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Resumo 

Ao longo dos anos, os avangos da Eletronica de Potencia tern permitido a evolugao 

dos sistemas de acionamento, motivando o uso rational da energia eletrica fornecida 

ao motor de indugao para que ocorra o processo de conversao eletromecanica desta 

energia. Os motores eletricos, por sua vez, devem apresentar caracteristicas eletricas e 

mecanicas capazes de aproveitar as novas tecnicas de acionamento de alto desempenho. 

Este trabalho, estuda a maquina de indugao hexafasica em que o aumento do 

numero de fases possibilita maior liberdade de controle, potencias limites maiores para 

o conjunto motor-conversor, conjugado eletromagnetico bem condicionado e maior con-

fiabilidade do acionamento em relagao ao acionamento trifasico conventional. Aprovei-

tando a versatilidade da maquina de seis fases, sao propostas e analisadas estrategias 

de modulagao P W M , que eliminam a tensao de modo comum e produzem menos per-

das no conversor. E feito um estudo comparativo entre as estrategias de modulagao 

para as configuragoes das maquinas de indugao hexafasicas existentes e a maquina 

trifasica padrao. Tambem, e proposto e implementado um metodo para estimagao dos 

parametros eletricos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Abstract 

Along the years, the advances in Power Electronics have been allowing the evolution 

of drive systems, motivating the rational use of the electric power supplied to the 

induction motor in order to process the electromechanical conversion of this energy. I n 

another hand, the electric motors should present adequate electrical and mechanical 

characteristics to take advantage of new drive machine's techniques. 

Taking into account these aspects, this works study a six-phase induction machine, 

which because of the number of phases increase the degrees of freedom for control, 

allowing development of high power system, well-conditioned motor torque and larger 

rel iabi l i ty of the drive system. Taking advantage of the versatility of the six-phase 

machine, P W M strategies that eliminate the common mode voltage and produce less 

electric interference in the net are proposed and analyzed. Also methods for estimate 

the electrical parameters as well a comparative study among the existent configurations 

of six-phase induction machines are realized. 
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Capitulo 1 

Introdugao Geral 

1.1 Importancia e Conceitos Basicos 

A aplicagao industrial de uma maquina hexafasica em sistemas de acionamento a veloci-

dade variavel, utilizando conversores estaticos, e uma opgao para implementar sistemas 

de potencia elevada, apesar da possibilidade de se dispor de uma maquina trifasica com 

capacidade equivalente. No entanto, o conversor eletronico tem que ser compativel com 

a carga acionada e o dispositivo semicondutor de potencia se torna um fator l imitante 

para o aumento da potencia. Uma solugao que vem sendo empregada, para veneer 

esta dificuldade, e o desenvolvimento de um conversor mult in ive l , em que a tensao nas 

chaves e reduzida. Assim, pode-se elevar a tensao do barramentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CC e a respectiva 

potencia do conversor trifasico. 

Por outro lado, ao inves de aumentar o nivel de potencia do conversor trifasico 

(conversor simples), fases adicionais podem ser acrescentadas a maquina trifasica e os 

problemas de corrente de pico e de regime permanente e compartilhado pelos bragos 

adicionados ao conversor (conversor dual) , reduzindo consequentemente a corrente nas 

chaves. Este trabalho optou por estudar a maquina de indugao hexafasica (sistema 

multifases), que e o caso dual do sistema mult inivel , devido a disponibilidade e menor 

complexidade de controle do conversor estatico e da maior liberdade de controle apre-

sentada pela maquina de indugao hexafasica ( M I H ) . 

Uma caracteristica, j a bem conhecida, e que a maquina de indugao trifasica, t ipo 

gaiola de esquilo, quando alimentada por um inversor seis degraus produz um inde-

sejavel conjugado pulsante com frequencia seis vezes a da fundamental da fonte. Is-

to provoca um excesso de vibragao mecanica e um baixo rendimento, especialmente 

quando se opera em baixas velocidades e alto conjugado. Pelo uso de dois inver-

sores trifasicos, ligados em paralelo (Dual-Bridge Inverter), e possivel alimentar uma 

1 
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maquina com dois conjuntos de enrolamentos trifasicos (Dual stator Winding Induction 

Machine Drive), dispostos no mesmo circuito magnetico, de forma que a amplitude do 

conjugado pulsante seja sensivelmente reduzida e sua frequencia seja deslocada de 6 

para 12 vezes a frequencia da fonte. Entretanto, para atingir esta melhoria na forma 

de onda do conjugado, o deslocamento ideal entre os dois conjuntos de enrolamentos 

trifasicos deve ser de j j [rad] eletricos, para maquinas com n par e 2s [rad] eletricos 

para n impar (onde n =numero de fases). Observando que, para n = 6, o desloca-

mento | rad ou 30° eletricos, entre os dois conjuntos de enrolamentos trifasicos, nao 

corresponde ao deslocamento "padrao", para uma maquina hexafasica simetrica, cujo 

o angulo entre os enrolamentos adjacentes deve ser de ^ rad ou 60° eletricos. 

Nas aplicagoes industrials, a maquina de seis fases normalmente utilizada, devi-

do as caracteristicas citadas acima, e a de 30° (maquina hexafasica assimetrica) e a 

mesma recebe a denominagao de fase dividida (ou Split-phase Machine). Sua con-

strugao pode ser obtida de uma maquina trifasica convencional com divisao do numero 

de espiras/fase ao meio, formando dois conjuntos de enrolamentos trifasicos identicos, 

deslocados de 30° eletricos um do outro e dispostos num circuito magnetico comum. 

O numero de polos das fases e o mesmo, alimentados com a mesma frequencia e u m 

rotor gaiola de esquilo padrao. 

Por definigao, a maquina hexafasica com estator dual pode apresentar grupos de 

bobinas distintos, isto e, fases com numero de espiras e/ou numero de polos diferentes. 

Por exemplo, u m conjunto trifasico com 4 (quatro) polos e o outro com 2 (dois) polos 

(relacao de polos 2:1), tambem dispostos no mesmo nucleo magnetico. 

Adicionalmente, devido a sua inerente redundancia, o sistema apresenta maior con-

fiabilidade [1] [2], alem de outras vantagens e caracteristicas que sao relacionadas a 

seguir: 

• Reducao da corrente por fase mantendo a tensao de fase constante; 

• Reducao das correntes harmonicas do rotor; 

• Baixas correntes harmonicas no barramento CC\ 

• Pode operar com a perda de uma, duas ou ate 3 (tres) fases e ainda, com u m 

controle adequado,. funcionar de forma balanceada [3]; 

• Com o aumento do numero de fases, e possivel o aumento do conjugado por 

corrente eficaz, para uma maquina de mesmo volume; 

• O conversor trabalha com uma corrente por brago menor em relagao a u m sistema 

trifasico de mesma potencia; 
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• Com uma modulagao P W M adequada, reduz-se ou ate mesmo se elimina a tensao 

de modo comum que atuam nas capacitancias parasitas dos mancais evitando seu 

desgaste prematuro. 

• Aumento da densidade de conjugado, nas maquinas de fase dividida, atraves da 

injegao de componentes de terceira harmonica pelo inversor [4]; 

• Permite desenvolver novas tecnicas de estimagao de parametros e controle nao 

possiveis em sistemas trifasicos 

1.2 Revisao Bibliografica 

Devido a caracteristica de constante aprimoramento das tecnicas de modulagao P W M , 

aplicadas a eletronica de potencia, e ao desenvolvimento de maquinas, aplicadas a 

acionamentos de alto desempenho, as publicagoes nestes temas incluem, nao raro, uma 

abordagem comparativa das mesmas. A presente revisao bibliografica nao aprofunda 

a discussao sobre os criterios de desempenho e a escolha da tecnica de modulagao 

P W M adotada para uma aplicagao especifica. Apenas cita e resume os trabalhos mais 

recentes relacionados com os principals topicos abordados neste trabalho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2.1 Caracteristicas da M I H e do conversor estatico 

Nos acionamentos CA de alta potencia (da ordem de M W ) , se justifica o uso de uma 

maquina de fase dividida (hexafasica assimetrica) alimentada, por exemplo, por u m 

conversor dual e acionamento t ipo em degraus, devido a sua estrutura robusta, do 

aproveitamento pleno da tensao de barramento e da simplicidade de controle (o de-

fasamento eletrico entre os enrolamentos da maquina deve ser o mesmo das tensoes de 

saida do inversor). 

N u m nivel menor de potencia, uma area que vem sendo investigada e a aplicagao da 

maquina de indugao hexafasica em veiculos eletricos (VE) . Uma exigencia dos veiculos 

eletricos e que o motor fornega alto conjugado em baixa velocidade; possua larga faixa 

de operagao com potencia constante, para evitar problemas de transmissao; alem de 

estrutura robusta, pouca manutengao e baixo custo. A aplicagao de u m motor de 

indugao hexafasico, com relagao de numero de polos 2:1, acionado por u m inversor de 

seis bragos, permite eliminar o problema da transmissao e melhora as caracteristicas 

da maquina de indugao para V E [5]. 

0 emprego de dois grupos de enrolamentos trifasicos com diferentes numeros de 

polos, melhorou o controle, sem sensor, em baixa velocidade como demonstrado em [2]. 
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U m grupo com 4 polos e o outro com 12 polos sao controlados de forma independente e 

a operacao com velocidade zero e obtida sem a queda da frequencia da corrente a zero, 

o que preserva a observabilidade do sistema em toda velocidade. 0 uso de diferentes 

numero de polos garante a independencia no esquema de controle desde que nao haja 

interacao entre os grupos trifasicos. 

A analise de uma maquina de indugao multifases com deslocamento arbitrario en-

tre eles e apresentada em [1], onde a maquina hexafasica e tomada como exemplo e 

seu circuito equivalente e derivado. Usualmente, as maquinas hexafascas sao condider-

adas como uma combinagao de dois grupos de enrolamentos trifasicos. Assim, estudos 

voltados para o acionamento da maquiana hexafasica devem considerar aspectos rela-

cionados ao modo de combinar os grupos trifasicos. 

Os avangos da eletronica de potencia decorrentes da melhoria da qualidade (coman-

dos para abrir e fechar, capacidade de corrente e velocidade maiores) dos transistores 

t ipo I G B T , G T O , M O S F E T [6], do desenvolvimento de estrategias eficazes de con-

trole e processamento d ig i ta l de sinais, via microprocessadores, vem possibilitando o 

desenvolvimento de novas topologias de conversores estaticos t ipo C A / C C / C A com um 

numero qualquer de bragos. Este fato torna o motor de indugao hexafasico, de elevada 

potencia, atrativo em sistemas de acionamentos em frequencia variavel. Estes avangos 

servem de motivagao para que as tecnicas de acionamento deste t ipo de maquina sejam 

reavaliadas bem como novas tecnicas sejam propostas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2.2 Acionamento em Degraus 

Em estudos realizados por diversos autores, mostrou-se que a maquina de indugao 

hexafasica que tem os grupos trifascos defasados de 30° constitui uma opgao viavel, em 

termos de ondulagao de conjugado eletromagnetico, quando acionada por u m inversor 

operando no modo em degraus. 

Todavia, em [7], Kl ingshim estudando a maquina hexafasica de 30°, observou em 

seus experimentos alguns resultados ad versos, para diversos projetos de maquina, em 

pontos ditos teoricamente vantajosos para maquina hexafasica, como a baixa corrente 

por fase que nao ocorreu e, tambem, a presenga de altas correntes harmonicas em 

algumas versoes que segundo as conclusoes do autor, deveram-se, principalmente pela 

escolha inadequada do passo de bobina e do arranjo dos enrolametos. 

Posteriormente Abbas em [8], tambem em trabalhos experimentais na maquina de 

30°, investiga a viabilidade de aplicagao da maquina em niveis elevados de potencia com 

baixa ondulagao no conjugado eletromagnetico. Contudo, elevados picos de corrente 

sao detectados nas correntes de fase. 
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Nos trabalhos realizados por Lurong et ali i [9], os dois conjuntos trifasicos da 

maquina de 30° sao alimentados por dois conversores t ipo seis degraus (dual six-step), 

com as tensoes de fase tambem deslocadas de 30° uma da outra. Verificou-se que 

as componentes de quinto e setimo harmonicos do fluxo do entreferro e da corrente 

rotorica sao reduzidos drasticamente e o conjugado de saida e bem superior aos sis-

temas acionados por um conversor seis degraus simples (sistema trifasico). Contudo, 

para cada conversor seis degraus, individualmene as correntes de 5- e 7- harmonicas 

encontram valores elevados e deterioram o funcionamento do conversor. 

Neste trabalho, analisou-se o comportamento da maquina de indugao hexafasica 

60°, acionada por u m conversor em degraus e fez-se um estudo comparativo com o 

sistema trifasico e o hexafasico 30° quanto a distorgao harmonica das correntes de fase 

e ondulagao de conjugado eletromagnetico. 

1.2.3 Modulagao P W M e Tensao de Modo Comum 

Para um nivel menor de potencia, os acionamentos baseados em modulagao P W M 

normalmente, se mostram mais eficientes e permitem o controle tanto de amplitude de 

tensao como de frequencia, alem do controle de corrente, essencial nos acionamentos 

de alto desempenho. 

Os inversores t ipo fonte de. corrente (CSI) sao os mais adequados para acionar 

sistemas de maquina de indugao com velocidade ajustavel e competem em termos de 

eficiencia com os acionamentos convencionais de motor CC em altas potencias [10]. O 

fator l imitante em se elevar o nivel de potencia , do acionamento CSI, indefinidamente e 

o pico da tensao de comutagao. Assim, esta quantidade fixa o tamanho dos capacitores 

e o pico de tensao reversa de bloqueio dos diodos. Um modo de elevar a potencia l imi te 

e uti l izar mult ip los grupos de inversores alimentando separadamente os enrolamentos 

da maquina. 

Gopakumar et al i i [11] propuseram uma modulagao P W M , denominada vetorial 

convencional para maquina de 30°, com seu equacionamento simples e baseado em 

expressSes trigonometricas para o calculo dos tempos de aplicagao dos vetores, para 

alimentar uma maquina hexafasica assimetrica. O comportamento do conjugado ap-

resentou baixa ondulagao em baixa frequencia. No entanto, esta estrategia apresentou 

fortes distorgoes na corrente de fase devido a aplicagao reduzida do numero de vetores 

disponiveis. 

Zhao e L ipo em [12] propoem uma estrategia de modulagao que uti l iza u m numero 

maior de vetores, por periodo de chaveamento, e a tecnica de decomposigao vetorial 

que reduz sensivelmente as componentes de 5- e 7- harmonicas. O r i t i et al i i em [13], 
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aplicando a tecnica de decomposicao vetorial propoem uma estrategia que, alem de 

reduzir as componentes harmonicas, elimina instantaneamente a tensao de modo co-

mum. Todavia, sao verificados uma limitagao na frequencia de chaveamento, dado ao 

grande esforco computacional na determinagao dos tempos de aplicagao dos vetores e 

um comprometimento no conjugado eletromagnetico. 

E m [14] e abordado o problema do calculo do tempo de aplicagao dos vetores e 

e proposto um algoritmo baseado em redes neurais que, segundo o autor, reduz a 

complexidade do software. 

E m [15],zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s a O ' relacionados os problemas causados pela tensao de modo comum, 

dentre eles a falha dos mancais, que estatisticamente dos 40% das falhas que ocorrem 

nos motores e devido aos mancais e desse t o ta l , quase 25% e devido a alta frequencia 

de chaveamento e ao alto dv/dt. 

No trabalho realizado por Correa et al i i em [16], sao propostas diversas estrategias 

P W M que reduzem a tensao de modo comum, na maquina de indugao hexafasica 

60°. Ainda, com o mesmo enfoque Azevedo et al i i em [17], propoem e analisam o 

desempenho de diversas estrategias que minoram a tensao de modo comum, para a 

maquina de indugao tetrafasica. 

Neste trabalho, e feito u m estudo comparativo entre as estrategias P W M propostas 

por Gopakumar e Lipo e avaliado o desempenho das mesmas, em termos de ondulagao 

de conjugado e distorgao das correntes de fase, com relagao as estrategias propostas 

para maquina hexafasica de 60°. 

1.2.4 Estimagao de Parametros 

0 conhecimento de todos parametros da maquina e muito importante, para a sinto-

nia de control adores, em sistemas de acionamentos CA de alto desempenho [18], [19], 

[20], [21], [22]. E m particular, o valor da resistencia estatorica em algumas estrategias 

de acionamentos de motores de indugao [23], [24], [25]. Por exemplo, no controle da 

velocidade de um motor de indugao, exige-se uma estimativa precisa do seu fluxo es-

tatorico [26]. Contudo, a estimativa deste fluxo, obtida a part ir das variaveis do estator, 

e dependente da resistencia do estator do motor de indugao. Como consequencia o fluxo 

estatorico estimado em virtude das variagoes na resistencia do estator, especialmente 

em baixas frequeneias pode estar sujeito a erros se a resistencia estatorica nao for devi-

damente estimada. Este fato tem estimulado o desenvolvimento de tecnicas especificas 

para a determinagao da resistencia do estator [27], [28], [29], [22], [30], [31]. 

No artigo apresentado por Jacobina et a l i i em [32], com as maquinas hexafasicas 

de 30 e 60 graus, e proposta uma tecnica de estimagao dos parametros resistencia e 
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indutancia estatoricas onde se aproveita a maior liberdade de controle em relagao a 

maquina trifasica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2.5 Outras Aplicagoes 

Uma caracteristica dos sistemas hexafasicos e que sua aplicagao nao se restringe so as 

maquinas de indugao. Maquinas de relutancia e smcrona sao tambem empregadas em 

acionamento e geragao. Nas referencias [33], [34] sao empregados como geradores de 

potencia. Na linha automotiva foi usado como fonte de potencia C C , quando usado 

em conjunto com u m retificador [35]. 

Dois grupos de enrolamentos independentes no estator foram usados por Ojo e 

Davidson como um gerador de indugao (maquina de 30°) em [36]. Um dos grupos era 

responsavel pela conversao eletromecanica de potencia, enquanto o segundo era usado 

com o proposito de excitagao. U m conversor P W M foi conectado aos enrolamentos de 

excitagao e a carga conectada diretamente nos enrolamentos de potencia. Isto eliminou 

a necessidade de um conversor calculado para a plena potencia de carga do gerador de 

indugao [37]. Esta mesma ideia pode ser usada para a corregao do fator de potencia 

do motor de indugao. Usando dois diferentes grupos de enrolamentos trifasicos, um 

esta conectado a fonte de potencia principal e conduz a potencia ativa responsavel 

pela produgao de conjugado, enquanto o segundo enrolamento, ou auxiliar, carrega a 

potencia reativa controlada por um inversor P W M [38]. 

