cos(a+ ) cos(20+ %) cos(2a)
cos(a) cos(a+ %) cos(a+ %)
Ly = | cos(a+ ) cos(a) cos(o + %) (2.14)
cos(a+ %) cos(a+ %) cos(a)
cos(2a) cos(2a+ &) cos(2a + 4F)
Lys = | cos(2a+ %) cos(2a) cos(2a + ) (2.15)
cos(2a+ 3) cos(2a+ ) cos(20)
1 cos(3) cos(4F)
Lyo = | cos(3F) 1 cos(3F) (2.16)
cos(%)  cos(4F) 1

onde L) é a indutancia de dispersao do estator e L5 é a indutancia de magnetizacao do

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

ser trifasico, seus valores se tornam fixos. Assim:

(2.17)

onde Ly, é a indutancia de dispersao do rotor e Ly, ¢ a indutancia de magnetizagao do rotor.

Sabendo-se que L, = LT

ST

a matriz de indutancias mutuas entre o estator e o rotor

depende da posicao elétrica 6, do rotor. Assim:

_ cos(6,) cos (6, + ) cos(f, + %) _
cos(0, + %) cos(6,) cos(0, + )
cos(6, + &) cos(f, + i) cos(6,)
cos(0, — «) cos(b, + 5 —a) cos(0, + % — )
Ly =M | cos(0, + 5 — ) cos(0, — a) cos(b, + 3 — a) (2.18)

cos(b, + 5 —a) cos(0, + & — ) cos(0, — a)
cos(0, + ) cos(b, + 5 +a) cos(f, + F + )

cos(0, + F + ) cos(0, + ) cos(b, + 3 + )

cos(b, + 5 +a) cos(f, + T + ) cos(6, + a)

onde Mg, é a indutincia mutua entre uma bobina do estator e uma bobina do rotor.

2.1.1 Transformacao com o triplo trifasico

A abordagem com o triplo trifasico usa os mesmos principios aplicados a modelagem
de uma méquina trifasica. Assim, uma primeira transformacao de coordenadas pode ser
feita, aplicando as transformacoes da méquina trifasica em cada conjunto trifasico, visando
a obtencao de um modelo simplificado.

Este procedimento resulta na transformagao de cada conjunto trifisico para os subespagos
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ql

q2
a2

As ,\ %

s2
02

q3

Figura 2.2: Diagrama vetorial Nonafasico e as possiveis transformacoes de coordenadas para

um referencial arbitrario.
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d1q101, daqo09 € d3q303, que representam a parte ativa de cada conjunto.

A matriz de transformacao de coordenadas Ag, pode ser formada a partir da transfor-

macao de Park, considerando-se o deslocamento entre os grupos trifasicos tal como mostra

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

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

s _ g
Wq147258369 = Aswsd1q101d2q202d3q3o3

com

r _ g
Wy123 = Arwrdqo

T
S N
Wg147258369 = { Ws1 Wsq Weyr W2 W5 Wsg Ws3z Wep ws9] )

g _
Wsd1q101d2q202d3q303 — {wsdl Wsq1 Wo1 Wsd2 Wsq2

Wy = [Wr1 Wr2 Wy ]T

€ wl%dqo = [wrd Wrq  Wro ]T

Asl
As = 05
03

cos(dgy)
Ag = | cos(6, — %)
cos(0y = )

cos(6y — o)
A = | cos(6y — F — )

cos(6, — & — a)

3

Wso2 Wsd3 Wsq3
0; 0
A52 03
05 Ag
—sen(dy) g
sentl, %) P
—sen(d, — )
—sen(d, — a) %
—sen(d, — 3 — ) ?
/3
2

—sen(d, — & — a)

(2.19)

(2.20)

T
Wso3 ] )

(2.21)

(2.22)

(2.23)
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cos(6y — 20v) —sen(d, — 2a) g
Asz = | cos(6y — & —2a) —sen(6, — & — 2a) ? (2.24)
cos(6y — 4 —2a) —sen(dy, — 4 — 2a) g
000
O3=100 0 (2.25)
000

Para as variaveis do rotor, a matriz de transformacao usada normalmente para o caso

trifasico é dada por

cos(0g — 6,) —sen(dy — 6,)

2
A, = \/7 cos(8y — 0, — &) —sen(6, — 5, — )

; : : (2.26)

oS oS e

cos(0g — 6, — %r) —sen(d, — O, — 4?”)