O comportamento dinamico da maquina hexafasica sob falta e apresentado em [39], 

onde o problema do uso da tecnica de componentes simetricas para uma maquina com 

enrolamento assimetrico e contornado e uma nova metodologia para tratar o problema 

de falta e proposto. 

1.3 Contribuigoes do Trabalho 

Os objetivos deste trabalho sao estudar e caracterizar a maquina de indugao hexafasica 

simetrica (60°), quando acionada por estrategias de modulagao P W M . A classificagao 

e eficiencia dessas estrategias e medida tomando como referenda um sistema trifasico 

padrao e um hexafasico assimetrico (30°). A seguir, sao relacionadas as principals 

contribuigoes deste trabalho: 

• Analise do comportamento dos dois tipos de maquinas hexafasicas (60° e 30°) 

mais conhecidas, quanto ao desempenho do uso de neutro simples ou duplo e 

geragao de harmonicos, quando acionadas por um inversor em degraus. 
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• Proposigao de diversas estrategias de modulagao P W M vetorial para a maquina 

de 60° e avaliagao de seu desempenho quanto ao aproveitamento da tensao de 

barramanto CC, distorgao harmonica to ta l , oscilagao de conjugado em regime 

permanente e tensao de modo comum. 

• Simplificagao do calculo dos tempos de aplicagao dos vetores e o emprego de 

uma distribuigao dos tempos, ponderada em fungao do indice de modulagao, que 

permit iu o aproveitamento pleno da tensao do barramento CC. 

• Estimagao dos parametros, em tempo real, resistencia eletrica rs e indutancia de 

dispersao estatorica // s da maquina hexafasica (30 e 60°), utilizando os modelos 

para as variaveis que nao interferem no conjugado eletromagnetico de regime. 

1.4 Sinopse dos Capitulos 

No capitulo 2, int i tulado Modelagem da Maquina Hexafasica, busca-se, atraves de um 

tratamento matematico, estabelecer as principals relagoes entre as grandezas eletricas e 

mecancas no espago vetorial ( R 6 ) de base 123456 (canonica) e na base dqxyoo'. A rep-

resentagao em variaveis de estado e o circuito equivalente sao apresentados, juntamente 

com. as relagoes de transformagao entre os espagos. As principals particularidades das 

maquinas de 30 e 60° sao destacadas. 

No capitulo 3, int i tulado Tensao de Modo Comum, alem de se defmir e mostrar as 

causas de seu surgimento, relacionam-se e analisam os principals problemas gerados 

pela tensao de modo comum e suas possiveis solugoes. 

No capitulo 4, int i tulado Estrategias de Controle de Tensao para a Maquina de 

Indugao Hexafasica, apresenta-se, uma descrigao entre os sinais de comando de um 

inversor hexafasico e as tensoes geradas pelo mesmo. A tensao de modo comum para 

a maquina hexafasica com neutro simples e duplo e definida. O acionamento t ipo em 

degraus e discutido, destacando as particularidades resultantes em cada configuragao 

(trifasica, hexafasica 60° e hexafasica 30° com neutro simples ou duplo). A seguir, sao 

propostas diversas estrategias de modulagao vetorial , sempre com a preocupagao basica 

de redugao ou eliminagao tota l da tensao de modo comum, desempenho em termos de 

distorgao harmonica tota l ponderada ( W T H D ) do vetor de tensao, no piano dq, que 

esta relaciondado com o conjugado eletromagnetico. Por n m , sao tratadas as estrategias 

para a maquina de 30° encontradas na l i teratura, e feito u m estudo comparativo com 

as melhores estrategias propostas para a maquina de 60°, levando em conta as figuras 

de merito como a W T H D , a T H D e a ondulagao de conjugado eletromagnetico. 
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No capitulo 5, int i tulado Estimagao de Parametros, e desenvolvida uma tecnica de 

estimagao da resistencia eletrica e da indutancia de dispersao estatoricas, atraves de 

grandezas que nao interferem no conjugado eletromagnetico de regime. 

No capitulo 6 e apresentada uma conclusao geral sobre o acionamento hexafasico. 



Capitulo 2 

Modelagem da Maquina de Indugao 

Hexafasica 

2.1 Modelo Generico 

No desenvolvimento das equagoes que descrevem o comportamento de uma maquina 

de indugao generica, as seguintes suposigoes simplificadoras sao feitas 

• o entreferro e uniforme. 

• desprezam-se as perdas no ferro, rotacionais e saturagao do nucleo. 

• os enrolamentos sao distribuidos de maneira senoidal ao longo do entreferro e 

identicos para todas as fases. 

Considere uma maquina de indugao qualquer formada porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N fases no estator e M 

fases no rotor. As tensoes estatorica e rotorica para azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i-esima fase sao dadas por 

Vsi = r s i i s i + ^Xsi (2.1) 

e 

Vri = r r i i r i + ^ A r i (2.2) 

Sendo que o fluxo concatenado com a z-esima fase do estator e dado por 

N M 

+ Lmsij COS(5si>sj)isj + Lmsrik COs(5r + 5rt,rfczyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)VA (2-3) 

j=l k=l 

Onde 6SitSj representa os angulos entre o eixo magnetico do enrolamento da i-esima fase 

do estator com o eixo magnetico da j-esima fase do estator. De maneira analoga, 

10 
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sao os angulos entre o eixo magnetico dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i-esima fase do estator e o eixo magnetico 

da k-esima fase do rotor. O angulo eletrico 6r e o deslocamento do rotor medido com 

respeito ao eixo magnetico da fase 1 do estator (s i ) , no instante t = 0. 

As indutancias sao definidas como: 

List = indutancia de dispersao da i-esima fase do estator. 

Lmsij = indutancia de magnetizagao quando i = j ou indutancia mutua, entre as 

fases do estator, quando i ^ j . 

Lmsrik = indutancia mutua entre a i-esima fase do estator e a k-esima fase do rotor. 

De maneira semelhante escreve-se a equagao do fluxo que concatena a i-esima fase 

do rotor 

M N 

Xri = Liriiri + ]P L m r i kzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COS(o" ri, rfc)z rjfc + ^ Lrnrsij COS(£ r 4" 6si)Sj)isj (2.4) 

k=l j=\ 

A Figura 2.1 mostra a disposicao das bobinas de uma maquina com seis fases no 

estator e seis fases no rotor, formando dois conjuntos trifasicos simetricos s i ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 53, 55 

e s 2 , S4, SQ para 0 estator e r l 5 r 3 . r 5 e r 2 , r 6 para o rotor com um angulo 9 

qualquer entre eles. Usualmente, o angulo 9 pode ser igual a | rad (maquina simetrica), 

ou a I rad (maquina assimetrica). Os conjuntos trifasicos podem ser conectados de 

forma independente (n\ ^ 712), denominado neutro duplo, ou com um unico neutro 

(n i = n2 = n), denominado neutro simples. Normalmente, o numero de pares de polos 

do rotor e igual ao numero de pares de polos do estator. Veja no apendice, detalhes 

sobre as Configuracoes da Maquina Hexafasica. 

Figura 2.1: (a) Maquina de Indugao Hexafasica generica formada por duas armaduras 

estatoricas ( s 1 } s 3 , s 5 e s2: s4, s 6 ) defasadas por um angulo 9 (b) convengoes utilizadas 

para as grandezas em uma bobina. 
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2.2 Equagoes Gerais da M I H 60° (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT/3 rad) 

2.2.1 Fluxos Ai23456 

Aplicando a equagao (2.3) aos enrolamentos da M I H simetrica (60° ) , por exemplo, da 

fase 1, o fluxo total do estator fica dado por: 

A s i =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {Lis + Lms)is\ + -LmsiS2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — - L m s i s z — L m s i s 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — -Lmsh5 + ^Lmsis§ + 

7T 2lT 
L m s r cos (£ r ) i r i + L m s T cos(£ r + - ) i T 2 + L m s r cos(£ r + y ) z r 3 + 

47T 07T 

£ m 5 r C O S ( 6 r - f 7r)ir4 + L m s r COS(£ r + y ) *r5 + ^msr COS(£ r + y ) i r 6 (2.5) 

De maneira analoga, ocorre com as outras fases e as equagoes acima, quando necessario, 

podem ser representadas na forma matric ial . De modo simplificado uma grandeza 

hexafasica sera representada por: w 1 2 3 4 5 6 = w 1 6 . Por convengao as grandezas em 

negrito representam vetores ou matrizes e as grandezas italicas variaveis escalares. 

A s i 6 — L 5 S i s i 6 

A r 1 6 = L r s l s l 6 L r r l r i 6 

(2.6) 

(2.7) 

Sendo: 

A s i 6 — 

AS1 \ A r l " is\ irl 

A s2 iS2 iT2 

A a3 

A s4 

A r 16 — 

A r 3 

A r4 

1sl6 — 

iS3 

iS4 

lrl6 — 
i r A 

A a5 A r 5 isb 

A s6 A r 6 h6 ir6 

Com os elementos das matrizes L s s , L r r e L s r tendo a forma geral: 

— Ls2s2 — Lszsz — LS4S4 — LsSsS — Ls6sG — Lis + £ n w 

Ls\s2 — Ls2sz — ^sZsA = LS4S5 — LS5SQ — LglgQ = ^ m a C O S ( ^ ) 

Ls\sz — Ls2s4 = Ls3ss — LS4SQ = LSQS2 = L m s cos(2|) 

Ls\sA = LS2S5 = LgSsQ — Ls4s\ = LS$S2 = = jf 'ms COS (7T) 

Onde Lis representa a indutancia de dispersao e L m s a indutancia de magnetizagao do 

estator que e dada por: 

Lms — 
4ff ' 

(2.8) 
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Onde: 

Ns e o numero de espiras efetivas do estator ; 

g a largura do entreferro (air gap); 

r o raio medio do rotor (ao centro do entreferro); 

I o comprimento da bobina 

De maneira analoga, a menos da relagao entre o numero de espiras rotor/estator, 

tem-se para o rotor: 

LzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr\Tl = LT2T2 — LrZrZ = Lr4r4 ~ Lrbrb ~ Lr6r6 — 

Lr\r2 = Lr2Tz — Lr3r4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= ^ r 4 r 5 d e r — Lr5r6 = LrirQ = L M R cos( - ) 

— Lr2r4 = £r3r5 — Lr4r6 = Lrbr\ — Lr6r2 = 
7T 

L m r cos(2-) 

LT\T4 = Lr2rb = Lr3r6 = Lr4r\ — Lrbr2 = L M R COS W 

Onde Lir representa a indutancia de dispersao e L m r a indutancia de magnetizagao do 

rotor. Considerando que haja uma simetria entre os caminhos magneticos do estator e 

rotor, pode-se fazer a aproximagao 

Para as indutancias mutuas entre os enrolamentos do estator e do rotor, tem-se: 

L S \ T \ = I>S2T2 ~ Ls3r3 ~ ^ s 4 r 4 = Lsbrb = -^s6r6 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( j \ T ) ^ms C 0 S ( ^ r ) 

fNr\ 7T 

Ls\r2 = Ls2r3 = £ s 3 r 4 = ^ s 4 r 5 — ^ s 5 r 6 = - ^ s l r 6 = L m s fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — J C O S ( — + £ r ) 

•^s lr3 = ^ s 2 r 4 = -^s3r5 = -^s4r6 = - ^ s 5 r l = -^s6r2 = ^ m s ( J ^ ~ \ c o s ( 2 — + $r) 

L s i r 4 = L a 2 r 5 = ^ s 3 r 6 = Ls4rl = L s 5 r 2 = L m s i^J^j C 0 S ( 7 1 " + ^ r ) 

/ 7vr \ 

Lmsr — Lms 

As matrizes resultantes sao dadas por 

Lss — 

Lis + ^ m s 2 ^ms - I T 

2 ^ms 
Lms - i f 

2 m s 

1 r 
2 ^ m s 

l r 
2 ^ms 

Lig + L m s 
I r 
2Ljrns 

1 r 

2 ^ms 
~Lms _ I r 

2-^ms 
- I f 2 J-/ms 

1 T 

2 ̂ nw 
Lig + L m a 

1 r 
2 ^ms 

- I T Lms 

~Lms 
_ 1 T 

21Jms 
1 T 

2 ̂ ms 
Lig + Ans 1 r 

2 ^ m s 

_ i r 
2 ^ m s 

1 r 
2 ^ m s 

~Lms 
_ 1 T 

2±Jrns 1 r 
2 m s 

L/s + Lms 1 r 
2 ^ m s 

I T 

2 ^mj 
2^ms ~Lms - i f 

2 ^mj 

l r 
2"*̂ ms 

L / a + Lms 

(2.9) 
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1 r 
2 ^ m r 

1 T 

2 mr 
~ ~ L m r 

_ l r 
2 ^ m r 

i r 
2-^mr 

I T 

2^mr 
£ / r + ^ m r 

1 r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 m r 

- I T 

2 TUT 
~ L m r 

_ I r 
2 ^ m r 

_ l r 1 r 
2-^mr 

l r 

2 J-'mr 
1 f 

2 ^ m r 
— L m r 

~IJmr l r 

2±Jmr 
l r 

2±Jmr 
Lir + ^ m r 

1 r 
2 ^ m r 

_ i r 

_ l r 
2 ^ m r ~ L m r 

-lr 
2 m r 

1 r 
2 m r 

£ f r + L m r 
i r 
2 ^ m r 

1 r 
2 ^ m r 

- i r 
2 ^ m r 

~ L m r 

i r 
2 - ^ m r 

1 r 
2 ^ m r 

\jKr=L, 

(2 .10) 

7T 7T 7T 7T 

c o s ( - + (5r) c o s ( 2 - + <5r) cos(7r + 5 r ) c o s ( 4 - + 5r) cos (5 -+<5 r ) 

cos(5 r ) c o s ( - + <5r) c o s ( 2 - + 5r) cos(7r + <5r) c o s ( 4 - + <5r) 

cos(4^ + <5r) c o s ( 5 - + 6r) cos(<5r) cos( - + 6r) cos(2^" + ^ c o s ( 7 r + 5r) 

cos(4^- + <5r) c o s ( 5 - + 6r) cos{Sr) cos(^- + 6r) cos(2- + <5r) 

7T J 7T 7T 

cos ( 2 - + £ r ) cos(7r + 5 r ) c o s ( 4 - + 5 r ) c o s ( 5 - - r < 5 r ) cos(tV) c o s ( - + <5r) 
W ,. „ , _7T ,. » . . . 

cos(d r ) 

( 2 . 1 1 ) 

cos(<5r) 

cos(5^ -<5 r ; 

C0S(7T + <5r] 

.3 
COs(^--r5r) COS(2^+c5r) COs(7T + £ r ) COs(4^- + 5r) COs(5^ + e5r) 

Uma propriedade importante da matriz de indutancia mutua e que: 

Us = Li 

2.2.2 Tensoes v123456 

Desenvolvendo a equagao da tensao estatorica, a part i r da equagao (2.1), tem-se 

at 

Onde R s a e uma matriz diagonal 6 x 6 dada por: 

Sendo I a matriz identidade e rs a resistencia de cada enrolamento de fase do estator, 

considerando que todas tem valores iguais. 

De maneira analoga, para o rotor a part ir da equagao (2.2) tem-se 

d\rl6 

V r l 6 = Rrr - ir l6 + 
dt 

(2.13) 

Onde v a i 6 = [v8i vs2 vs3 vs± vs5 vs6]T e v r l 6 = [ v r l vr2 vr3 vr4 vr5 vr<>\T. 
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Utilizando as equagoes dos fluxos estatoricos (2.6) e rotoricos (2.7), podera-se obter 

as equagoes de tensao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V S 1 6 = 

HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\2 = 

dt 

— sin 8r 

COS (g7T + 8r) 

sin (|7r + 8r) 

sin 8r 

— cos (|7T - I - 8r) 

- sin (|7T + £ r ) 

sin (5r 

- COS (|7T + £ r ) 

— sin Q 7 T + £ r ) 

— sin 8T 

COS (^7T + 8r) 

sin (|7r + 5T) 

disi6 . T diri6 
+ L s r — — +urL, dt 

- sin (̂ 7r + £ r ) 

— sin 8r 

cos (^7T 4- 8r) 

sin (|7T + £ r ) 

sin 8r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— COS (|7T + ^r) 

sin (|7r + 8r) 

sin 6 r 

- COS (|7T + £ r ) 

— sin (^7T + £ r ) 

— sin 8r 

COS (^7T + £ r ) 

H n H 12 l r l 6 

- COS (g7T + £ r ) 

- s i n (|7r + 8T) 

— sin £ r 

COS (|7T + 5 r ) 

sin (|7r + 5 r ) 

sin £ r 

COS (g7T + £ r ) 

sin ( | 7r + £ r ) 

sin£ r 

- cos (\ir + 8r) 

- sin Q7r + J r ) 

— sin 8r 

(2.14) 

V r l 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — R r r l r i g + L 
di r l 6 di sl6 

^ 1 2 — 

Onde 

dt 

— s i n  £ r 

- s i n (J7T + 5 r ) 

— COS (|7T - I - 5 r ) 

s i n 8r 

s i n  ( | 7r + 8r) 

cos ( | t t + £ r ) 

sin 8r 

s i n (|7r + 8r) 

COS (|7T + <5r) 

— sin 8r 

- S i n  (|7T + 8r) 

— COS (§7T + ^r ) 

" dt 
G n G 12 J s l 6 

cos ( | t t + £ r ) 

— sin 5 r 

— sin (|7r + £ r ) 

sin (±7r + £ r ) 

COS (g7T + £ r ) 

— sin 8r 

— cos (|7r -f- 8r) - sin (|7r + 8r) 

sin £ r — COS ( | 7T + 5 r ) 

sin (|7r + £ r ) s in£ r 

— cos (|7r + 5 r ) - sin (^7T + £ r ) 

sin £ r 

sin (|7r + £ r ) 

COS (|7T 4- <5r) 

— sin 8r 

- sin ( | 7r + 8r) 

- COS (^7T + 8r) 

sin 8r 

sin (|7r + 8r) 

COS (|7T 4- 8r) 

— sin £ r 

0% 

dt 

(2.15) 
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2.2.3 Conjugado Cei23456 

De modo geral, o conjugado eletromagnetico e dado por: 

C e - 3 86r r 

Aplicando a equagao (2.11) em (2.16) o conjugado fica dado por: 

Ce = PigieLj 

Cu = 

C\o — 

C u CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA! r l 6 

- sin 6r 

COS (| 7T + 6r) 

sin (|7r + 5r) 

sin 5r 

- COS (g7T + 8r) 

- s i n ( | 7T + 5r) 

— sin 8r 

cos ( | 7T + 6r) 

sin ( | 7r + £ r ) 

sin £ r 

- S i n ( | 7 T + (5r) - COS (g7T + 8r) 

s i n <5r s i n (~7T + 8T) 

— cos ( | 7r + (Jr) s i n c ^ r 

- s i n (|zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT + 5 r ) - cos (g?r + £ r ) 

— sin (5r 

cos QTT + 6r) 

sin ( | 7r +-(Jr) 

— sin Q7r - I - 5 r ) 

— sin 8r 

cos (g7T + 5r) 

— COS (g7T + 6r) 

— sin (|7r + 5r) 

— sin 5 r 

COS (Jff + £ r ) 

sin ( | 7T + £ r ) 

sin 5 r 

cos (Jw + £ r ) 

sin (|7r + Sr) 

sin <5r 

— COS (g7T + # r ) 

— sin ( | 7T + £ r ) 

— sin 5r 

(2.16) 

(2.17) 

Sendo P o numero de pares de polos do motor. 

2.2.4 Potencia Pinsi23456 

A potencia fornecida a maquina pelaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n fases, instantaneamente, e 

Pins ~ 1 S123456V5123456 + 1
r 1 2 3 4 5 6 V r l 2 3 4 5 6 (2.18) 

2.3 Equagoes Gerais da M I H 30° (TT/6 rad) 

2.3.1 Fluxos Ai23456 

Como ressaltado na introdugao, de modo geral, o deslocamento espacial (9) entre os 

mult iplos enrolamentos trifasicos numa maquina multifases qualquer, para melhoria do 

desempenho e J para n par e J para n impar, onde n e o numero to ta l de fases da 

maquina. Portanto, para a maquina de seis fases os dois conjuntos de enrolamentos 

trifasicos devem ser deslocados um do outro de £ s i ) S 2 = 9 = | r a d Os conjuntos do 
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rotor, quando tiver o mesmo numero de fases do estator, devem ter o mesmo desloca-

mento SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBArif2 = 9 = |rad. 

De modo analogo, a maquina simetrica (60°), os fluxos sao dados por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa i 6 = L s s i a i 6 + L a r i r i 6 (2-19) 

A r i 6 — L r a i a i 6 + L r r i r 16 (2.20) 

Onde as matrizes indutancias sao obtidas, novamente aplicando as equagoes gerais (2.3) 

e (2.4), resultando em 

L a a i 6 — 

v/3 T 
2 '-'ms 

_ l r v/3 r 
2 ^ m s 

_ I r 
2 ^ m j 

0 

v/3 T 
2 '-'ms Lms + L i s 0 2 ^ms 

V 3 r 
2 "WW 

1 r 
2 ^ m s 

- I T 
2 '-'ms 

0 2 ^ms 
_ i r 

2 " t n a 2 '-'ms 

v/3 r 
2 Ljms 

_ 1 T 
2 '-'ms 

v/3 r 
2 ^ms L m s + £/.s 0 - I T 

2 '-'ms 
_ 1 T 

2 '-'ms 
v/3 r 
2 '-'ms 

_ i r 
2Xjms 

0 ^ms + A s 
v/3 T 
2 '-'ms 

0 - I r 
2 '-'ms 

v/3 r 
2 '-'ms 

- I r 

2 ^ms 

v/3 r 
2 ^ms Lms H" L i s 

(2.21) 

L m r + L i r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 
2 ^mr 

- 1 / " 
2 ^mr 

2 '-'mr 
_ I r 

2 ^mr 
0 

v/3 r 
2 ^mr L m r + Lij. 0 _ 1 r 

2 ^mr 

v/3 r 
2 J- /mr 

1 r 

2 ^mr 
- I T 

2 m r 

0 v/3 r 
2 '-'mr 

_ l r 
2 ^mr 

v/3 r 
2 ^ m r 

2 "^" ir - I f 

2 ^mr 

v/3 r 
2
 L m r Lmr + £fr 0 _ I r 

2Ljmr 

_ 1 r 
2 ^mr 

v/3 r 
2 ^mr 

_ 1 r 

2-^mr 
0 •^msr L i r 2 '-'mr 

0 _ i r 
2 m r 

v/3 r 
2 '-'mr 

_ i r 

2 ^mr 

v/3 r 
2 ^mr Lmr + 

(2.22) 

'#rl8 = L msr 

& + Sr) cos (4^ + <5r) c o s ( 5 ^ + (5r) 

ft $ 
:os(6~) c o s ( 3 - + Sr) c o s ( 4 - + 5r) 

cos(<5r) 

7T 

c o s ( l l — + (5r) C O S J O r J cosio— -t-< 

T 77 

c o s ( 8 - + <5r) c o s ( 9 - + Sr) cos(<U zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
7} n 7T 

c o s ( 7 - + <5r) c o s ( 8 - + <5r) c o s ( l l - + Sr) 
ii b Jb 

c o s ( 4 - + 6r) c o s ( 5 - + 5 r ) c o s ( 8 - + Sr) 
U Q Q 

c o s ( 3 - + <5r) c o s ( 4 - + <5r) c o s ( 7 - + «5r) 
O D D 

cos(8^+<S r ) 

C 0 S ( 7 - + Sr) 

cos(4^ + <Sr) 
n 

c o s ( 3 - + <5r) 

7T 6 

c o s ( 9 - + < 5 r ) cos(<5r) 

c o s ( 8 - + < 5 r ) c o s ( l l ^ + «5r) 

D 0 

C 0 S ( - + Sr) 

cos(Sr) 
.7T 

cos(9^- + <5r) 

I? 
c o s ( 8 - + 5 r ) 

C 0 S ( 5 - + Sr) 

6 

c o s ( 4 - + <5r) 

c o s ( - + «5r) 
o 

cos(<5r) 
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d\su 

dt 
(2.23) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.2 Tensoes v 1 23456 

As tensoes estatoricas e rotoricas sao dadas por 

Onde R s s e uma matriz diagonal 6x6 dada por: 

Rss = *̂ŝ  

Sendo I a matriz identidade e r s a resistencia de cada enrolamento de fase do estator, 

considerando que todas sejam iguais. 

Para o rotor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v

r l 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — R r r i r l 6 + 
dt 

(2.24) 

Uti l izando as equagoes dos fluxos estatoricos (2.19) e rotoricos (2.20), podem-se 

obter as equagoes de tensao na forma: 

V S 1 6 = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•R •  izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T disiQ dirie ^ 

L n = 

dt 

— sin Sr 

COS (|7T + 5r) 

sin (|7r + 5r) 

sin QTT + Sr) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dt 
L n L 12 *r l 6 (2.25) 

sin (g7r + <Jr) - c o s ( | 7 r + 6 r ) 

— sin Sr 

COS Sr 

Si n  (|7T + Sr) 

- COS (|7T + £ r ) -COs(|7T + <Jr) 

— COS Sr - COS (|7T + Sr) 

L\2 — 

— COS (|7T + 6r) 

- COS (|7T + 6r) 

— COS Sr 

— sin ST 

COS Q 7 T + £ r ) 

sin (~7T + £ r ) 

sin ( | 7r + £ r ) 

COS 6 r 

sin Q 7 T + £ r ) 

s i n (| 7T + 8r) 

s i n ( | 7r + 5r) 

- S i n ( | 7 T + ^ r ) - COS (|7T + Sr) ~ COS (|?r + 6r) 

— S i n ^ r - C O S £ r - COS (|7T + (5r) 

c o s Sr — s i n £ r 

s i n  (|7T + J r ) COS (^7T + £ r ) 

— sin (|TT + o~r) 

— sin Sr 
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V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr i 6 = 

-ry . , T dirie dis\Q 
iXrrlrlQ + ^ r r — 7 . r ^ r s — 7 . ' ur^r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M i , = 

M12 = 

Onde 

dt 

- sin <5r 

- sin (g7T + 5 r 

- COS (|7T + 5 r ) 

- COS Q 7 T + £ r ) 

sin (|7r + <Jr) 

COS 5 r 

sin (±7T + <Jr) 

sin (|7r + £ r ) 

COS (|7T - I - J r ) 

- sin £ r 

- cos 6r 

- COS (|7T + £ r 

COS (|7T + £ r ) 

- sin 6r 

- COS £ r 

- COS (g7T + (5r) 

sin (|7T + <5r) 

sin (|tt + 5r) 

- COS (|7T + ST) 

- COS (|7T + Sr) 

sin (|7T + Sr) 

cos5r 

- sin £ r 

- s i n ( ^ 7 r + 5 r ) 

d6r 

dt 

M n M12 

sin (±7r + £ r ) 

cos Sr 

— sin J r 

- s in (±7r + £ r ) 

- cos (|tt + <5r) 

- COS (|7T + Sr) 

— COS £ r 

- coszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Qtt + £r) 

sin (|7r + <5r) 

S i n (|7T + Sr) 

COS (|7T + Sr) 

— sin 5 r 

1516 (2.26) 

O conjugado eletromagnetico e a potencia instantanea, tambem sao determinados 

de forma semelhante a maquina simetrica (60°). 

2.4 Representagao dqxyoo' da M I H 

Para simplificar os calculos, a maquina de indugao hexafasica, como na trifasica, pode-

se realizar uma transformagao de variaveis de forma a originar matrizes com elementos 

constantes. 

W123456 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VgVdqxyoo* ( 2 - 2 7 ) 

Com W123456 = [^1 UJ2 w3 w4 w5 w6] , w d 9 i y o o / = [wd wq wx wy w0 w0>] onde 

w e uma variavel qualquer que pode ser tensao, corrente ou fluxo. A Figura 2.2 mostra 

a nova disposigao dos eixos mutuamente ortogonais. Os dois primeiros vetores da 

transformagao (2.27) estao relacionados ao subespago ou piano "d — g", que mapeiam 

o fluxo resultante no entreferro da maquina. Estando assim, relacionado a parte ativa 

da maquina e a conversao eletromecanica de energia. O piano "x — y" e ortogonal ao 

piano "d — q'\ sendo assim, e esperado que nao produza fluxo girante no entreferro 

da maquina e consequentemente nao participe da conversao eletromecanica de energia. 
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(a) 
(b) 

Figura 2.2: Subespagos ou pianos dq, xy e oo' mutuamente ortogonais. 

Por u l t imo , o piano "o — o" , tambem ortogonal aos demais, mapeia as componentes 

de sequencia zero ou homopolares. 

A matriz de transformagao P f f , considerando-se um deslocamento 9 especifico (9 = 

| r a d ou 9 = | r a d ) entre os enrolamentos e dada por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•Pall P«12 

P«21 Ps22 

(2.28) 

PS21 = 

F.12 = 

cos 8 — sin 6" cos k8' 

cos(-8 + 9) s i n ( - J + 0) cos k (8'-9) 

- cos (8 + \rr) sin (<5 + \TT)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COS ft (£' - |7r) 

- sin (-(5 + | 7T + 0) cos (-(5' + + 0) cos /: ((5' — | TT — 6>) 

— sin (8 + ^7r) - cos (8' + |7r) COS k (8' - |7r) 

- cos (-8 + |tt + 9) - sin + |tt + 0) cos A; (5' - §tt - 0) 

— sin /c£' 

- s i n * ( $ ' - 0 ) 

- s i n * f f 

72 

2 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
^ _ ^ 
2 2 

%/2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V/2 

-Ps22 — 

-smk(8' -\TT-9) ^ 

-smk(8'-lir) f 

-sink (8'- § TT-0 ) ^ 

2 

2 

2 

Onde /c = 2 para 9 = | r a d e k — 5 para 0 — |rad. 

A matriz P f f e ortogonal e o coeficiente ^= e introduzido para tornar a transformagao 

com potencia constante na nova representagao. A componente relacionada como w0 
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e chamada de componente de sequencia zero em acordo com a transformagao trfasica 

padrao. 

Para o piano dq, as variaveis podem ser expressas num referencial generico que gira 

com a velocidade angular de ug e a velocidade do circuito (estator ou rotor) e designada 

por wc. Se a transformagao e aplicada ao circuito do estator, entao wc = 0; para o 

circuito do rotor, wc = ur. Assim 

5 = 8g - Sc (2.29) 

89 = / Ugdt + 6g(0) 
Jo 

(2.30) 

6c = / wcdt + 8c{0) 
Jo 

(2.31) 

Para o piano xy, as variaveis podem ser expressas, tambem num referencial generico 

que gira com a velocidade angular de u)'g (onde de forma mais geral io'g =fi ug) e a 

velocidade do circuito (estator ou rotor) e designada por w'c. Se a transformagao e 

aplicada ao circuito do estator, entao w'c = 0; para o circuito do rotor, w'c = ur. 

Dessa forma, as grandezas do rotor, tambem sao refletidas para o mesmo referencial 

do estator. Assim 

* = 6'g-6'c (2.32) 

S'9 = f u'gdt + 5'g(0) (2.33) 

S'c = f w'cdt + 6'c(0) (2.34) 
Jo 

Generalizando a definigao para grandezas estatoricas ( P s ) e rotoricas ( P r ) , tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

WzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs i 2 3 4 5 6 = P s
w f d 9 x y o < / ( 2 - 3 5 ) 

W r i 2 3 4 5 6 = P > * d g x ! / 0 0 , (2.36) 

2.4.1 Matriz de Transformagao para a M I H simetrica (60°) 

cos(<y - sin (6g) cos(8'g) — sin 
K ) 

M zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
2 

& 
2 

cos{8g - |) - s i * {6a ~ |) cos(6'g - 2 f ) - s i n (5[ V2 
2 

V2 

2 

cos(8g - 2|) - s i n ( ^ - 2 f ) cos(8'g - 4 f ) - s i n (81 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 4 2L) 
1 3 /  

V2 

2 

%2 

2 

cos(6g - 3|) - s i n ( ^ - 3 f ) cos(6'g - 6 f ) - s i n (8[ 
, - • 1 ) 

V2 

2 

V2 

2 

cos(89 - 4 f ) - s i n ( * „ - 4 § ) cos(8'g - 8 f ) - sin (8[ , - 8 f ) 
& 

2 

$2 

2 

cos(8g - 5|) - s i n ( ^ - 5 f ) cos(8'g - l O f ) - sin (8'g - i o f ) 
V2 

2 

?/2 
2 

(2.37) 
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Para as variaveis do estator, com o eixo d alinhado segundo a fase s i , fazendo-se 

S = 8' = 0 (u)g = u'g = 0), a matriz de transformagao para o estator, e dada por 

* ° 3 

1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi 0 2 ^ 2 2 ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  j v s 
i 

2 
|v/3 

1 

2 2 ^ 

- 1 0 1 0 
2 ^ 

1 

2 |V2 

1 - fc / s 
1 

2 - i V 5 | V2 - § V2 

Com neutro duplo a matriz de transformagao pode ser dada por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P . 2 * 
* 3 

1 0 1 0 |>/2 0 

2 2 V C J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 
2 

§>/3 0 

2 2 V C J 

1 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA| ^ 
0 

- 1 0 1 0 0 I V 5 

1 

2 
|V3 |>/2 0 

1 " I v
7 3 1 

2 
-|%/3 0 | x/2 

(2.38) 

Onde apenas as componentes homopolares o e o'sao modificadas. 

A matriz de transformagao do rotor ( P r ) e obtida a part i r da matriz (2.37), fazendo 

as seguintes substituigoes de Sg e 5' por 

6q = 8q - 8r e 6' = 5' - 6 r 

2.4.2 Fluxos em dqxyoo' 

Das equagoes (2.6) e (2.7), aplicando as matrizes de transformagao tem-se zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^sdqxyoo' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\9 

^rdqxyoo' 
Kx 

Ky 
^sdqxyoo' — 

usd 

i9 

lsq 

iff 

i9 

lsy 
7'ff 
Lso 

i9 

^rdqxyoo' 

lrd 

i9rq 

i9 

i9 

;9 

's^sdqxyoo' ~ 1*38123456^s^dqxyoo 1 + L a ri23456Prid g x j , 0 0 ' 

Multipl icando ambos os lados por P3 , tem-se: 

Kdqxyoo' = k s si23456Ps^ d q Xy 0 0' + P a L sr123456Pridgxyoo' 

(2.39) 

(2.40) 
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ou 

Que resulta em 

\9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _ T :9 i T 9 :9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
^sdqxyoo' ~ ^ssdqxyoo11 dqxyoo' ' ^srdqxyoo'1dqxyoo' 

'ssdqxyoo' — 

-Is + 3Lms 0 0 0 0 0 

0 Lis H~ 3 L m s 0 0 0 0 

0 0 Lis 0 0 0 

0 0 0 Lis 0 0 

0 0 0 0 Lis 0 

0 0 0 0 0 Lis 

(2.41) 

(2.42) 

'sr dqxyoo' 

3Lmsr 0 0 0 0 0 

0 3Lmsr 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

As equagoes para os fluxos rotoricos sao: 

^ rK dqxyoo' =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ " 1 2 3 4 5 6 ? s'^sdqxyoo' + L " - l 23456 ̂  r^ dqxyoo1 

Multiplicand© os dois lados da equagao por P r
 1 tem-se: 

Kdqxyoo' = P r 1 ^ 1 2 3 4 5 6 ? s s d q x y o o ' + ^ r r l 23456 ̂ * r^l dqxyoo1 

OU 

^rdqxyoo1 ~ Lrsdqxyo&'^gdqxyoo1 + Ur dqxyoo' Kdqxyoo' 

Que resulta em 

'rsdqxyoo1 

3Lmsr 0 0 0 0 0 

0 3 -^msr 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

(2.43) 

(2.44) 

(2.45) 

(2.46) 

(2.47) 
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'rrdqxyoo1 — 

L i T + 3Z/ m r 0 0 0 0 0 

0 Lir + 3Lmr 0 0 0 0 

0 0 Lir 0 0 0 

0 0 0 Lir 0 0 

0 0 0 0 Lw 0 

0 0 0 0 0 Lw 

(2.48) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.3 Tensoes em dqxyoo' 

De forma analoga, ocorrem com as tensoes. As equagoes para as tensoes estatoricas 

em dqxyoo' sao dadas por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p  v 5 p P i
5

 izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — [ p \
9 

s v dqxyoo' ~ JXssl23456-ir sldqxyoo'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' J J L s ^sdqxyoo 

Multipl icando ambos os lados da equagao por P s , tem-se: 

dX9 

^*8Vsdqxyoo> — ^ s ^-ssl23456Psldqxyoo' 
lOO' , =}~ 1 dP S 

dt 

Sabendo-se que 

dP, 1 

dt v/3 

2 i i T12 T 1 3 

T21 T 2 2 T 2 3 

s ^ ^sdqxyoo' 

(2.49) 

(2.50) 

(2.51) 

T i 2 = 

T21 = 

Too = 

-ujg sin 6g 

ug cos ( 6 9 + g7r) 

ug sin + |7r) 

-u'g sin <5g 

- 4 , cos {5'gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + | TT)  

CJs sin £ 9 

cos + |7r) 

sin + |7r) 

- u ^ s i n 5'g 

u^sin ( ^-HJTT)  

—a;s COS 6g 

-Ug sin (5 S + |7r) 

o;9 cos (5 P + §7r) 

-U^ COS ^ 

^ c o s (<JJ + | TT)  

a,, sin (<j; + | TT)  

Ug COS ^ 

w g sin (8g + | TT)  

- w , cos (£ f f + | TT)  

-a / g cos 5'g 

u'gcos {5g + \*) 

u'g sin (5'9 + | TT)  

T 1 3 = 

^23 — 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

Com 

R 
ss123456 = R ssdqxyoo' (2.52) 
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OndezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I representa a matriz identidade e r s a resistencia do enrolamento. 