Aplicando as transformagoes anteriores em 2.3 e 2.6, as equacgoes de fluxo tornam-se:

A§d1q101d2q202d3q303 = A 1LSSASi§d1q101d2q202d3q303 + Ag 1LSTAFi§dqo (2.27)
Algr;dqo - Ar_lLTSAsi§d1q101d2q202d3q303 + Ar_lerAl”igdqo (228>
onde
M, M, Ms;
AL A= | M, M; M, (2.29)

M, Mg M,
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Lls + %Lms 0 0
M, = 0 Lis + 1 Ly 0 (2.30)
0 0 Lls + Lms

M, = 0 1.5L,,. 0 (2.31)

M3 = 0 1.5L,,s 0 (2.32)

M, = 0 15L,. 0 (2.33)
0 0 0
L, + %Lms 0 0
M5 - 0 Lls + %Lms 0 (234>
0 0 Lis+ L,

Mg = 0 1.5L,, O (2.35)

M, = 0 15L,. 0 (2.36)
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1.5L s 0

o
N

N
o e}

AglLsrAr - Msr 0

o

N
o e}

o
N

As_lLrsAr = Msr

(@) ]
o (]IS}
(a) o
(@) ]
o

nojwe

Llr + %Lmr 0
Ar_lerAr - 0

0 0

As equacoes de tensao estatoricas em dqo podem ser obtidas como,

0

Lls + Lms

0
0

)}
W
-}

N

0

Llr + %Lmr 0

Llr + Lms

d

g _ g g
vsd1q101d2q202d3q303 - Rstd1q101d2q202d3q303 + &()‘sdlqlold2q202d3q303)+

17

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)
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J 03 03
+wg | 05 T 03 | Addiqroldzq2e2d3q303 (2.42)
03 03 J

_ dog

= £, € 03 € uma matriz nula de ordem 3x3 e

onde wg

0 -1 0
J=11 0 o0 (2.43)
0 0 O

de forma analoga, obtém-se as tensoes rotoricas

) d
’vquo = erquo + a(Aqu() + (wg - wg)‘])\quo (244>

2.1.2 Transformacao usando o método da decomposicao vetorial

Na abordagem por decomposicao vetorial, o sistema original de dimensao nove ¢é trans-
formado nas componentes dquvxyzwo. A transformacgao de coordenadas também tem a
propriedade de separar as componetes harmonicas em diferentes grupos e projeta-los nos
diferentes subespagos.

A matriz de transformacao de coordenadas Ag, pode ser formada a partir da transfor-
macao de Park, considerando-se o deslocamento entre os grupos trifasicos tal como mostra
o diagrama da Figura 2.3. O indice s ou r se refere ao estator ou ao rotor respectivamente.

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

s _ g
Wq147258369 = ASwsdquvxyzwo (245)

Wypog = Ar'wrgdqo (2.46)

com

s _
Wg147258369 = Ws1 Wsa Wy Ws2 Wss Wseg Ws3 Wse Ws9 ’



CAPITULO 2. MODELO MATEMATICO DA MAQUINA ENEAFASICA 19

(o4
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2 v

As

CCCK

o
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»

Figura 2.3: Diagrama vetorial Nonafasico e as possiveis transformacoes de coordenadas para
um referencial arbitrario.
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T
wsgdquvxyzwo == Wsqg Wsq Wsy Wsy Wsy Wsy Wsz Wsyw Wso ’
Wy = [Wr1 Wr2  Wy3 ]T
€ wquo = [wrd Wrq  Wro ]T
Asl As2 As3
V2
AS = ? As4 As5 As6
As? A58 AsQ
Onde:
cos(dg) —sen(dy) cos(dg)
Aqa = | cos( . — %’T) —sen(dg — %’T) cos(dg — %”)
cos(dg — ) —sen(dy — ) cos(dy — )
—sen(dy) cos(dg) —sen(dg)
A = | —sen(dy — &) cos(dy — &) —sen(d, — )
—sen(by — ) cos(dy — &) —sen(dy — &)
1
1 0 7
A53 - 1 0 %
1
1 0 -
cos(dg — @) —sen(dy — @) cos(dy + o+ 2F)
Ay = cos(bg —a—F) —sen(dy —a— %) cos(dy +a+ &)
cos(y —a— ) —sen(dy —a — %) cos(0g + )

Ags = | sen(d, + o+ 4T) cos(dg + ) —sen(dg + @)

sen(dy + oo+ 2F) cos(dy + a4+ 4F) —sen(dy + o+ 4F)

sen(dg + ) cos(dg + a + %ﬁ) —sen(dy + o + Q?W) |

20

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)
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_1 v3 1
2 2 2
Ag=| -1 £ 1 (2.53)
_1 3 1
2 2 2
cos(dg + a) —sen(dg + o) cos(dg + a — 4%)
Agr = | cos(8y +a— &) —sen(d, + o — %) cos(dg + @) (2.54)
i cos(dg "‘0‘—?) —Sen(5g+a—4§“) c0os(0g —i—a—?) |
sen(5y +a— %) cos(Gy+a— %) senly +a— %)
Ag = —sen(dg + @) cos(dy + o — ) sen(dy + a — &) (2.55)
—sen(dg + a — %ﬂ) cos(0g + ) sen(dy + o)
1 V3 L
2 2 V2
Ag=| -1 -4 1 (2.56)
_1 V3 1
2 2 V2

Para as variaveis do rotor, a matriz de transformagao usada para o caso trifasico é dada

por

cos(0g — 6,) —sen(dy — 0r) %
2
Ar = \/; cos(dy — 6 — 2%) —sen(dy — 6, — 2?”) g (2.57)
cos(6y — 6, — 5) —sen(by — 6, — &) %

Aplicando as transformacoes anteriores em 2.3 e 2.6, as equacoes de fluxo tornam-se:

Aquuvxyzwo = A 1LSSA stquvxyzwo + A 1LSTA Zrdqo (258)
)\quo = A ILTSA Il’sdquvxyzwo + A lerA ,erqo (259>

onde
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AS_ILSSAS - 03 M2 03

03 03 M2
L, + ILg, 0 0
M, = 0 Ls—i—%Lsp 0
0 0 L, — Lgp
L, — Lgp 0 0
M, = 0 Ls — Lgp 0
0 0 L — L
000
05=10 0 0
000
200
020
000

A;lLsrAr - Msr 0

@)
o o o o o o o
)

22

(2.60)

(2.61)

(2.62)

(2.63)

(2.64)
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200000000
AL A =My [0 2 0000000 (2.65)
00 0O0O0O0O0TO0DO O
L, + %Lrp 0 0
AT'LLA, = 0 Ly + TLyp 0 (2.66)
0 0 L, —L,
As equacgoes de tensao estatoricas em dquvxyzwo podem ser obtidas como,
d J 03 03
Viquvyawo = Fsledquusyzwo T QI — (Aiquusgawo) TWo | 03 03 03 | Alyquvyzmo (2.67)
03 03 O3
onde w, = dt , 03 ¢ uma matriz nula de ordem 3 e
0 -1 0
J=11 0 0 (2.68)
0 0 0
de forma analoga, obtém-se as tensoes rotoricas
d
rdqo =R Zrdqo dt ()‘gdqo) (wg — )JAquo (2.69)

2.2 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada a representacao matematica da maquina eneafésica, para
tal foram utilizados dois métodos de decomposicao: o método do triplo trifdsico e o método
da decomposi¢ao vetorial. O modelo do triplo trifasico tem como vantagem a simplificagao

na obtencao da matriz de transformacao, porém usando o método da decomposicao vetorial
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pode-se obter o total desacoplamento da parte ativa da maquina eneafésica. O modelo
apresentado ¢é 1til para o estudo via simulagao da referida maquina que sera desenvolvido no

proximo capitulo, assim como os trabalhos futuros com este tipo de méquina.