Tem-se para as tensoes estatorica : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

sdqxyoo' 
= R ssdqxyoo' * sdqxyoo' 

r1\9 

a*sdqxyoo' 

dt + (2.53) 

0 — Ug 0 0 0 0 

Ug 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

\9 
sdqxyoo' 

As equagoes das tensoes rotoricas vrdqxyoo' sao dadas por: 

^r^rdqxyoo' = Rrrl23456P'r'^dqiyoo' + [^rKdqxyoo'] 

Multiplicando ambos os lados da equagao porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P R , tem-se: 

P P v9 

r r r r v
n 

— P R Prrl23456Pri? 
'dqxyoo1 * r **TTzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA123466* r rdqxyoo' ' J J 

Realizando as operagoes indicadas, tem-se entao: 

dKdqxyoo' ^ - 1 ^P R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/  " T , . " i A  R 

dt 
Xi 

rdqxyoo' 

rdqxyoo' 

dX9 

_ -p .g rdqxyoo' 
— rWrdqxyoo' 'rdqxyoo' ' 

0 

—Ur + Ug 

0 

0 

0 

0 

dt 

-Ug + 4 J R 

0 

0 

0 

0 

0 

(2.54) 

(2.55) 

(2.56) 

0 

0 

0 

-u'r + C J 5 

0 

0 

0 0 

0 0 

-u'g+Ur 0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

\9 
rdqxyoo' 

2.4.4 Conjugado em dq 

A expressao para o conjugado eletromagnetico na representagao dqxyoo', e dada por: 

(2.57) C — P\GT P 
° e — r 1 sdqxyoo1 r s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—r 5Ls r l 23456(^r | p .g 
r * r dqxyoo' d8r 

— P'^sdqxyoo1 

0 3-^msr 0 0 0 0 

3£msr 0 . 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

rdqxyoo1 
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n _ p:9T 
— 1 ^sdqxyoo1 

-2,LmaTi9
n 

0 

0 

0 

0 

Ce — 3 P L m 5 r (i9
sqig

rd ~ ig
sd}rq) 

A equagao mecanica para o movimento e dada por 

dwrm 

Cm. — CP J' 
dt 

~ FWr 

(2.58) 

(2.59) 

(2.60) 

Onde Cm e o conjugado mecanico ou de carga, J o momento de inercia, F o coeficiente 

de a t r i t o , P o numero de pares de polos e 9T a posigao mecanica do rotor. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.5 Potencia em dqxyoo' 

Util izando a equagao da potencia instantanea, tem-se: 

p. _ -.9? p T p v 9 + i g T P T P v 9 

ins sdqxyoo' s a sdqxyoo' ' rdqxyoo' r r rdqxyoo' 

j- i j1 i 
Sabendo-se que P s = P s e P r = P r , a equagao(2.61) torna-se: 

p. _ :9T g , -gi g 
ms sdqxyoo1 sdqxyoo1 ' rdqxyoo' rdqxyoo1 

(2.61) 

(2.62) 

Como considerou-se uma matriz de transformagao com potencia invariante, tanto a 

potencia em P j n s i 2 3 4 5 6 quanto em dqxyoo' sao iguais. Por isso, tanto a tensao quanto 

a corrente de saida reais do inversor diferem do valor em dq do fator 1 /\ /3- Observe 

ainda que as potencias em xy e od representam perdas. Portanto, devem ter magnitude 

reduzida. A potencia dq esta relacionada com o trabalho produzido pela maquina. 

2.4.6 Representagao em variaveis de estado 

A representagao em variaveis de estado, em fungao dos fluxos, facil ita a implementagao 

de programas de simulagao. Reescrevendo as expressoes (2.53) e (2.56) em fungao das 
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derivadas de Xg
sdqxyo& e Xg

rdqxyo^ tem-se: 

d\9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
sdqxyoo' _ gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _ p '9 

^ ~ v sdqxyoo' ^ssdqxyoo'1 sdqxyoo' 

0 -UJg 0 0 0 0 

UJg 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

X9 

sdqxyoo1 

dX9 

rdqxyoo' 

di 
— Vrdqxyoo' ^rrdqiyoo'^rdqiyoo1 

(2.63) 

(2.64) 

0 

-UJf + UJg 

0 

0 

0 

0 

-UJg + UJr 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

•UJr + UJg 

0 

0 

0 0 

0 0 

-uj'g + ur 0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

X9 

rdqxyoo1 

As correntes i9
adqxyoo> e i g

d q x y o o > podem ser definidas atraves das expressoes (2.41) e 

(2.46) em fungao dos fluxos. Logo, multiplicando a expressao (2.41) por 
*-'rrdqxyooJ 6 

(2.46) por — Lsrdqxyoo'> o resultado sera: 

Lrrdqxyoo'^sdqxyoo' = "Lrrdqxyoo'Lssdqxyoo'^g
sdqxyoo' Lrrdqxyoo'LSrdqxyoo'^dqxyoo' 

~LSrdqxyoo'^rdqxyoo1 = — ^srdqxyoo'Lrsdqxyoo'^sfyxyoo1 ~~ LSrdqxyoo'Lrrdqxyoo'^rdqxyoo1 

Somando as duas equagoes, tem-se: 

{Lrrdqxyoo'Lssdqxyoo' ~~ LsrdqXyoo'Lrsdqxyoo'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA) Rdqxyoo' ~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ r r dqxyoo 'Rdqxyoo ' ~~ LSrdqxyoo''^rdqxyoo' 

Com isso, chega-se a uma expressao das correntes estatoricas em fungao dos fluxos 

*idqxyo& = AXg
&dqxyQO, - BXg

rdqxyoo, (2.65) 

Com as simplificagoes dos parametros, logo abaixo, introduzidas, tem-se 

ls = Lig + 3 L m s 

— + 3 L m r 

3Z / m s r 
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Onde 

A = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 / 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Lis 

0 

0 

0 

0 

0 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
Lis 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

L U 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

Lis 

B = 

1 , 7 
lm 

0 0 0 0 0 

0 1 7 

lrh-ll L m 

0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

Procedendo de forma semelhante para as correntes rotoricas obtem-se: 

Sendo: 

rdqxyoo' 
, = CM . - D A 9 

sdqxyoo rdqxyoo' 

c = 

1 / 0 0 0 0 0 

0 1 7 

iria-iitm 

0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

(2.66) 

D = 

0 

0 

0 

0 

0 

1 1 
I I _ ; 2 t s 

0 

0 

0 

0 

Substituindo os valores de i 9 . 
sdqxyoo 

0 

0 

1 

'LiT 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

'Lir 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

'Lir 

0 
1 

Lir J 

e ig
rdqxyoo> nas expressoes dos fluxos (2.63) e (2.64) 
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chega-se a: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^sdqxyoo' 

dt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— v « 

^sdqxyoo1 sdqxyoo1 (AX9 

0 

Ug 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-< 
0 

0 

0 

dqxyoo 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

^^r dqxyoo') 
(2.67) 

\9 
sdqxyoo' 

H\9 

u^rdqxyoo' 

dt 
~ V rdqxyoo' ^rr dqxyoo' (C^ldqxyoo' ^'^rdqxyoo') 

(2.68) 

0 

-UT + Ug 

0 

0 

0 

0 

•Ug + UT 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

- W R + U'g 

0 

0 

0 0 0 

0 0 0 

-u'g + uT 0 0 

0 0 0 

0 0 0 

0 0 0 

\9 
rdqxyoo' 

Considerando uq = u\' = 0, E = 

0 - 1 0 0 0 0 

1 0 0 0 0 0 

0 0 0 - 1 0 0 

0 0 1 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

e os vetores X9 = 
X9 

sdqxyoo' 

X9 

rdqxyoo1 

V9 = 

dX9/dt): 

sdqxyoo' 

r9 

rdqxyoo' . 

• 9 
X 

dur 

~dt 

tem-se a seguinte representagao em variaveis de estadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (A = 

P'ssdqxyoo' A ^•ssdqxyoo'^ 

—Prrdqxyoo'C PTrdqxyoo'^ + ^J-E 

= j(Ce-Cm)-Fur 

X9 + v9 (2.69) 

(2.70) 

2.4.7 Modelo Bifasico Equivalente 

Utilizando a representagao dqxyoo' para a maquina hexafasica em um referencial generico 

" <7", obtem-se um conjunto de equagoes que representam o modelo bifasico da maquina 
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P = ~n 

L = 

hexafasica, onde sao introduzidas as seguintes simplificacoes nas equagoes do modelo: 

d_ 

dt 

L l s + 3 L 
ms 

L i r + 3 L m r 

3LmSr 

w . - e 

lm. — 

P = N° pares de polos 

Paid, as componentes ativas dq tem-se; 

0 

k c
i m 

UJg - UJr 

— ZJLI 
kc

lazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J 

Para as componentes xy tem-se; 

P^sd kjr 
UJg TJ.1 

kclm 

P^sq -UJg 
kjr 

0 

PKd 
Ti-l 
ke m 

0 -Tz.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
fcc'« 

pKq _ 0 E t l -UJg + UJr 

A s d Vsd 

^sq 
+ 

Vsq 

Kd Vrd 

A r g . Vrq 

\ P^sx 
Lis zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA«; 0 0 VSX 

P^sy 
= zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~< 

rs 0 0 
+ 

VSy 

PKx 0 0 
L i r 

U'g -UJr A r i Vrx 

. P^ry _ 0 0 -Uj'g + UJT 

rr 

Lir -
. ^ry _ 

Para as componentes homopolares oo'\ 

r p A S 0 
r 3 

Lis 
UJg 0 0 A s o 

pKo' 
= 

-UJg 
r3 

Lis 
0 0 Aso* 

+ 
PKO 0 0 TV 

Lir 

UJg A ro Vro 

. pKo' . 0 0 -UJg TV 
Lir -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 

As matrizes de transformagao fluxo-corrente sao dadas por: 

hd rjrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o - ± i 0 

Isq 0 rjr 
0 ±1 

k c
l m 

hd zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_ 

k c
t m 0 & 0 

0 J_7 
kc

L* 

Asd 

A Sg 

A r d 

L ^RQ J 

A s d 

A 

A r d 

L Arg 

(2.71) 

(2.72) 

(2.73) 

(2.74) 

(2.75) 
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l*sx zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr i 0 0 0 A S I 

Isy 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 

Lis 
0 0 

0 0 1 

Lir 
0 A n 

0 0 0 rr 

Lir • 

(2.76) 

lso 
r i 

Lis 
0 0 0 ASo 

ho' 0 1 

Lis 
0 0 A S 0 ' 

"TO 0 0 1 

Lir 
0 A7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-0  

. ir& _ L 0 0 0 r r 

Lir -
\TO< 

(2.77) 

As transformag5es de corrente de isdcxyoo' para i s 123456 sao dadas por: 

i$i |>/3(i*d + i s x + & + v/2j ,) 
2 'so 1 2

 5 0

 /  

|\/3(i S d - i$x + y/2iao -" V^so') + \(isq + 

hz -\y/$(i$d + isx - V2iso - V2iso>) 4- - i 5 y ) 

isA - | V 3 ( i s d - isx ~ 2 'so ' 2
 s o

 ' 

h5 -\y/Z(iad + i s x ~ V%iso - V2iso>) - \{isq - isy) 

is6 ly/3{isd ~ isx + v2iso ~ - y/2iao/) - \(isq 4- i s y ) 

(2.78) 

As transformagoes de tensao de v s l 2 3 4 5 6 para v s d o x y o o ' sao dadas por: 

Vsd + \vs2 - 2̂ s3 - Vsi ~ ^Vs5 + tysfi) 

Vsq \(Vs2 + Vs3 - 5̂5 - VaQ) 

V8X JV5(V,1 - ^s2 - |l>«3 + ?JS4 - §V*5 - ±7J56) 

Vsy 5(Vs2-Vs3 + V s 5 - V s 6 ) 

Vso $y/6(vai + ^ 2 + vs3 + ?Js4 4- v s 5 + ^se) 

Vso' g*v/6(v«l ~ ŝ2 + ?Js3 - 5̂4 + ŝ5 - V s 6 ) 

(2.79) 

A expressao do conjugado em fungao dos fluxos e dada por 

Ce = (Af,A» r -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A5.A*,) (2.80) 

Este conjunto de equagoes faci l ita a simulagao da maquina de indugao hexafasica. 

2.4.8 Matriz de Transformagao para a M I H assimetrica (30°) 

Na maquina hexafasica assimetrica (30°), as equagoes sao semelhantes as do caso ante-

rior, mudando-se somente o valor das indutancias mutuas e a matriz de transformagao. 
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A matriz de transformagao do estator e dada por 

cos(<y 

P , = 
v/3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

77. 

cos(5 5 - - ) 

- sin (5g) cos(8'g) - sin (S'g) 

- sin (SgzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - | ) cos{5'g - 5^) - sin (s'g - 5 

c o s ( ^ - 4 | ) - s i n ( ^ - 4 ^ ) c o s ^ - s j ) - s i n ( ^ - 8 ^ ) 

C 0 S ( ^ - 5 | ) - s i n ( < 5 0 - 5 ^ ) c o s ( ^ - ^ ) - s i n - ^ ) 

o o B 0 f - 8 j ) - s i n ( * f - 8 j ) C 0 B ( ^ f - 4 j ) - s i n ( ^ - 4 j ) 

[ c o s ( ^ - 9 j ) - s i n ( j 0 - 9 j ) C 0 B ( f f - 9 j ) - s i n ( ^ - 9 | ) ^ -

Para as variaveis do estator, com o eixo d alinhado segundo a fase S\, fazendo-se 

5g = 6g = 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (ct^ = 0), a matriz de transformagao e dada por 

v/2 v/2 

2 2 
%/2 v/2 

2 2 

2 2 
V2 V2 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

N/2 

2 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

y/2 %/2 

2 2 

(2.81) 

p s = 

i 0 1 0 i V 5 

1 

2 

1 

2 w* - J V 5 

1 
I 

2 
§V3 1 

2 I V 5 

7 1 - * V 3 
1 

2 

1 

2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ ^  - | V 5 

1 

2 

1 

2 
|V2 

0 - 1 0 - 1 - J V 5 

(2.82) 

A matriz de tranformagao do rotor ( P r ) e obtida a part ir da matriz (2.81), fazendo 

as seguintes substituigoes de 6g e 5'g por 

Sq = 5Q - Sr e 5 f l = 6' - 5T 

2.4.9 Fluxos em dqxyoo' 

Das equagoes (2.19) (2.20), aplicando as matrizes de transformagao tem-se 

^sdqxyoo' — dqxyoo1 — 
Kx 

Ky 

Ko1 

^•sdqxyoo1 — 

"ad 

i9sq 

i9 

i9 

Csy 

S9 

^rdqxyoo1 — 

rq 

i9 

19 

j9 

^sKdqxyoo1 ~ L s s 1 2 3 4 5 6 ^ ^ ^ 0 0 / + L « r 1 2 3 4 5 6 ^ r ^ d q x y o o > (2-83) 
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Mult ipl icando arabos os lados por Ps , tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Kdqxyoo1 = P 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 L 5 5 l 2 3 4 5 6 P S i d 0 i y 0 0 ' + P s ^ S r l 2 3 4 5 6 P r i d g i y o o / 

O U 

\9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA _ T \9 4-1 9 i9 

sdqxyoo1 ~ ssdqxyoo11 dqxyoo1 ' srdqxyoo' dqxyoo1 

Que resulta em 

^ssdqxyoo' 

4- 3 L m s 
0 0 0 0 0 

0 Lig "1" 3^ms 0 0 0 0 

0 0 Lis 0 0 0 

0 0 0 Lis 0 0 

0 0 0 0 Lis 0 

0 0 0 0 0 Lu 

(2.84) 

(2.85) 

(2.86) 

Jsrdqxyoo' 

3-^msr 0 0 0 0 0 

0 3Lmsr 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

As equagoes para os fluxos rotoricos sao: 

P r Kdqxyoo1 = ^rs 123456 ̂  s^s2odq + ^ r r 123456 ^r'Kdqxyoo' 

Mult ipl icando os dois lados da equagao por P r
 1 tem-se: 

Kdqxyoo1 = P r 3123456^ s'^sdqxyoo1 + P r L r r l 2 3 4 5 6 P r i r d o i y o o / 

OU 

Kdqxyoo1 = ^rsdqxyoo1 Kdqxyoo1 + ^rrdqxyoo1 Kdqxyoo1 

Que resulta em 

Jrsdqxyool 

^>LMST 0 0 0 0 0 

0 3Lmsr 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

(2.87) 

(2.88) 

(2.89) 

(2.90) 

(2.91) 
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'Trdqxyoo' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Lir + 3 L m r 0 0 0 0 0 

0 Lir + 3 L m r 0 0 0 0 

0 0 Lir 0 0 0 

0 0 0 Lir 0 0 

0 0 0 0 L t T 
0 

0 0 0 0 0 Lir 

(2.92) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4.10 Tensoes em dqxyoo' 

De forma analoga., ocorrem.com as tensoes. As equagoes para as tensoes estatoricas 

em dqxyoo' sao dadas por: 

^s^dgxyoo' — -#ssi23456P ' sdqxyoo' T izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + T* \F*Kdqxyoo'] 

Multipl icando ambos os lados da equagao por P s t e m - s e : 

p _ 1 p v <? _ p - 1 T > p :9 I dKdqxyoo' ^-ldPs g 

F s ^sdqxyoo' ~ *B ^33123456^ s1 sdqxyoo' "i ~ 1 A 

Sabendo-se que 

dt szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^  ^sdqxyoo' 

dPs _ J _ 

dt y/Z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tu T12 i i 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T21 T22 T23 

(2.93) 

(2.94) 

(2.95) 

T21 = 

T22 — 

-u g sin 8g 

Ug cos (5g + |7r) 

u g sin (<50 + |7r) 

-u g sin 

u ; s s in ( ^ +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA | TT)  

-o ; 0 cos {S'g + ̂ n) 

u g sin + | TT)  

- CJ0 cos (£ 0 + | TT)  

—CJ0 COS £ 0 

Ug COS + |7r) 

u 9 sin (<*i + 5*r) 

—w 0 cos 5'g 

— Ug COS 5g 

- CJ0 sin (8g + |7r) 

a;0cos (£ 0 + |7r) 

- C J0 cos ^ 

CJ0COS (6'g + fr) 

u g sin ( ^ H - JTT)  

w 0 cos ( ^ + ^TT)  

( j s sin (6g + | TT)  

w f l sin r5fl 

- w 0 s i n ( ^  + | TT)  

<J9 cos (5'g + '§«•) 

a; s sin ^ 

Tl3 = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T23 = 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

Com 

P-ss 123456 — Ussdqxyoc/ ~ rs^- (2.96) 
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OndezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I representa a matriz identidade e rs a resistencia do enrolamento. 