Capitulo 3

Estudo em malha aberta

Neste capitulo sao apresentados os resultados, de simulagao e experimentais, do estudo
comparativo entre as maquinas trifasica, hexafasica e eneafésica acionadas eletricamente por
um conversor estatico de dois niveis em malha aberta.

Na secao 3.1 é apresentado o modelo mateméatico utilizado para o conversor de dois
niveis utilizado no acionamento da méaquina eneafésica, assim como os célculos da tensao
de referéncia e do barramento cc aplicadas aos conversores, trifasico, hexafasico e eneafasico
para que as condi¢oes do acionamento das méquinas trifasica, hexafésica e eneafasica sejam
iguais em termos de poténcia e indice de modulacao.

Na segao 3.2 sao apresentados os resultados de simulacao quanto a distor¢ao harmoénica
das correntes, tensoes de polo, tensao de fase, correntes dq e correntes por fase.

Na secao 3.3 sao apresentados os resultados experimentais do acionamento com um con-
versor eneafésico usando um carga RL e uma maquina de indugao com angulo entre os

conjuntos trifasicos igual a 0°.

3.1 Modelo matematico do conversor eneafasico

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

conexao de um retificador convencional de trés bragos a maquina Trifasica (MIN na figura)

25
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geradora.

o WALEKEIA KE KR Ld Kk KD
2 | Jg}Jg}Jg}Jg}Jg} \g}Jg}Jg} @

Figura 3.1: Topologia convencional de nove fases.

As tensoes de polo deste conversor sao dadas, em fun¢ao do estado do brago, por

Vs10 = (2¢s1 — 1)§ (3.1)
Vs20 = (2¢s2 — 1)§ (3.2)
Vs30 = (2qs3 — 1)§ (3:3)
Vsao = (2¢sa — 1)§ (3.4)
Vss0 = (2¢s5 — 1)§ (3.5)
Vseo = (2¢s6 — 1)§ (3.6)

E
Vs70 = (2(]87 — 1)5 (37)
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E
Vsso = (2¢ss — 1)5 (3.8)

E
Vsoo = (2¢s9 — 1)5 (3.9)

Tem-se que as tensoes em cada fase da méquina, em funcao das tensoes de polo sao

Vsa = Usa0 — Vko (310)
ondea =1,2,3,4,5,6,7,8,9
A tensao homopolar ¢é igual a:
_ Us10 T Us20 + Us30 + Usao + Uss0 + Us60 1 Us70 1 Vsgo 1 VUsgo
ko = (3.11)

9

As tensoes de polo de referéncia deverao ser obtidas a partir tensoes de referéncia nos ter-
minais da maquina para serem comparadas com as portadoras triangulares de alta frequéncia,
determinando assim os instantes de chaveamento das chaves semicondutoras. Dessa forma,

as tensoes de polo de referéncia sao dados por

U:a(] - U:a + UZO (312>

De maneira que as tensoes de poélo de referéncia respeitem os limites do barramento

tem-se:
UZOmin S UZO S UZOmax (313)

E

* _ = . * * * * * * * * *
Vkomin — 2 mln{vsl? VUs25 Ugzy Usy; Ugss Uggy Vst Usgs USQ} (314>
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E

* o . * * * * * * * * *
UkOmzzr - E mam{vsl’ Vg2 Us?ﬁ VUsys vsS? UsG? Us?’ U587 vsg} (315)

Assim as tensdes homopolares sdo dadas por

/UZO = :ukvltOmax + (1 - :uk)/UZOmin (316)

onde 0 <y < 1.

3.1.1 Tensao de referéncia

Para cada maquina foi feito um célculo da tensao de alimentagao com o fim de se obter
a mesma poténcia para as trés maquinas e assim ser justo na comparacao entre as trés.
Para que a tensao aplicada a cada maquina dq seja igual para os trés casos calcula-se

qual a razao de proporcao entre o modulo da tensao de fase e o modulo da tensao dq:

3
‘/SdQTrifdsico = \/;VTT'Z (317)

‘/;quezafdsico - \/§VH€I (318)
3
‘/qunovefases = ﬁVNOU (319)
De posse dos valores de Viag,,, rasicor Vedarres pasico © Vadanoveasess POdE-s€ oObter a relagao das

amplitudes das tensoes de fase para cada méquina. Sendo assim temos:

VHem = 7VT7’7J (320)

VTM' (321)
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Entao para a simulacao a maquina trifésica foi alimentada por uma tensao com amplitude
igual a Vi,; = 220v/2 = 311, 13V , a maquina hexafasica foi alimentada por uma tenséo com
amplitude igual a Vy., = 220V e a maquina de nove fases foi alimentada por uma tensao

com Vo, = 22\%/5 = 179,63V . Nas Figuras 3.2, 3.3 e 3.4 mostra-se as tensoes aplicadas na

simulagao da méaquina para um angulo simétrico entre as bobinas do estator.

400 T T T

300 —

200 —

100 —

o
T
1

00— =

=0 \ |

300 |- \ / -

|
0984 0.986 0.985 0.89 0892 0.994 0996 0.995 1

260 T T T

200 | | | | | | | | |
0.984 0.966 0.985 099 0992 0.994 0.996 0.998 1

Figura 3.3: Tensoes aplicadas na maquina Hexafasica
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200 T T T

0.83 0.885 0.89 0.8%5 1 1.008

Figura 3.4: Tensoes aplicadas na maquina Nove Fases

3.1.2 Tensao do barramento CC

Para que o indice de modulacao possa ser calculado é necessério se fazer o céalculo do
valor da tensao do barramento CC conectado ao conversor. No caso do conversor convencional
ele deve suportar o maximo valor das tensoes de linha que serao impostas a cada méquina
respectivamente.

As tensoes de linha podem ser calculadas a partir das tensoes de fase segundo a lei dos
cossenos representadas nas Figuras 3.5, 3.6 e 3.7, para as maquinas trifasica, hexafasica e

nove fases respectivamente.

Vs2

1200
Vsi Vsi2 = Vs + Vs2 - 2Vs1Vs2 cos(120°)

120° Vsi3 = Vsl + Va3 - 2Vs1Vi3 c0s(240°)
120°

Vs3

Figura 3.5: Célculo das tensoes de linha para a maquina trifasica.
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Ves Vs12 = Vi1 + Vs2 - 2VsiVs2 cos(a)
Vsi3 = VI + Vs3 - 2Vs1Ve3 cos(120°)
Vst4 = Va1 + Vs4 - 2Vs1Ves cos(o+120°)
Vsi5 = Vs + Vs - 2Vs1Vis c0s(240°)
i Vs16 = Vi1 + Vs6 - 2Vs1Vs6 COS(0+2409)

Vsé

Figura 3.6: Célculo das tensoes de linha para a méaquina hexafasica.

Vs12 = Vsl + Vs2 - 2VsiVs2 cos(a)
Vs13 = VsI + Vis3 - 2Vs1 Vi3 cos(2a)
Vs14 = Vs + Visd - 2Vs1Ved cos(120°)

Vs15 = Vsl + Vss - 2Vs1Vs5 cos(a+120°)

Vsi6 = Vs + Vs6 - 2Vs1Vss cOS(20+120°)
Vs17 = Vst + Vs7 - 2Vs1Vs7 cos(240°)

V518 = Vsl + Vsg - 2Vs1Vs8 cOS(0+240°)

Vs8y

Vs19 = VsI + Vs9- 2Vs1Vs9cos(2a+240°)

Figura 3.7: Célculo das tensoes de linha para a maquina nove fases.

De posse das maximas tensoes de linha pode-se calcular o valor da tensao de barramento
a ser utilizada para o indice de modulacao desejado. Com o fim de se fazer uma comparacao
entre as méquinas multifases decidiu-se usar um indice de modulagao igual a 0,9 para o con-
versor convencional conectado as maquinas estudadas. Variando o angulo entre os conjuntos
trifasicos a cada 10° de 0° até o angulo simétrico, pois apos este angulo a distor¢ao harmoénica
das correntes possui valores semelhantes aos encontrados, e usando as tensoes descritas na

secao 4.1.1, tem-se que a tensao de barramento para o caso trifasico é igual a:
Er.; =592, 7765V

para o caso de seis fases:
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Eerge = 419,1563V, Epey, o = 438,653V, Epgeryy. = 454,8112V, Epey, . = 467, 5081V,
EHe;E4Og = 476, 647V, EH@IE)OQ = 482’ ]_582‘/7 EH€$609 = 484V

e para o caso de nove fases:

ENO’UOO = 342, 2397‘/7 ENovloo = 358, 1586V, ENov200 = 371’ 3518‘/7 ENO’U300 — 381, 7188‘/,
ENov, = 389, 1806V .