Tem-se para as tensoes estatoricas: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

sdqxyoo' 
:9 ^^sdqxyoo' 

s s dqxyoo'1 sdqxyoo' dt 

0 -UJg 0 0 0 0 

UJg 0 0 0 0 0 

0 0 0 -U'g 0 0 

0 0 " i 
0 0 0 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 
(2.97) 

X9 

sdqxyoo' 
(2.98) 

As equagoes das tensoes rotoricas v r d o i y o 0 ' sao dadas por: 

^r^rdqxyoo' ~ R r r l 2 3 4 5 6 P ' r ' K d q x y o o ' + ^ \PrK dqxyoo'. 

Mult ip l i cando ambos os lados da equagao porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P r , tem-se: 

P r

_ 1

P r V 
9 
rdqxyoo1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— P R RTI-123456 P i9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r rdqxyoo1 

+ 
dX9 

rdqxyoo' 

dt 
v ; l d ^ x i 

r dt 
rdqxyoo1 

Realizando as operagoes indicadas, tem-se entao: 

dX9 

-.9 _ T> \9 i rdqxyoo1 , 
vrdqxyoo' ~ ^rdqxyoo' kdqxyoo' 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-uT + u; 5 

0 

0 

0 

0 

dt 

-UJg + W r 

0 

0 

0 

0 

0 

(2.99) 

(2.100) 

(2.101) 

0 

0 

0 

-UJr + UJg 

0 

0 

0 0 

0 0 

—Ug -\- u r 0 0 

0 0 

0 0 

0 0 

\9 
rdqxyoo1 

O conjugado e a potencia instantanea, tambem sao determinados de forma semel-

hante a maquina simetrica (60°). Pelas equagoes de fluxos, matrizes indutancias e 

tensoes da maquina assimetrica (30°) conclui-se que na forma os modelos sao semel-

hantes 

As transformagoes de tensao de vsdqxyoo 1 para v s l 2 3 4 5 6 sao dadas por: 

VS1 -j$(vsd + vsx + \y/2vSo + \y/2vaof ) 1 

Vs2 \{vsd - Vsx) + \y/Z{Vaq + Vay + y/2vao - y/2vaof) 

Vs3 \ i V H ~ vsy) ~ zV3(vsd + vax - \/2vao - y/2vso>) 

VS4 \(VSX 
- vsd) + lV3{vsq + 3vsy + y/2vao -• V2vso>) 

Vs5 - V s q ) - \ VZ(vad + VSX ~ VZVS0 - y/2vS0') 

-^{-vSq ~ vsy + \y/2vM - \y/2vao>) j 

(2.102) 
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As transformagoes de tensao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v a l 2 3 4 5 6 para v s d o i y o o > sao dadas por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vsd 

VSq 

Vsx 
= 

Vsy 

Vso 

Vso' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

$y/3(v 8izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - | u 5 3 - | v, 5) + \(vs2 - va4) 

\y/Z{va2 + vsA - 2vs6) 4- ±{vs3 - vs5) 

±V3{vsl - \vsZ - \vsb) + \(vsA - vs2) r> l ; ; 

|\/3(i ; S2 4- vs4 - 2^ s 6) 4- ±(vS5 - vs3) 

lVQ{vsi 4- vs2 4- vsz + vs4 4- vs5 4- vse) 

i)V6{vsi - va2 4- vs3 - vs4 4- vs5 - vs6) 

2.4.11 Circuito Equivalente dqxyoo' 

O circuito equivalente da maquina de indugao hexafasica, que de forma geral e semel-

hante nas duas configuragoes (60° ou 30°), para um referencial girante generico pode 

ser obtido a part i r das equagoes (2.53), (2.56), (2.41) e (2.46). Por exemplo, escrevendo 

as equagoes de eixo d na forma escalar e refletindo todas as grandezas rotoricas para o 

estator, pela relagao de espiras (jf-), tem-se: 

. dXSd 

Vsd = Talsd 4> — ^  U)gAaq 

dX' 

V'rd = Kird + ~ K - Ur)X'rq 

^sd = {Lis 4" 3 L m s ) z s d 4- 3 L m s r i r d = Liaiad 4- Lm(isd 4- irci) 

X'rd
 = (L'ir + 3Z/ m r ) iJ . d 4- 3 L m r a i a d = L \ r i ' r d 4- Lm{isd + * r d ) 

L m = 3 L m s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6 - ^ m s r jLims 

(2.104) 

(2.105) 

(2.106) 

(2.107) 

(2.108) 

Substituindo os fluxos (2.106) e (2.107) nas equagoes (2.104) e (2.105) respectiva-

mente, tem-se: 

vSd = raiad 4- L Is 

disdzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA , T disd di'rd 

dt '"" dt 

di: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAHi 

<d = r # d + L ; r % + L r o ^ + L m dt 

— T s i s x 4- L 

dt 

di*. 

dt 

disd 

dt 

g"sq 

~ {UJg - UJr)X[ 

Is 
dt - w ' x § v 

v'rx = rXx + L'lr
d-^-(u'g-ur)X'ry 

(2.109) 

(2.110) 

(2.111) 

(2.112) 

Vso — Tsiso Lis 

v'ro = r'riT0 + L l r 

di. 

dt 

dt 

(2.113) 

(2.114) 
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E possivel representar a parte ativa da maquina numa forma escalar compacta 

di' . T disdq T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Vsdq — rslsdq + Lls—jr+m^lt 

Vrdq — rrlTdq + ^lr 

(iOg - UJr) 

dt 

di'. 

disdq j ^rdq 

+ LmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—r.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h  UJt 

dt 

0 - 1 

1 0 

di' 

dt 

dt 

di. 

~dt 

0 - 1 

1 0 
Xsdq (2.115) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

A: rdq 
(2.116) 

Onde as variaveis estatoricas sao dadas por: 

Vsd isd 
A sda — 

A 5 d 
Vsdq = Isdq — A sda — 

Xsq . V»9 . Isq Xsq 

Deste modelo ainda e possivel obter uma representagao complexa ou vetorial minima. 

Definindo uma transformagao complexa como 

wdq = Sw^q (2.117) 

Onde 

y/2 

1 1 

3 - j V2 

1 j 

1 ~j 

Cdq — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
,• + -
'sdq 

L l s ^ r + L 

dit 

dt 

sdq . T
 ULrdq . • 

Wdq 

di'+r di'+r dizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+7 
r'-i'+-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 - T' T D Q 4 - T T D Q 4 - T S D Q 

Trlrdq + LW 7. 1" ^ m j - L , 

jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(ug-UT) 

Onde as variaveis estatoricas sao dadas por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

dt 

1 0 

0 - 1 

dt dt -
Ardq 

1 0 

0 - 1 
Kdq (2-118) 

(2.119) 

[ Vtdq »+- _ lsdq \+- -
Asdq — 

Asdq 
lsdq ~ . 

\+- -
Asdq — 

. Asdq . . Vsdq _ . lsdq . . Asdq . 

v+r = 
sdq 

As variaveis complexas H— podem ser entendidas como vetores. no piano, onde as 

partes reals e imaginarias correspondem a suas coordenadas cartesianas. Verificando 

as equagoes (2.118) e (2.119), nota-se que nao ha acoplamento entre os componentes 

+ ou —. Isto permite caracterizar a maquina ativa apenas por um dos componentes + 

ou —. 
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sdq 

rdq 

— rs1sdqzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "4"  Lis zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
di sdq di di' 

dt 

T ulgdq rdq •» 
+ Lm—^~ + Lm~fo~ + JUJ9Asdq 

(2.120) 
dt 

= r'A'rdq + L ' l r ^ + L m ^ + L m ^ f + " o ; r )A ; d o (2.121) 

De modo semelhante, pode ser feito para os outros pianos (xy e oo') e as equagoes 

(2.120) e (2.121), representam exatamente o circuito mostrado na Figura 2.3(a). A 

Figura 2.3(b), i lustra o circuito equivalente para o piano xy, onde se reflete o circuito 

rotorico para o referencial estatorico. Isto permite, por exemplo trabalhar com variaveis 

xy continuas , em regime permanente, fazendo-se no campo girante u'g = us. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Lls 

-air—[ % 

'sdq 

^sdq 

Lir zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- 1TP -

m 
irdq 

'rdq 

(a)-Circuito equivalente do piano dq zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M K 

sxy 

's 

'sxy 

Lis 
'I '"sxy 

LirzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rr 

'rxy 
rxy 

(b)-Circuito equivalente do piano xy 

Figura 2.3: Circuito equivalente dqxy da maquina de indugao hexafasica com o circuito 

do rotor no mesmo referencial do estator (60 ou 30°). 

A Figura 2.4, i lustra o circuito equivalente do piano oo' sem refletir o circuito 

rotorico para o mesmo referencial estatorico e dado pelas equagoes (2.122) e (2.123). 

soo' dt zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= 7V1 
r^roo1 

di TOO1 

dt 

(2.122) 

(2.123) 
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Lls Lir zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r - T T P -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAAA 
4 + 

hoo' iron' 
V 

roo' 

(c)-Circuito equivalente do piano oo' 

Figura 2.4: Circuito equivalente do piano oo' da maquina de indugao hexfasica sem 

refletir o circuito do rotor para o mesmo referencial do estator (60 ou 30°). 

2.5 Conclusao 

O tratamento matematico utilizado para a modelagem das maquinas de indugao foi 

desenvolvido a partir de uma transformagao de base e de hipoteses simplificadoras, 

resultando em modelos bifasicos equivalentes, mais simples, a coeficientes constantes. 

Para a maquina trifasica a transformagao odq corresponde a representar a armadu-

ra original do estator e do rotor por uma armadura bifasica d — q e mais uma bobina 

isolada de indice o que esta associado a componente homopolar ou de sequencia zero 

(tensao comum a todas as fases). Para a maquina hexafasica, a transformagao dqxyoo' 

tern a adigao de um segundo subespago ortogonal ao primeiro {x — y, que nao gera con-

jugado eletromagnetico), e as componentes o e d que correspondem as componentes 

homopolares, nao produzindo fluxo no entreferro da maquina nem conjugado eletro-

magnetico. Nos dois casos, pode-se representar a maquina ativa apenas considerando 

os eixos d e q. 



Capitulo 3 

Tensao de Modo Comum 

3.1 Introdugao 

A disponibilidade de dispositivos de chaveamento com melhores caracteristicas eletricas 

tern resultado em consideravel aumento no desempenho de acionamento de maquinas 

com frequecia variavel [40], sobretudo, devido a possibilidade de geragao de tensao com 

maior frequencia de chaveamento. 

Simultaneamente, foi constatado que o chaveamento em alta frequencia pode origi -

nar serios problemas em maquinaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CA acionadas por inversores P W M [41]. O desgaste 

mecanico de mancais, por exemplo, tem sido frequentemente observado neste t ipo de 

sistema. 

Uma das conseqiiencias deste problema e o aparecimento de rui'dos audiveis nos 

motores que sao bastante indesejaveis em ambientes como "cleanrooms " [42]. E m 

casos mais graves, os mancais podem ser rompidos paralizando o funcionamento da 

maquina. 

O desgaste mecanico dos mancais e atribuido as correntes que fluem nos proprios 

mancais e a tensao no eixo da maquina [43]. Varios estudos tem demonstrado que a 

tensao de modo comum alternadas nos enrolamentos do rotor e estator geradas por i n -

versores convencionais sao a principal causa do aumento da tensao no eixo da maquina. 

Nesses estudos, foram apresentados modelos e formulas para os principals elementos 

do sistema que tem inffuencia na tensao do eixo do rotor e corrente nos mancais em 

maquinas CA acionadas por inversor P W M [44,45]. 

As solugoes para o desgaste dos mancais tem-se concentrado na diminuigao da 

tensao de modo comum pelo fato de nao precisarem de equipamento adicional nem 

tampouco de mudangas na estrutura da maquina. Novas estrategias de modulagao 

foram propostas com esse objetivo, [13,46]. Apesar de apresentarem bom desempenho 

40 
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quanto a diminuigao da tensao de modo comum, os melhores resultados foram obtidos 

a partir de solugoes que apresentavam custo adicional. 

Recentemente a Rockwell Automation fabricou uma nova linha de motores de in-

dugao com blindagem eletrostatica que previnem o desgaste prematuro dos mancais da 

maquina [47]. Jouanne e Zhang [15] apresentaram um inversor com ponte dupla para 

o acionamento de um motor de indugao com circuito duplo (maq. hexafasica). Outras 

solugoes que necessitam de adigao de equipamentos se baseiam na introdugao de filtros 

de saida [48,49] ou circuitos ativos [50] entre o inversor PWM e os polos do motor. 

Nesse contexto, a utilizagao de uma maquina com seis fases surge como uma alter-

nativa para a investigacao da eliminagao da tensao de modo comum em maquinas CA 

acionadas por inversor PWM. 

3.2 Tensao de Modo Comum em Maquinas de In-

dugao 

Uma tipica fonte de tensao senoidal trifasica e balanceada e simetrica sob condigoes 

normais. Ou seja, a soma fasorial das tres tensoes de fase e sempre igual a zero. 

Dessa forma, e normal que o neutro do circuito tenha uma tensao nula. No entanto, 

este nao e o caso para fontes de tensao trifasicas chaveadas que utilizam modulagao 

PWM. Nessas fontes, uma tensao CC e convertida em tensoes trifasicas. Embora as 

componentes de freqiiencia fundamental sejam simetricas e balanceadas, e impossivel 

fazer a soma das tres tensoes de saida instantaneamente igual a zero com apenas dois 

m'veis de tensao disponfveis. Portanto, a tensao resultante no neutro e nao nula. Esta 

tensao pode ser definida como a tensao de modo comum e pode ser medida do ponto 

central dos capacitores que formam o barramento CC do conversor e o ponto de estrela 

do circuito do motor. A tensao de modo comum (v no) em uma maquina de indugao 

trifasica equilibrada e dada pela media aritmetica das tensoes nos seus polos. Dessa 

forma, 

VnO =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j j ( V l O + ^20 + ^30) (3-1) 

Quando esta maquina e alimentada por tensoes senoidais equilibradas, do tipo 
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v\ ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = Vsm (tut) 

v2o = Vsin(ut- 120°) 

V30 = Vsm (ujt +120°) 

a tensao de modo comum sera dada por 

Vno = \ V [sin(o;t) + sm {ut - 120°) + sinful + 120°)] 

= 0 

Portanto, neste caso, a soma instantanea das tensoes nos polos da maquina e zero 

e, conseqiientemente, a tensao de modo comum e nula. 

Para uma maquina de indugao trifasica alimentada por um inversor fonte de tensao 

PWM, como mostrado na Figura 3.1, as tensoes em cada polo do motor podem instan-

tanearnente ser + y ou — f , conforme os estados das chaves semicondutoras gi , q$  e q$ . 

Os estados destas chaves sao associados aos valores binarios '1 ' e '0 '. O valor binario 

'1 ' corresponde ao estado de condugao e '0 ' ao de bloqueio. 

No estado '1 a tensao de saida no brago e f enquanto que no estado '0 ' esta 

tensao e de — f . Sendo entao dois o numero de estados para cada um dos tres bragos, 

existem oito combinagoes diferentes de estados das chaves. Na tabela 3.1 sao mostradas 

as oito combinagoes de estados com os valores das tensoes em cada polo da maquina 

e a tensao de modo comum resultante, calculada a partir da equagao (3.1). Note que 

em nenhuma das oito combinag5es a tensao de modo comum e nula. Portanto, nesse 

sistema, e impossivel eliminar instantaneamente a tensao de modo comum. 