3.2 Resultados de simulacao

Foram feitas simulagoes usando o programa MATLAB para as maquinas de trés, seis e
nove fases conectadas a uma topologia de conversor convencional de dois niveis apresentadas
no capitulo trés com o fim de se comparar os parametros de operacao das méquinas e assim

verificar se ha vantagens no uso da maquina de nove fases.

3.2.1 Distorcao harmoénica das correntes

Nas Figuras 3.8, 3.9 e 3.10, podemos observar os graficos que relacionam a distor¢ao
harmonica ao parametro de modulacao p e o angulo entre os conjuntos trifasicos das maquinas
de trés, seis e nove fases.

Para o caso da maquina trifasica se vé que a distor¢cao harmoénica das correntes, Figura
3.8, varia em torno de 8%, sendo que para u = 0.5 obtém-se o melhor valor de distor¢ao

harmonica, 7,42%.
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Distor¢do 10 T T
Harménica

Figura 3.8: Distorcao harmonica das correntes de fase para a maquina trifasica.

Ja para o caso da méaquina hexafésica se vé que a distorcao harmonica das correntes,
Figura 3.9, diminui para todos os valores de g com o aumento do valor do angulo entre os
conjuntos trifasicos até o valor do angulo simétrico, o = 60°, sendo que o melhor valor de

distor¢ao harménica, 4,03%, ¢ quando a = 60° e g = 0.5.

Distorgdo 0 T T
Harménica

Figura 3.9: Distorcao harménica das correntes de fase para a maquina hexafasica.

Para o caso da méquina nove fases se vé que a distor¢ao harmonica das correntes, Figura

3.10, diminui, assim como na maquina hexafasica, para todos os valores de u com o aumento
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do valor do angulo entre os conjuntos trifasicos até o valor do angulo simétrico, o = 40°,

sendo que o melhor valor de distorgao harménica, 3,62%, é quando a = 402 e u = 0.5.

o 10
Distorcao
Harménica

Figura 3.10: Distor¢ao harmonica das correntes de fase para a maquina nove fases.

Nas proximas segoes serao mostradas as tensoes de polo de referéncia, tensoes de fase,
correntes dq e correntes por fase, para as maquinas trifasica, hexafasica simétrica e nove fases

simétrica.

3.2.2 Tensoes de polo de referéncia e tensoes de fase

As tensdes de polo foram calculadas conforme as equagoes de (174) a (183) para o caso
trifasico, de (184) a (196) para o caso Hexaféasico e de (197) a (212) para o caso da maquina
nove fases. Nas Figuras 3.11, 3.12 e 3.13 podemos observar as tensoes de polo de referéncia

para cada méquina e as ondas triangulares de comparagao para cada uma delas.
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Figura 3.13: Tensoes de polo para a maquina Nove Fases

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

400

200 —

100 —

-100 —

-200

400 ‘
075 05 085 09 095 1

Figura 3.14: Tensoes de fase para a maquina Trifasica
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Figura 3.15: Tensoes de fase para a méquina Hexafasica

400

400 | | | | | | | \ | | |

Figura 3.16: Tensoes de fase para a méaquina Nove Fases

3.2.3 Correntes dq

Nas Figuras 3.17, 3.18 e 3.19 podemos observar as correntes dq para cada méquina.
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ik 0485 0.99 0.9595 1

Figura 3.17: Correntes dq para a maquina Trifasica

-15
0.95 0.985 0.9 0.995 1

Figura 3.18: Correntes dq para a méaquina Hexafasica

1.005
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“dos 0.985 0.99 0.995 1 1.005

Figura 3.19: Correntes dq para a méaquina nove fases

3.2.4 Correntes por fase

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

-18
0.9 0.985 0.89 0.995 1 1.008

Figura 3.20: Correntes da maquina Trifasica por fase
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1.005

Figura 3.22: Correntes da maquina 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 tensoes e correntes geradas para a maquina nove fases.
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Figura 3.23: Carga RL usada no labratoério

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

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

JC A da 9e3p Gozc 424 LR G2

* = —_gEEC 4 4 B El
0, s3a 52a
gl 53k = 2b )
v y
F & F=¢ o H . - E E
Geia EE e Ge2a G52 Gszc

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

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

a1

42
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Figura 3.28: Correntes do grupo C na carga RL nove fases

As tensoes de fase geradas sao semelhantes as da Figura 3.16, isso indica que os resultados
experimentais se aproximarao dos resultados obtidos nas simulacoes, além de podermos prever
os valores de tensao, corrente, poténcia, se os parametros da méquina forem estimados e

inseridos na simulacao.
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3.3.2 Acionamento de uma maquina de indugao eneafasica com de-

fasagem entre os conjuntos trifasicos igual a 02

Nesta fase de experimentos foi utilizada uma maquina de inducao trifasica com os
enrolamentos particionados em trés pontos de tal forma que a mesma maquina pode ser
utilizada com ligagao trifasica ou com ligacao de nove fases. Na Figura 3.29 podemos observar

como estao dispostos os enrolamentos da méaquina.

Figura 3.29: Bobinas da méquina usada nos experimentos

Para operar a maquina com ligacao de nove fases conectou-se os enrolamentos como na
Figura 3.30 e usando uma tensao de referéncia de 100V por fase obtemos como resultado as

tensoes chaveadas mostradas na Figura 3.31 e as correntes mostradas na Figura 3.32
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Figura 3.30: Bobinas da méquina usada nos experimentos usando a conexao nove fases
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Figura 3.31: Tensao da maquina nove fases
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Figura 3.32: Correntes na maquina com conexao nove fases

Apesar de nao possuirmos uma maquina nove fases simétrica, pudemos verificar o funcio-
namento de uma méaquina com angulo de deslocamento 0°. Na operacao ela funcionou como

esperamos, ja que as tensoes chaveadas possuem 5 niveis e as correntes em cada grupo estao

defasados de 120°.

3.4 Conclusao

A partir dos resultados de simulagao podemos concluir que a méquina com nove fases
possui algumas vantagens em relagao as outras méquinas. A tensao no barramento CC
do conversor eneafasico, considerando as mesmas poténcias para as maquinas, ¢ 34,34%
menor que o valor do barramento CC do conversor trifasico e 19,60% menor que o valor
do barramento CC do conversor hexafésico para os casos simétricos. Para os outros valores
de o a relacao entre as tensoes de barramento também é favoravel ao caso eneafasico que
necessita de valores bem menores que os conversores trifasico e hexafasico. O numero de
niveis da tensao de fase para a maquina de nove fases é maior ja que para a maquina trifasica
Niveis,,,,, = 5, para a maquina hexafésica Niveis,,,,, = 11 e para a maquina nove fases
Niveis,,,,. = 17, isso implica em uma distor¢ao harmonica das correntes de fase e dq menor,

caso simétrico, na maquina nove fases (3,62%) em comparacao as maquinas trifasica (7,42%)
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e hexafésica (4,03%). Outra vantagem da méquina nove fases é o nivel menor da amplitude
da corrente por fase, ela ¢ 44,4% menor que a corrente trifasica e 16,67% menor que a corrente
hexafasica para o caso simétrico.

Quantos aos resultados experimentais com uma carga RL pudemos observar a tensao
aplicada na carga comprovando que os 17 niveis da tensao obtidos na simulacao também
podem ser gerados a partir do nosso equipamento experimental. Além disso pudemos acionar
uma méquina nove fases com angulo entre conjuntos trifasicos de 0°, construida a partir de
uma maquina trifasica, e verificar que a mesma apresenta operacao normal e que de fato
as tensoes de barramento, de fase e as correntes de fase possuem valores menores para a

operacao em velocidade nominal.