Combinagao Qi Q2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA? 3 "10 ^20 ^30 ^n0 

1 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE 

2 
E 

2 
E 

2 

E 

2 

2 0 0 1 E 

2 

E 

2 ~ 2 

E 

6 

3 0 1 0 E 

2 x 2 

E 

2 

B 

6 

4 0 1 1 E 

2 T 2 ~ 2 ~ 6 

5 1 0 0 
~ 2 

E 

2 
E 

2 

E 

6 

6 1 0 1 
~ 2 

E 

2 ~ 2 ^ 6 

7 1 1 0 
^ 2 T 2 

E 

2 ^ 6 

8 1 1 1 
~ 2 ~ 2 T 2 ~ 2 

Tabela 3.1: Estados do Inversor 
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Figura 3.1: Topologia do inversor trifasico 

3.3 Circuito Equivalente de Modo Comum 

Uma capacitancia e criada sempre que dois componentes condutivos sao separados por 

um isolante. As capacitancias em um cabo e especialmente dentro de um motor sao bas-

tante pequenas. Uma pequena capacitancia significa uma alta impedancia para baixas 

freqiiencias, dessa forma, bloqueando as correntes parasitas de baixa freqiiencia. No en-

tanto, pulsos rapidos produzidos por fontes de potencia modernas contem frequencias 

bastante alt as de forma que pequenas capacitancias dentro do motor fornecem um 

caminho de baixa impedancia para as correntes fluirem. 

Na maquina de indugao, os circuitos do estator e do rotor, juntamente com a car-

caga, apresentam capacitancias de acoplamento entre si como mostrado na Figura 

3.2 [51]. A capacitancia do estator para a carcaga (Caf) e um elemento distribuido 

representando o acoplamento capacitivo para a carcaga ao longo do comprimento dos 

condutores do estator. Para muitas investigagoes, o acoplamento magnetico entre es-

tator e rotor e suficiente. Porem, com o alto dv/ dt apresentado com a utilizagao de 

dispositivos de chaveamento modernos, as consideragoes sobre o acoplamento capaci-

tivo nao podem ser ignoradas. Portanto, a capacitancia entre estator e rotor (Csr) e a 

capacitancia entre rotor e carcaga (C r / ) devem fazer parte do modelo do motor. 

Os mancais e a graxa isolante apresentam uma combinagao de capacitancias, re-

sistencias e uma impedancia nao-linear, ver Figura 3.3 [52]. A resistencia dos aros 
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Figura 3.2: Acoplamento capacitivo no motor. 

internos e externos dos mancais resultam na resistencia Ri>. Alem disso, cada esfera 

esta imersa em um filme lubriflcante, fazendo com que cada esfera apresente duas ca-

pacitancias, entre o aro interno e o aro externo. Entre as esferas, os aros internos e 

externos sao separados por lubriflcante, que formam uma barreira dieletrica. Portan-

to, e formada uma capacitancia entre cada par de esferas. A impedancia nao-linear 

Zi e resultado das anormalidades eletricas e mecanicas e a aleatoriedade dos mancais. 

Na representagao da impedancia das esferas dos mancais e apresentada uma combi-

nagao em paralelo de uma capacitancia efetiva (C&) e a impedancia nao-linear (Z{). 

Finalmente, a graxa isolante adiciona uma capacitancia em serie ( C 5 r a x a ) . 

A combinagao do modelo dos mancais com um modelo simples inversor/motor resul-

ta no modelo da Figura 3.4. O motor e representado como dois conjuntos de circuitos 

trifasicos, os circuitos do estator e rotor. O acoplamento capacitivo do estator para a 

carcaga esta concentrado no neutro do circuito do estator, enquanto que o acoplamento 

capacitivo entre estator e rotor conecta as redes de sequencia zero do estator e rotor. 

Finalmente, a capacitancia entre rotor e carcaga e os mancais fornecem os caminhos 

para o terra a partir do eixo do rotor, representado pelo neutro do rotor. 

O circuito entre o neutro do estator e o neutro do rotor mostrado na figura 3.4 

em serie com o equivalente de modo comum do estator (ro e Lq) formam o circuito 
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Acionamenio 

Figura 3.3: Modelo de mancais do motor 
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Figura 3.4: Modelo inversor/motor. 

equivalente de modo comum do conjunto motor-inversor, como mostrado na figura 3.5. 

As impedancias serie (Z serie) e paralela (Zparaiei0) representam os cabos e a tensao V sg , 

a tensao de modo comum fornecida pelo inversor. 

3.4 Desgaste nos Mancais 

As correntes nos mancais foram notadas desde o advento dos motores eletricos. No 

entanto, a incidencia de desgaste nos mancais tem aumentado bastante nos ultimos anos 

pelo fato da utilizacjio de acionamento moderno a velocidade variavel, com variacoes 

de tensao rapidas e altas frequencias de chaveamento, apresentarem pulsos de corrente 

sobre os mancais, cuja descarga repetida pode danificar gradualmente a superficie dos 

mancais. 

A fonte das correntes nos mancais e a tensao que e induzida sobre eles. A tensao de 

modo comum, a partir das capacitancias parasitas internas, podem causar tensoes no 
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Figura 3.5: Circuito equivalente de modo comum. 

eixo do motor suficientemente grandes para gerar pulsos de corrente de alta freqiiencia 

nos mancais. 

A tensao no eixo da maquina representa a energia ou cargas eletricas armazenadas 

no entreferro capacitivo do motor. A tensao no eixo sera descarregada sobre sua unica 

carga - os mancais. Isto ocorre quando os mancais apresentam uma alta impedancia 

durante um longo tempo e de repente se tornam um elemento de baixa impedancia 

devido ao contato com os aros dos mancais. A descarga eletrica sobre os mancais e 

suficiente para formar crateras nos seus aros, desgastando-os gradativamente. 

V arias solugoes tem sido propostas para eliminar ou apenas diminuir o desgaste 

excessivo dos mancais em maquinas CA acionadas por inversores P W M . Dentre estas, 

algumas das solucoes se baseiam em modificagoes na maquina. A utilizagao de mancais 

ceramicos previnem o fluxo de corrente nos mancais. Porem, a tensao de modo comum 

e a tensao no eixo do motor permanecem, podendo causar danos a carga ou a um 

tacometro que esteja montado no mesmo eixo. A utilizagao de um lubriflcante condutor 

impediria o aparecimento de tensao no eixo, mas, atualmente, tal lubriflcante possui 

elementos que podem danificar os mancais. Outra solugao sao dispositivos que fornecem 

um caminho de baixa impedancia entre o eixo do motor e a carcaga, que eliminam 

a tensao no eixo e as correntes nos mancais. Porem, a bucha do dispositivo esta 

em contato direto com o eixo, necessitando de manutengao regular. A utilizagao de 

um motor de indugao com blindagem eletrostatica apresentou resultados satisfatorios 

quanto a diminuigao da tensao no eixo e a corrente nos mancais [47]. 

Outras solugoes sao baseadas na adigao de equipamento entre o inversor e a maquina 

tais como filtros de saida [48] e circuitos ativos [50]. 

Finalmente, tem-se como solugoes, novas estrategias de modulagao para redugao de 

tensao de modo comum em maquinas de indugao trifasicas [13] [46]. 
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3.5 Conclusao 

Neste capitulo, foi apresentada a definigao para a tensao de modo comum e seus efeitos 

em maquinas de indugao, especialmente o desgate de mancais. Tambem foi apresentado 

um circuito equivalente de modo comum, no qual estavam incluidas as capacitancias 

parasitas que fornecem caminhos de corrente no interior da maquina. 

Na Tabela 3.1 foi mostrado que todos os vetores para a maquina trifasica apresentam 

tensao de modo comum nao-nula. Dessa forma, qualquer estrategia de modulagao e 

incapaz de eliminar instantaneamente a tensao de modo comum neste tipo de maquina 

sem utilizagao de equipamento adicional. No entanto, em uma maquina de indugao com 

numero par de fases acionada por inversor PWM e possivel eliminar completamente a 

tensao de modo comum, como sera apresentado no capitulo 4. 



C a p i t u l o 4 

E s t r a t e g i a s d e C o n t r o l e d e T e n s a o 

p a r a a M I H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1 Introdugao 

Os sinais modulados em largura de pulso encontram extensa aplicacao em eletronica 

de potencia. Independente da tecnica utilizada para gera-los, os sinais modulados em 

largura de pulso se caracterizam por estabelecer uma relagao tensao-tempo. Na analise 

do espectro dos pulsos de comando, langa-se mao do conceito de fungao de chaveamento 

[53] expressao matematica que descreve o comportamento de pulsos modulados em 

fungao da variagao dos ciclos de trabalho dos mesmos. Os valores que as fungoes de 

chaveamento podem assumir sao descritos pelos estados logicos 0 e 1. Estes estados 

logicos representam, respectivamente, as situagoes de nao condugao e condugao das 

chaves controladas de cada brago do inversor. 

Existem basicamente dois metodos para a geragao das fungoes de chaveamento: um 

baseado na portadora, tambem conhecido como metodo seno-triangulo, cuja implemen-

tagao na forma vetorial por equagoes algebricas simples, recebe o nome de modulagao 

escalar digital [54-56] e outro baseado em teoria de vetores espaciaiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (space vector 

theory ), normalmente conhecido como metodo da modulagao vetorial [57,58]. 

No caso da maquina de indugao hexafasica (MIH), uma unica portadora (onda t r i -

angular) e comparada (comparador de tensao), com seis sinais de referenda senoidais 

(ditas modulantes). Assim, os pontos de intersegao entre modulante e portadora, assi-

nalados na saida do comparador, definem os instantes de mudanga de estado logico 

do sinal modulado, cujo o periodo da componente fundamental e igual ao periodo da 

modulante e o periodo de chaveamento de um brago do inversor (ciclos de abertura e 

fechamento das chaves do mesmo) e constante e igual ao periodo da portadora. 

48 
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Ja o conceito de vetores espaciais e tipico para a aplicagao em sistemas trifasicos e 

multifases (sistemas formados por mais de um conjunto trifasico). Baseia-se na repre-

sentagao das tensoes de saida do inversor por intermedio de vetores espaciais, chamados 

de vetores de tensao, os quais ao serem projetados no piano complexo dq permitem a 

sintetizagao de um vetor denomindado vetor de referenda. Este vetor possui local-

izagao e a magnitude determinadas, no piano dq, pelas referencias hexafasicas. No 

caso da modulagao vetorial, o principio da relagao tensao tempo, inerente a qualquer 

metodo de geragao de fungao de chaveamento, esta contido na idda de intervalo de 

aplicagao de um vetor de tensao e o periodo de chaveamento esta relacionado com a 

taxa de amostragem dos sinais de referenda, que deve ser elevada tal qual a relagao 

entre a freqiiencia da portadora e modulante da modulagao seno-triangulo. A largura 

de pulso e definida pelos tempos de aplicagao de vetores que geram o vetor tensao de 

referenda no piano dq. 

A geragao de tensao para a maquina assincrona hexafasica, a partir de um inversor 

com seis bragos e baseado no fornecimento de tensoes de polo instantaneas de valor ( y ) 

ou (—f) em relagao ao ponto central dos capacitores (link DC ou barram ento CC). 

Para este caso, devido a maquina possuir numero par de fases, e possivel eliminar 

instantaneamente a tensao de modo comum, diferentemente da maquina trifasica, na 

qual e possivel apenas eliminar a tensao de modo comum na media. 

Neste capitulo, inicialmente sao apresentados os conceitos basicos que relaciona os 

pulsos de comando das chaves com as tensoes de saida do conversor e determinado o 

grau de liberdade das conexoes com neutro simples ou duplo. O acionamento tipo em 

degraus das maquinas de 60° e 30° e avaliado e figuras de merito como ondulagao de 

conjugado, distorgao das correntes de fase e tensao de modo comum sao comparados 

entre si e em relagao ao acionamento trifasico convencional. 

Em seguida, sao apresentadas diversas estrategias de modulagao vetorial para a 

maquina de 60° e sao avaliadas, basicamente quanto a tensao de modo comum e a 

distorgao harmonica total ponderada da tensao no piano dq e fase. Resultados de 

simulagao e experimentais, para estas modulagoes, sao apresentados e avaliados em 

termos de desempenho operacional. A analise das modulagoes da maquina de 30°, 

pretende fazer uma sintese das vantagens e desvantagens dos acionamentos de 30° e 

60°. 
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4.2 Tensoes no Acionamento Hexafasico 

Considerando o esquema da Figura 4.1, com os neutros conectados entre si ou nao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(m- final das faseszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S i , s3, s 5 e n 2-final das fases s2, 5 4 , s 6), e considerando que os 

estados de condugao das chaves superiores, sao associadas as variaveis binarias (i = 

1,2,3,4,5,6), onde g* = 1 indica que a chave esta fechada e qi = 0 indica que a chave 

esta aberta. E usual referenciar as tensoes de saida do inversor v^ , i = 1,2,3,4,5,6 

(tensoes de polo) em relagao ao ponto central (0) do banco de capacitores de entrada 

( E tensao do barramento CC). Assim, essas tensoes sao definidas como 

v i0 = 
E/2 para q { = 1 

—E/2 para qi = 0 

Esta expressao, pode ser resumida por 

vm  = (29. - l ) f (4-2) 

As chaves de cada brago do inversor sao complementares e, como conseqiiencia, as 

tensoes de fase da maquina v si, i = 1,2,3,4,5,6 (maquina com neutro simples n\  = 

n 2 = n), pela lei das tensoes de Kirchhoff, podem ser dadas como 

(4.3) 

(4.4) 

(4.5) 

(4.6) 

(4.7) 

(4.8) 

Onde vno e a tensao entre o neutro da maquina (n) e o ponto central do barramento 

CC (0) ou do banco de capacitores, como indicado na Figura 4.1. 

Para a condigao de neutro duplo, ainda e valida a premissa que as chaves de cada 

brago do inversor sao complementares e, como conseqiiencia, as tensoes de fase da 

maquina v Si, i = 1,2,3,4,5,6 (maquina com neutro duplo n\  ^  712), pela lei das 

tensoes de Kirchhoff, podem ser dadas como 

Vsi = v 10  ~ Vn0 = (2*i VnO 

VS2 = V20 ~ VnO = (2^2 ->!- VnO 

VS3 = V30 - vn0 = (2<7s - a f - V n 0 

VS4 = V40 ~ VnO = (2^4 - . , f - - Vno 

VS5 = v50 -VnO = (2<7s - « f - VnO 

V36 = V6Q ~ V n 0 = (2<?6 - « f - VnO 
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= 1̂0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~ VnizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = (2qY Vnl 
(4.9) 

VS2 = V20 - v n2 = {2q2 Vn2 (4.10) 

VS3 = V30 ~ Vnl = (2<73 - > t - Vnl (4.11) 

VS4 = V40  - v n2 = {2q4 

- ) f -
- v n2 (4.12) 

VS5 = V50 ~ Vnl = (2^5 - » » f - Vnl (4.13) 

VS6 = V6Q 
- v n2 = {2q6 Vn2 (4.14) 

Onde v n\  e v n2 sao as tensoes entre os neutros de cada conjunto trifasico (ru ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 712 ) e 

o ponto central do barramento CC (0) ou do banco de capacitores respectivamente, 

como indicado na Figura 4.1. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Comando 

das 

Chaves 
Timer 

Micro-PC 

AID 

Micro-PC 
PPI Medi^ao 

Figura 4.1: Topologia do inversor hexafasico. 

O acrescimo de componente de sequencia zero as tensoes de polo V{q nao produzem 

distorgao nas tensoes de linha, como pode ser demonstrado 

Vsij = t̂0 + V n 0 - VjQ - V n 0 = Vi0 - VjQ 

Para a geragao de um campo magnetico girante em uma maquina hexafasica simetrica 

(defasamento entre os enrolamentos de 60° eletricos), com amplitude constante, as 
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tensoes de referencia devem ser expressas por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ l = - ^ 4 = ^ m C O s M ) ( 4 . 1 5 ) 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-7T 

t & « - t & - V » e O B ( w * - y ) (4.16) 

v'a5 = -v;2 = Vm cos(ut - — ) (4.17) 

Para a geragao de una campo roagnetico girante era uma maquina hexafasica as-

simetrica (defasamento entre os enrolamentos de 30° eletricos) com amplitude con-

stante, as tensoes de referencia sao dadas por 

= Vmcos(ujt) (4.18) 

= Vm cos(ujt — - ) 
6 ; 

(4.19) 

VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA',3 = Vmcos(ujt- - ) 
3 ; 

(4.20) 

V',4 = Vm cos(ujt — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
5 7 T. 

(4.21) 

= Vm cos(ut -
4 7 T. 

(4.22) 

»u = Vmcos(ut- (4.23) 

4.2.1 Tensoes basicas no inversor hexafasico com neutro sim-

ples 

Toda a analise que se segue independe da maquina de indugao hexafasica (MIH) seja 

simetrica (60°) ou assimetrica (30°). Se a MIH tiver o mesmo numero de espiras em 

seus enrolamentos (i. e., for equilibrada), a soma das tensoes de fase e nula. Dessa 

forma, utilizando as equagoes de (4.3) a (4.8), tem-se que 

6 

X > i = 0 (4.24) 

t=i 

dai, a tensao v n0 e dada por 

i 6 

Vrt = *Y,Va (» = 1,2,3,4,5,6) (4.25) 

Neste caso, a tensao de modo comum e igual a media aritmetica das tensoes de 

polo. 
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4.2.2 Tensoes basicas no inversor hexafasico com neutro duplo 

Toda a analise que se segue independe da maquina de indugao hexafasica (MIH) seja 

simetrica (60°) ou assimetrica (30°). Se a MIH tiver o mesmo numero de espiras em 

seus enrolamentos (i. e., for equilibrada), a soma das tensoes de fase de cada conjunto 

trifasica e nula. Dessa forma, utilizando as equagoes de (4.9) a (4.14), tem-se que 

v si + v s3 + v s5 = vio + v 30 + v$ 0 - 3v n i = 0 (4.26) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VS2 + Vs4 + = V20 + ^40 + ^60 ~ 3^n2 = 0 (4.27) 

dai, as tensoes v nv  e v n2 sao dadas por 

1 3 

vm  = « 5 > i o (2 = 1,3,5) (4.28) 
6 i=i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3  

Vn2 = r X > o (A; = 2,4,6) (4.29) 

Neste caso, a tensao de modo comum e igual a media aritmetica das tensoes de 

neutro. 