Capitulo 4

Conclusao geral e trabalhos futuros

Neste capitulo serao feitas as conclusoes gerais, assim como a descricao de trabalhos

futuros que possam representar mais contribuicoes para o estudo das maquinas de nove fases.

4.1 Conclusao geral

Este trabalho deixa como legado o inicio dos estudos para a méquina elétrica eneafésica
no que diz respeito a elaboracao de um modelo matematico simplificado condizente com
outros modelos ja estudados em outras publica¢oes. Além disso o estudo comparativo entre
as maquinas ja demonstra que a méaquina nove fases possui muitas vantagens se comparada
a maquinas com nimero de fases menor de fases, tais como: melhor distor¢ao harmonica
das correntes, menor tensao de barramento, menores tensao e corrente por fase, entre outras.
Além disso por ser uma maquina pouco explorada na literatura had muito o que pesquisar
para se estabelecer o nicho de aplicacao da mesma. Considerando as aplicagoes atuais ha
varias areas onde se pode explorar o uso das maquinas eneafasicas com destaque para o uso
na geracao de energia por fontes alternativas e no desenvolvimento de veiculos elétricos.

No capitulo 1 foi feita uma apresentacao do tema de forma a destacar a impotéancia
das maquinas elétricas na industria e na geracao de energia elétrica. Na secao referente as

referéncias bibliogréaficas foram apresentadas as publicagoes relacionadas & maquina elétrica

48
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eneafasica, assim como algumas publicacoes referentes a maquina multifases. No capitulo 2
foram apresentados duas representagoes matematicas para a maquina eneafasica, uma obtida
a patir da decomposicao pelo método do triplo trifasico onde a partir a transformagao de
Park para o caso trifasico escreve-se a matriz de transformagao para o caso eneafasico. A
outra representagao ¢ obtida a partir do método da decomposicao vetorial que resulta em uma
representacao onde se tem o total desacoplamento da parte ativa da maquina. No capitulo
3 foram apresentados resultados, via simulagao, do estudo comparativo entre as méaquinas
trifasica, hexafésica e eneafasica no que diz respeito & amplitude das tensoes de barramento
e de fase aplicadas & maquina e ao conversor de dois niveis, distor¢ao harmonica total das
corrente de fase para cada maquina considerando a variacao do parametro y e do angulo entre
os conjuntos trifasicos verificando que a maquina eneafésica possui vantagens em relagao as
outras maquinas. Além disso foi abordada a comparacao das tensoes de fase e de polo. No
mesmo capitulo foram apresentados resultados experimentais para uma carga RL e para uma

maquina eneaféasica com 0° de angulo entre os conjuntos trifasicos.

4.2 Trabalhos futuros

H& poucas publicacoes referentes as méquinas elétricas eneafésicas se comparada, por
exemplo, com outras maquinas multifases. Porém ja ha algumas publicagoes que indicam
que a mesma ¢ uma boa opcao para aplicacoes em geracao de energia edlica e para veiculos
elétricos. Neste sentido o desenvolvimento de trabalhos para estas duas aplicagoes se mostra
uma boa opgao.

Na sec¢ao 1.1 foram descritas algumas vantagens das maquinas multifases e o estudo com-
parativo para analise quantitativa e qualitativa da mesma em relacao a outras configuracoes
é um tema relevante com o fim de justificar o uso da mesma nas mais diversas aplicagoes. Na
area da eletronica de poténcia ha varias topologias e técnicas de modulacao que podem ser

desenvolvidas para a maquina eneafésica contribuindo para melhorar na qualidade da energia,
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assim como para aumentar as possibilidades de aplicacao da mesma. Na area de controle para
a maquina eneafasica pode-se desenvolver vérios estudos se considerados os controladores com
realimentacao, PI modificado por exemplo, e as possibilidades que nao utilizam sensores, por
exemplo o controlador por logica fuzzy, no controle das variaveiselétricas e mecéanicas.

Por fim pode-se realizar trabalhos referentes ao estado da arte em cada uma das areas
citadas com o fim de diversificar as pesquisas futuras e direcionar a producao cientifica em

areas promissoras.
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