4.2.3 Calculo da Tensao de Modo Comum 

Na maquina hexafasica, alimentada por inversor PWM, e possivel eliminar a tensao 

de modo comum. De fato, de forma a eliminar a tensao de modo comum (v no) na 

maquina serao apresentadas estrategias de modulagao que devem satisfazer as seguinte 

restrigoes 

VnO = ^{VlO + 2̂0 + 3̂0 + 4̂0 + 5̂0 + V60) = 0 (4.30) 

para maquina com neutro simples. Para a configuragao com neutro duplo 

v ni = ^ 1 0  +  ^ 3 0  +  ^ 5 0 ) (4.31) 

Vn2 = ^ 2 0 + 4̂0 + ^6o) (4-32) 

v no = ( v n i + v n 2 ) / 2 = 0 (4.33) 

E importante notar que as equagoes (4.30) e (4.33) implicam que tres chaves supe-

riores e tres chaves inferiores tem que estar conduzindo simultaneamente. 

4.3 Acionamento tipo em Degraus 

O acionamento em degraus nao e propriamente um tipo de modulagao, no entanto, e 

feito um estudo comparativo entre o acionamento tipo em degraus trifasico e hexafasico. 
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O comportamento de cada configuragao (maquina simetrica e assimetrica, com 

neutro simples ou duplo) e avaliado levando em conta a distorgao da corrente de fase, 

tensao de modo comum e ondulagao de conjugado, todos em regime permanente. 

No estudo por simulagao foi considerado que todas as maquinas (trifasica, hexafasica 

30° e hexafasica 60°) possuem os mesmos paremetros dq mas e feito o ajuste na tensao 

do barramento CC de modo que desenvolvam a mesma potencia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.1 Maquina Trifasica 

As curvas mostradas a seguir foram obtidas, atraves de simulagao, com tensao de 

barramento CC igual a E = 500V, freqiiencia da harmonica fundamental / = bOHz 

(w = 27r/). Especificamente, as curvas da maquina trifasica foram obtidas com um 

ajuste na tensao do barramento CC do fator y/2 (E = 707V). A representagao es-

quematica de um inversor fonte de tensao trifasico e mostrado na Figura 3.1. A Figura 

4.2, apresenta as tensoes de polo com a tensao de fase resultante (vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAsi = ViqzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — vno). A 

Figura 4.3 ilustra a tensao de fase, a tensao de polo e a evolugao da respectiva corrente 

de fase do inversor tipo seis degraus (six-steps), alimentando um motor de indugao 

trifasico (MIT), em regime permanente. A forma de onda da tensao de fase pode ser 

descrita pela equagao (4.34) em termos da serie trigonometrica de Fourier [59]. Assim 

4 °° 1 1 
v,i(t) = —Ej2l^ + cos(-h7T)]-sm(hwt) (4.34) 

h=l 

onde h = 1, representa a componente fundamental e h = 6k ± 1 para k = 1,2,3,... as 

componentes harmonicas. 

Considerando que uma fase do motor e representada pela resistencia Re, a in-

dutancia L e e pela forga contra-eletromotriz ec induzida nos enrolamentos da maquina, 

todos conectados em serie, a corrente de fase pode ser expressa como a soma das 

componentes harmonicas : 

= v ; g m M - y i ) - g « B i n ( u r t - y 1 - y . ) 

•y Vs

h sinjhwt - <ph) 

y/R* + (hwL.y ' 

onde V/ e a amplitude da harmonica fundamental, Va

h e amplitude da /i-esima harmonica, 

Ec e a amplitude da tensao induzida no enrolamento da maquina, cpl = aictan(wLe/Re), 

ipe e o deslocamento angular entre Ec e Vs

l, iph = aictan(hwLe/Re), h = 6k ± 1 para 

k = 1,2,3,... 



Capitulo 4. Estrategias de Controle de Tensao para a MIH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA55 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E/ 6 

E/ 2 

- E/ 2 

2/ 3 E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ 180 
Angulo 

360 

Figura 4.2: Tensoes de polo, de neutro e de fase (si). 

500 

-300 • 

-400 • 

-500 1 1 1 ' 1 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 
Tempo (s) 

Figura 4.3: Result ado de simulagao: tensao de fase, tensao de polo e corrente de fase 

gerada quando um inversor trifasico tipo seis degraus alimenta uma maquina de indugao 

trifasica. (regime permanente) 



Capitulo 4. Estrategias de Controle de Tensao para a MIH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA56 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.2 Maquina Hexafasica Simetrica 

Neutro Simples 

A configuragao neutro simples e obtida conectando os pontos n\ e n2 na Figura 4.1. 

A Figura 4.4 mostra a tensao de fase, a tensao de polo e a respectiva corrente de fase 

do inversor em degraus. alimentando um motor de indugao hexafasico, simetrico (60°), 

em regime permanente e com neutro simples. Neste tipo de maquina, naturalmente a 

tensao de modo comum e nula (vn0 = 0), o que resulta na igualdade entre as tensoes 

de fase e a respectiva tensao de polo (vsi = vi0 com i = 1,2,3,4,5 e 6). Isto acarreta 

uma distorgao bem maior da corrente de fase, em termos de numero de harmonicos e 

amplitude das mesmas. quando comparado com a maquina trifasica. Da mesma forma, 

a tensao de fase pode ser descrita como uma serie 

2 0 0 1 
vsi(t) = - £ ^ - s i n ( / i w * ) (4.36) 

W h=l 

onde h = 2k + 1, k = 0,1,2,.... Analisando o comportamento da maquina atraves da 

transformagao de base dqxyoo' um fato importante e que as tensoes de eixo x ,y e o 

sao sempre nulas (vsx = vsy = vso = 0), e a componente de eixo d nao, e possui valor 

acentuado (vso> / 0). Este fato vem confirmar a forte distorgao na corrente de fase (ver 

Tabela 4.1). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

400 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

)  1 1 1 1 1 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 
Tempo (s) 

Figura 4.4: Resultado de simulagao: tensao de fase, tensao de polo e corrente de 

fase gerada quando um inversor hexafasico tipo em degraus alimenta uma maquina de 

indugao hexafasica (60°) com neutro simples, (regime permanente) 
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Neutro Duplo 

A configuragao neutro duplo e obtida mantendo os pontos n\ ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 712 isolados na Figura 

4.1. A mesma maquina, agora operando com neutro duplo, tem todas as tensoes nulas 

(vsx = vsy = vsozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — vso> = 0), inclusive a tensao de modo comum (vno = (vni + vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn2)/2 = 

0). Figura 4.5 apresenta a distribuigao da tensao em degraus e tensao de fase resultante. 

A Figura 4.6 mostra 0  comportamento da tensao (va\ = Vio — vni) e da corrente de fase, 

que e semelhante ao de um sistema trifasico e tambem pode ser descrita pela equagao 

(4.34); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E.2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T-"*---- - r 1-^ F-rr 
I 1 2/3 E 

E/3 

60 120 180 
Angulo 

240 300 360 

Figura 4.5: Tensoes de polo, de neutro e de fase (si). 

O comportamento do conjugado nas duas configuragoes e 0  mesmo, pois as com-

ponentes dq nao mudam com a condigao dos neutros, e apresenta ondulagao excessiva, 

semelhante a maquina trifasica convencional alimentada com seis degraus (ver Tabela 

4.1). 

4.3.3 Maquina Hexafasica Assimetrica 

Neutro Simples 

A Figura 4.7 ilustra o comportamento da tensao de fase, a tensao de p61o e a respectiva 

corrente de fase do inversor tipo em degraus, alimentando um motor de indugao hex-

afasico, assimetrico (30°), em regime permanente e com neutro simples. Neste tipo de 

maquina, a tensao de modo comum nao e nula (vno ^ 0). A corrente de fase apresena 
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Figura 4.6: Resultado de simulagao: tensao de fase, tensao de polo e corrente de fase 

gerada quando um inversor hexafasico tipo seis degraus alimenta uma maquina de 

indugao hexafasica (60°) com duplo neutro. (regime permanente) 

forte distorgao, em termos de numero de harmonicos e amplitude das mesmas, quando 

comparado com a maquina trifasica. 

Analisando o comportamento da maquina atraves da transformagao de base dqxyoo' 

um fato importante e que as tensoes de eixo x ,y e o' nao sao nulas (vsx ^ 0, vsy ^ 0 e 

vso. 7̂  0) e todas tem valor acentuado. Este fato explica a forte distorgao na corrente 

de fase. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neutro Duplo 

A mesma maquina, agora operando com neutro duplo, tem as tensoes de eixo x, y 

e modo comum nao nulas (vsx ^ 0, vsy / 0 v u q ^ 0). As tensoes homolares sao 

nulas (vso = vso> = 0), que faz repercurtir na redugao de amplitude das componentes 

harmonicas em relagao a configuragao anterior (neutro simples). A Figura 4.8 mostra 

as tensoes de polo e a tensao de fase resultante. A Figura 4.9 ilustra o comportamento 

da tensao e da corrente de fase que tambem pode ser descrita pela equagao (4.34) 

4.3.4 Comparagao entre MIH de 60 e 30° 

A comparagao entre os dois tipos de maquinas e feita com base em simulagoes. Alguns 

criterios de comparagao levam em conta as caracteristicas de conjugado eletromagnetico 

e distorgao na corrente de fase. 
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400 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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-200 

-300 

-400 
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I \ i \ izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 
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A / / i A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.7: Resultado de simulagao: tensao de fase, tensao de polo e corrente de 

fase gerada quando um inversor hexafasico tipo em degraus alimenta uma maquina de 

indugao hexafasica (30°) com neutro simples, (regime permanente) 

"i 1 1 1 1 1 r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
E/ 2

 :  

1 "  -  -  -  J 

-i 1 1 1 1 i i i_ 
0 3 0 6 0 9 0 1 2 0 1 5 0 180 2 1 0 2 4 0 2 7 0 3 0 0 3 3 0 3 6 0 

Angulo 

Figura 4.8: Tensoes de polo, de neutro e de fase (si). 
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0.04 0.05 0.06 

Figura 4.9: Resultado de simulagao: tensao de fase, tensao de polo e corrente de fase 

gerada quando um inversor hexafasico tipo seis degraus alimenta uma maquina de 

indugao hexafasica (30°) com duplo neutro. (regime permanente) 

A avaliagao da distorgao da corrente de fase e feita atraves da distorgao harmonica 

total (THD), e determinada pela expressao 

THD = 100 

No piano dq, o comportamento do conjugado eletromagnetico esta diretamente 

relacionado com as correntes dq. Por este motivo, e possivel fazer uma avaliagao da 

ondulagao de conjugado eletromagnetico atraves da distorgao harmonica total (THD) 

do vetor de corrente isdq. A forma usada e determinada pela expressao 

Thdx(h) = 100 
Oi 

em que: 

x e o eixo para qual esta sendo realizado o calculo (x = d ou x = q); 

a\ e a amplitude da componente fundamental do respectivo eixo; 

di e a amplitude da i-esima componente harmonica e 

h e o numero de harmonicos considerados no calculo (250) 

Em seguida, calcula-se o valor da distorgao sobre o vetor de corrente resultante, 

como segue: 

THD= yjT2hdd{h) + T2hdq(h) 
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As Figuras 4.10 e 4.11 ilustram as correntes de fase das maquinas de 30° e 60° 

com duplo neutro. Neste caso e possivel notar picos de corrente com valores mais 

elevados para a maquina de 30°. Na Figura 4.11, o espectro de freqiiencia das correntes 

mostradas na Figura 4.10 confirma a presenga de componentes harmonicas de maior 

amplitude na maquina de 30°. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 
Tempo (s) 

Figura 4.10: Resultado de simulagao: correntes de fase (iai) gerada quando um inversor 

hexafasico tipo em degraus alimenta uma maquina de indugao hexafasica com duplo 

neutro. 

Porem, este fato nao resulta em perturbagao de conjugado, em baixa freqiiencia 

(300 Hz), na maquina de 30° como se observa nas Figuras 4.12 e 4.13. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Resultados Experimentais 

Os resultados experimentais (tensao va\ e corrente ia\ de fase) ilustrados nas Figuras 

4.14 e 4.15 sao relativos as maquinas de indugao hexafasicas de 60° e 30° com neutro 

duplo respectivamente e comprovam os resultados de simulagao. 

4.3.5 Conclusoes 

Apesar da analise harmonica das grandezas de fase ser favoravel a maquina de 60°, a 

analise do conjugado eletromagnetico mostrou-se favoravel a maquina de 30°. A Figura 

4.13 faz uma representagao das correntes no piano dq e permitem observar amplitude de 

maior valor para a maquina de 60°. O quadro comparativo Tabela 4.1, tenta sintetizar 

as condigoes de funcionamento de todas as configuragoes e permite concuir que as 



Capitulo 4. Estrategias de Controle de Tensao para a MIH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA62 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T 1 r 
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O Maq 60° 
+ Mag 30° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Duplo Neutro 

OOQ°OO0CIOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe(aSOO0̂ 0̂  O-O 88fl>i 
1800 2000 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAFrequencia (Hi) 

Figura 4.11: Resultado de simulagao: espectro de frequencia das correntes de fase 

gerada quando um inversor hexafasico tipo em degraus alimenta uma maquina de 

indugao hexafasica com duplo neutro. 

Frequencia (Hz) 

Figura 4.12: Espectro de conjugado para as maquinas trifasicas e hexafasicas 60° e 30°. 

Frequencia da fonte 50Hz. 
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Figura 4.14: Resultado Experimental: tensao de fase e corrente de fase gerada quando 

um inversor hexafasico tipo em degraus alimenta uma maquina de indugao hexafasica 

60° com neutro duplo. (regime permanente) 
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Figura 4.15: Resultado Experimental: tensao de fase e corrente de fase gerada quando 

um inversor hexafasico tipo em degraus alimenta uma maquina de indugao hexafasica 

30° com neutro duplo. (regime permanente) 

Tabela 4.1: Quadro comparativo acionamento em degraus 

M. 3(t> M. 6(f>-mo(ln) M. 6<j>-mo(2n) M. 6<t>-30o{ln) M. 6(f>-30o(2n) 

0 0 7^0 

VSXy zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0 0 7^0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 ^0 

THD-I,f 
38,32 209 38,40 168,80 85,9 

THD-Isdq 54,31 53,64 54,31 12,40 12,40 

configuragoes alimentadas em degraus , com neutro simples, pelas suas caracteristicas 

negativas sao inviaveis. Com neutro duplo, a distorgao harmonica total da corrente de 

fase da maquina de 60° mostou ser bem melhor que a maquina de 30°. Esta ultima 

conclusao, juntamente com o fato de que, apenas a reconfiguragao das conexoes da 

maquina trifasica padrao permite obter uma maquina hexafasica 60°, direcionaram o 

trabalho no sentido de investigar mais detidamente a maquina 60°. 

Como dito, esta analise da o rumo para aprofundar a discussao sobre qual con-

figuragao de maquina hexafasica e melhor ou, pelo menos, identificar as qualidades 

e desvantagens de cada uma quando associado com as novas tecnicas de modulagao 

PWM. A seguir sao propostas e analisadas estrategias de modulagao vetorial e escalar 

para a maquina hexafasica simetrica (60°). 
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4.4 Modulagao Vetorial da M I H 60° 

A modulagao vetorial toma como ponto de partida a definigao de vetores de tensao 

associados a cada uma das 64 (2 6) combinagoes possiveis do inversor de 6 bragos. 0 

problema da seqiiencia apropriada pode ser melhor entendido se os valores de fase 

( vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAs l 2 3 4 5 6 ) forem transformados para os sistemas de coordenadas ortogonais dqxyoo' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Ysdqxyoo<)
 n 0 re-ferencial estacionario. Como discutido no capitulo 2, esta transformagao 

e feita por 

v s i23456 = P 5 v s

s

d 9 x y o o , (4.37) 

c o m v s l 2 3 4 5 6 = h i vS2 vs3 vs4 vs5 vs6}
T, vs

sdqxy00, = [v\d v
s

sq vs

sx vs

sy vs

so vs

S0,]
T. 

A decomposigao dos vetores em tres subespagos (pianos) dq, xy e oo' permite que o 

conversor gere, nos respectivos pianos, vetores complexos de tensao, dados por Vsdq — 

vsd + jvsq, VSxy = vax + jvsy e V s o o , = vs0 + jvso, onde vsd e vsq sao as componentes 

dq do vetor gerado pelo conversor e de maneira analoga vale o mesmo para os outros 

pianos. A combinagao dos estados das chaves originam 64 diferentes vetores no piano 

dq e xy como mostra a Figura 4.16. Para facilitar a identificagao de todos os vetores 

de tensao, sao introduzidos dois indices "a" e "a"' que estao associados aos estados 

das chaveszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( 9 1 , 9 3 , 9 5 ) e ( 9 2 , 9 4 , 9 6 ) respectivamente, com valores variando de 0 a 7, de 

acordo com o sistema de numeragao binaria e descritos nas Tabelas 4.2 (a) e (b). Os 

vetores ativos resultantes (amplitude e fase) e vetores nulos para o setores z = 1 e z =2 

sao mostrados na Tabela 4.2(c), bem como a amplitude da componente hompolar v s o i 

e da tensao de modo comum vnQ. Assim V( 0 0 / ) identifica qualquer vetor nos pianos dq 

ou xy. A tensao de saida do inversor pode ser representada como um vetor espacial 

complexo como ilustra a Figura 4.16. 

Para o piano dq 

$ ^ M W + ^ f / S ] , para a, a' = 1,2,3,4,5,6 

[ 0, para a, a = 0,7 

Para o piano xy 

Vsxyiaa') = < V 3 (4-39) 
[ 0, para a, a = 0,7 

Dos 64 vetores identificados no piano dq, 20 (vinte) possuem tensao de modo comum 

nula (vn0 = 0) e dentre os quais 2 (dois) sao vetores nulos VQ7 e V 7 0 (VSdq = 0)- Para 

facilitar a identificagao, no diagrama desses 20 vetores, os mesmos aparecem inscritos 

numa caixa na Figura 4.16. 
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Tabela 4.2: Vetores disponiveis nos pianos dq, xy , a, a', vso' e vnO para o setor 1 

a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9 i 9 3  9 5 Vsdq = V a a / = Vd + JVq zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAU„ 0  

0 0 0 0 V „ = ^E 0 

1 1 0 0 V 2 5 = j - 3 E Be** zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA** 0 

2 

3 

4 

1 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

1 

Vio = jfB 

V™ = 75E 

V I T = 

4 * 

J* 

5 0 0 1 Voe = %E 

6 

7 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

Vi« = % E 

V „ = Eett 

0 -** 
0 

0 

(a) V 2 6 = £C'S 

V 7 0 = 0 0 

0 

0 

a' 9 2  9 4  9 6  V 0 7 = 0 0 0 

0 0 0 0 V 0 0 = 0 0 0 

1 1 0 0 v 7 7 = o 0 0 

2 1 1 0 v 1 3 = o 0 

3 0 1 0 V 6 2 = 0 0 

4 0 1 1 Vg, = 0 0 -J* 
5 0 0 1 V 3 6 = frlkPfi £ e J 7 r r / 6  0 

6 1 0 1 V 1 2 = jgB+fl -** 0 

7 1 1 1 0 
7** 

0 

(b) (c) 

Os 64 vetores permitem ainda identificar 12 (doze) setores de 30° e os 20 vetores 

de valor vn0 = 0 definem apenas 6 (seis) setores de 60°. A decisao de trabalhar com 

12 ou 6 setores esta relacionda com a escolha dos padoes de chaveamento descritos na 

proxima secao. 

Para a situagao em que a maquina esta conectada com neutro simples, isolado e 

equilibrada vso = 0 e i s o — 0. Para a maquina com neutro duplo, tanto vso como v30> 

sao nulos, o que corresponde que os vetores de tensao sao mapeados na origem do piano 

oo. Vale lembrar que as componentes xyod nao geram conjugado. 
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4.4.1 Eliminagao da Tensao de Modo Comum Media (Casos 

la e 2a) 

Os padroes aqui sugeridos tem como objetivo a eliminagao da tensao de modo comum 

levando em conta o seu valor medio em um periodo de chaveamento T. Na modulacao 

vetorial, o vetor tensao de referencia desejado (V*sdq = v*sd + jv*sq) e sintetizado por 

vetores espaciais adjacentes resultantes da media ponderada, pelo tempo de aplicagao, 

durante o intervalo T. Para determinar o tempo de aplicagao dos vetores, considere 

que o vetor de referencia e constante durante o intervalo de amostragem T. 

A escolha entre os 64 vetores disponiveis de modo a obter vn0 = vsx = vsy = 

v $ 0 , = 0, em media, para evitar distorgao nas tensoes e correntes de fase, reduz a 

quantidade de vetores possiveis. Este fato explica a utilizagao de vetores dq semelhantes 

durante intervalo de tempo identico para cada um dos vetores. Um exemplo simples 

e a aplicagao do par de vetores V 0 o e V 7 7 que sao denominados de vetores roda livre. 

Um outro par que ira ocorrer muitas vezes em diversas propostas, refere-se aos vetores 

nulos identificados por V07 e V70. A utilizagao individual destes vetores, no periodo de 

chaveamento T, implica em uma tensao de modo comum nula mas vso> ^ 0. Todavia, 

a aplicagao deste par de "vetores semelhantes" durante intervalos identicos resulta em 

uma media nula para vso'. Como avaliado no acionamento seis degraus, a componente 

vs0> surge quando a configuragao da maquina e feita com neutro simples e nula com 

neutro duplo. 

Um modo simples de se obter uma selegao de vetores iniciais (Caso la) , que obedece 

naturalmente a essas exigencias, e atraves da modulagao seno-triangulo. Os setores sao 

de 30° e vetores de todos os grupos sao utilizados de modo que so haja uma transigao 

entre eles. 0 Caso 2a e obtido a partir do Caso la, pela substituigao de alguns vetores, 

com mesma amplitude em dq, mas com vno = 0. 

Ainda, a despeito de um grande numero de vetores disponiveis, definindo os setores 

de 30°, pode-se classificar em quatro grupos de vetores que compoem o piano dq (0,1,2 

e 3). O grupo dos vetores nulos (Vo), o grupo dos vetores ativos pequenos ( V i ) ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  

grupo dos vetores ativos medios ( V 2 ) e por fim 0  grupo dos vetores ativos grandes 

( V 3 ) . Observando a Figura 4.16 e a Tabela 4.3 e possivel identificar os grupos do setor 

1 e seus respectivos vetores. Na Figura 4.17, encontram-se ilustrados os grupos de 

vetores para a totalidade dos setores de 30°. 

A composigao de um vetor de referencia (V*^ = v*d + jv*sq) a partir da media 

ponderada dos vetores pertencentes aos grupos 0, 1, 2 e 3 ( V 0 = vod + jv0q, V i = 
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A « 

/V2(K27 / 

v V*° 12 / 

VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMI'T,  V I / 
'15 

v / 10 

[V, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E/2VJ I E/2\fJ I Em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-y if—if-—f 

(a) 

m \ y30 ?zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V75 

Figura 4.16: Piano dq (a) e xy (b) com todos os vetores disponiveis. 
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3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  \  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ 

J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ 
i 

/ 

/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 
\ 

— i * — ° A 

/ \ / \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ ' x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  \  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ \ / \ / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ /  \ /  \ /  \ /  

, T - \ x- / 2 

/ 1 / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ i 

\  /  
\ 

\ 
/  \  /  

vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V 
3 2 

Figura 4.17: Identificagao de todos os grupos de vetores para setores de 30( 

Tabela 4.3: Grupo de vetores 

Grupo Setor-1 

V 0 Voo, Vo7, Vis v 2 4 , V 3 5 , V 4 6 , V51, V 6 2 , V 7 0 e V 7 7 

V 0 6 ; 
v 1 0 , V 1 7 , V 2 5 , V 6 1 , e V 7 6 

v 2 V 2 6 , e V n 

v 3 Vie 
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vu + JViq, V 2 = v2d + jv2q, e V 3 = v3d + jv3q) permite escrever a equagao (4.40) 

V S % T = V0t0 + Vih + V 2 * 2 + V3t3 (4.40) 

Note que V 0 = 0; V 3 = 2 V i , entao a equagao (4.40) pode ser reescrita como 

V:dqT=(tl/2 + t3)V3 + V2t2 (4.41) 

Separando-a em termos de componentes dq e escrevendo-a na forma matricial e possivel 

obter a seguinte solugao: 

V3dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V2d 

V3q V2q 

<l/2 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA «3  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*i/2 + t 3 

h 

L ^ T 

Ou seja 

tk — *i/2 +1 3 — 

V3dV2q ~ V2dVzq 

Md ~ V2dV9*)T 

V2q ~V2d 

-v3q v3d V*sqT 

V3dV2q - V3qV2d 

tl = t2 = 
M l ~ V3qVS

sd:)T 

(4.42) 

(4-43) 
V3dV2q ~ V3qV2d 

A obtengao da solugao na forma t\/2 + 1 3 e conseqiiencia dos vetores dos grupos 1 

e 3 serem colineares e para obter vso' = 0 =>• t\ =t3. 

Nesta ocasiao e conveniente apresentar detalhes sobre a maxima amplitude con-

siderando ti = t3 e t\ e t3 dados por (4.45) e (4.46). Nos casos em que a maquina e 

configurada com duplo neutro (vso> = 0) e despreza-se o fato de ter a tensao de modo 

comum nula na media, e possivel distribuir o tempo de aplicagao dos vetores em fungao 

do indice de modulagao M, definido como 

M = 
E 

(4.44) 

O uso das equagoes (4.45) e (4.46) resulta num melhor aproveitamento do barra-

mento CC, isto e, permite que a amplitude da tensao de fase alcance o valor E/y/S. 

ti = 2 ( l - M ) ( t i / 2 + t 3 ) 

* 3 = M(*!/2 + * 3 ) 

(4.45) 

(4.46) 

Para determinar t0, que mantem a frequencia de operagao constante, basta aplicar 

a equagao (4.47) 

to — T — ti — t2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Pc (4.47) 
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O intervalo de tempo t0 pode ser repartido e aplicado no initio, tQi, e no final tQf 

do periodo de chaveamento T. Neste caso, o fator de distribuicao e definido por 

HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = T^T- = T (4-48) 

O fator de distribuigao fi pode assumir significado diferente de acordo com os vetores 

selecionados no periodo T. Ora indica a distribuigao dos vetores roda livre, ora indica 

a distribuigao dos vetores nulos. 

Uma outra solugao possivel e a aplicagao apenas dos vetores medios e grandes por 

setor de 30°, isto e, fazendo ti — 0, o que tambem acarreta o aproveitamento pleno da 

tensao do barramento CC. 

A distribuigao dos tempos de aplicagao dos vetores e feita observando o piano xy 

e, para a configuragao de neutro simples, tambem o valor de vs0>. Por inspegao, a 

distribuigao adequada zera estas componentes na media do periodo de chaveamento. 

Por exemplo, os vetores adjacentes do grupo 3; V i 6 e V 2 i consultando a Tabela 4.2, no 

piano xy, sao nulos mas a componente vso> tem a mesma amplitude e sentido distintos. 

Portanto o tempo de aplicagao deve ser distribuido igualmente entre eles para que vS0', 

na media do periodo de chaveamento, seja nulo. Para os vetores localizados na mesma 

posigao do piano dq, por exemplo, os do grupo 2; V n e V 2 6 consultando a Tabela 

4.2, observa-se que, no piano xy eles possuem a mesma amplitude e sao opostos (vso> e 

zero), portanto num periodo de chaveamento devem aparecer "casados" e o tempo de 

aplicagao igualmente distribuido entre eles . Isto resulta em V S X J / e vno nulos na media. 

A localizagao do vetor tensao de referencia nos setores z pode ser determinada a 

partir da comparagao dos valores instantaneos das tensoes como dado na Tabela 4.4. 

Para a condigao de neutro simples, algumas condigoes devem ser satisfeitas, para 

que o valor medio de vno e vso> sejam nulos, como: 

• razao de distribuigao fi = 0,5 

e das equagoes (4.42) e (4.43) 

2 
ti/2 + r.3 = tk, k = £3 o que resulta em ti = t$ = -tk (4.49) 

Com neutro duplo \i = 0,5 permanece e t\ pode ser diferente de £3. Uma vez definido 

como calcular os tempos t i , £ 2 e £3 e estabelecidas as regras 1̂=̂ 3, para neutro simples, 

bem como a necessidade de utilizar dois vetores por grupo para que vno = 0, entao os 

casos l a e 2a resultam de uma selegao previa dos vetores disponiveis. 

Caso la: Utilizando vetores de roda livre 
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Figura 4.18: Pulsos de comando e tensao de modo comum (com media nula) utilizando 

vetores de roda livre (Caso la) , (a) Sem reversao (b) pulso centrado. 
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Tabela 4.4: Teste para a determinacao dos setores 

Quadrante (Q) Condigao Setor 

SezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v*sd > 0 e v;q > 0 

0 = 1 

Se v% t l/V3vU 1 

Se v*sd > 0 e v;q > 0 

0 = 1 

Se «;„ > y/lv'u 
3 Se v*sd > 0 e v;q > 0 

0 = 1 Caso contrario 2 

Se v;d < 0 e i ; ; > 0 

Q = 2 

4 

Se v;d < 0 e i ; ; > 0 

Q = 2 

6 Se v;d < 0 e i ; ; > 0 

Q = 2 Caso contrario 5 

Se v*d < 0 e i ; ; < 0 

Q = 3 

7 

Se v*d < 0 e i ; ; < 0 

Q = 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< ^ 9 Se v*d < 0 e i ; ; < 0 

Q = 3 Caso contrario 8 

Se Ufl*d > 0 e ^ < 0 

Q = 4 

v'sq t -V3vU 10 

Se Ufl*d > 0 e ^ < 0 

Q = 4 

V'sq ^ -l/y/3vU 12 Se Ufl*d > 0 e ^ < 0 

Q = 4 Caso contrario 11 

Um padrao de chaveamento definido com base na modulagao seno-triangulo e dito 

conventional e pode ser definido pela aplicagao de vetores roda livrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (V77 e Voo) no 

comego e no final de cada periodo de chaveamento e a ocorrencia de apenas uma 

transigao por fase. 

A Tabela 4.5 apresenta a selegao dos vetores parazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  setor 1 (z= l , setores de 30°) 

e na parte superior da tabela a distribuigao dos tempos e indicada. Observe que os 

tempos de aplicagao dos vetores apresentados nas tabelas possui um fndice (0,1,2 ou 

3) que se refere ao grupo do qual pertence o vetor aplicado. 

O simbolo < j > indica o numero transigoes (j) necessarias para a mudanga de 

um vetor para o seguinte. A Figura 4.19(a) mostra os respectivos vetores. Note que a 

frequencia de chaveamento e minimizada, pois so ocorre uma transigao por fase. 

Figura 4.19: Selegao dos vetores do setor 1. (a) Caso la, (b) Caso 2a 

A Figura 4.18(a) apresenta os estados das chaves superiores de cada polo (pulsos 

de comando) e a tensao vno resultante (sem reversao). Note que o comportamento ou 



Capitulo 4. Estrategias de Controle de Tensao para a MIHzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 74 

to/2 h/2 
laoeiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 . 0 : veiuies uu c<±suzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J. <±  

t2/2 h 
h/2 to/2 

[ V 7 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< 1 > v 7 6 
< 1 > V 2 6 < 1 > V 1 6 < 1 > V n < 1 > v 1 0 

< 1 > Voo] 

Tabela 4.6: Vetores do caso 2a 

to/2 t i / 2 t2/2 h h/2 i 0 / 2 

[ V 0 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< 2 > v 2 5 <1 > V 2 6 < 1 > Vie < 1 > V n < 1 > v«, < 4 > v70] 

a forma de onda dos pulsos de comando esta relacionado diretamente com a tensao de 

saida do conversor. 

Figura 4.18(b) e ilustrado o modo de aplicar os pulsos de comando das chaves 

denominado de pulso com reversao ou pulso centrado e desse modo resulta em menos 

harmonicos no sistema. 

Com neutro simples ou duplo, o fator de distribuigao deve ser igual \i = 0,5 alem 

de manter ti = t3 para que a tensao de modo comum seja nula na media. 

Caso 2a: Substituigao dos vetores de roda livre por vetores nulos 

Esta modulagao e obtida a partir do padrao anterior, eliminando-se 0  par de vetores 

roda livre (V 0o e V 7 7 ) e substituindo-o pelo par de vetores nulos V 0 7 e V 7 0 (com 

(i = 0,5). Tambem, o par de vetores pequenos (Vmj e V 7 6 ) foi substituido por vetores 

do grupo 1 com vn0 = 0. 

Com neutro simples, todas as restrigoes citadas no Caso l a se repetem. Com neutro 

duplo t\ pode ser diferente de t3 e pode-se por exemplo usar os tempos ponderados em 

fungao do indice de modulagao para ampliar o aproveitamento do barramento CC. 

A Tabela 4.6 indica a selegao dos vetores para o setor l e a Figura 4.19(b) ilustra 

a posigao no piano dq dos respectivos vetores. 

Do ponto de vista de redugao da tensao de modo comum o Caso 2a, ilustrado na 

Figura 4.20, e mais indicado, porque o maximo valor de vno e igual E/Q, enquanto que 

no Caso l a o maximo valor de vno e igual a E/2. Contudo, o numero de transigoes das 

chaves (10), por periodo de chaveamento (T), e maior que no Caso l a (6). 

Outro fato relevante e o numero de transigoes por fase, em cada periodo de chavea-

mento T, que a estrategia apresenta no periodo da fundamental. O Caso 2a, apresentou 

um numero maior de transigoes por fase em relagao ao Caso la, cerca de 4/3, por fase 

em media, portanto os periodos de chaveamento devem ser ajustados para compatibi-

lizar as freqiiencias de chaveamento. 

Considerando o desenvolvimento anterior, 0  seguinte algoritmo pode ser usado para 

gerar a modulagao 
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VnO 
M ^ — ! — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'2/2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA tin tm Jon 

2T t 

•ml zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

| Vor | Vas | V26 | Vie | V,,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA |vy_ J V y o | VOT. [ Vas | [v"i« 
VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,1 vai V70  

(a) 

?6-

£76 

'o/2 tm t2n t3 t2/2 tin Hn 

i i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ 

I 
/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

; 

1 1 

; 

i L 

/ 

/ / 

r 27" 

•£76 

v07 |V2» jv̂  |v'«lvn jv6i |vro [vai |vn |vie jv"»lv*« [ Ves [Vp? 

(b) 

Figura 4.20: Pulsos de comando e tensao de modo comum (com media nula) utilizando 

vetores nulos sem roda livre (Caso 2a). (a) Sem reversao (b) pulso centrado. 
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Algoritmo 

Passo 1: Identificar o setor utilizando as condigoes da Tabela 4.4. 

Passo 2: Calcular os tempos tk e U usando (4.42) e (4.43). 

Passo 3: Calcular e distribuir os tempos de acordo com a configuragao de neutro simples 

ou duplo da maquina (calculos de t\, ti e t 3 ) . 

Passo 4: Determinar o intervalo de tempo t0 de aplicagao dos vetores roda livres ou 

nulos usando (4.47). Aplique V 7 7 e Voo, para o Caso la, ou V 0 7 e V 7o.para o Caso 2a, 

com toi = tof = to/2 e substituia os vetores do grupo 1 pelos seus equivalentes (mesmo 

Vsdq) mas com vno nulo. 

Passo 5: Aplicar os vetores de tensao durante os intervalos de tempo previamente 

calculados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4.2 Eliminagao da Tensao de Modo Comum Instantanea (Ga-

sos 3a, 4a, 5a e 6a) 

Para eliminar a tensao de modo comum instantanea e necessario que a restrigao ex-

pressa em (4.30) para neutro simples ou (4.33) para neutro duplo seja satisfeita instan-

taneamente. Com isto o numero de vetores disponives fica reduzido a 20, sendo dois 

deles nulos ( V 0 7 e V 7 0 ) . Utilizando apenas estes dezoito vetores, o piano dq e dividido 

em seis setores de 60°zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA w = 1,2,3,4,5 e 6. A Figura 4.21 apresenta todos os vetores 

com vnQ = 0 no piano dq e xy. 

Considere que o vetor de referencia e representado por V * d 9 = v*d+jv*q e e constante 

durante o intervalo de amostragem T e que os dois vetores adjacentes usados sao 

Vfc = Vdk + jvqk e V | = Vdi + jvqi {k = w\ I = w + 1 se w < 5; e / = 1 se w = 6). Note 

que tanto o vetor como V/ e uma combinagao entre os vetores dos grupos 1 e 3 

de mesma diregao (colineares). Pode-se, assim, escrever em termos medios a seguinte 

igualdade para os vetores 

onde tk e ti sao os intervalos de tempo durante os quais os vetores adjacentes 

e V/ sao aplicados, respectivamente. Reescrevendo a equagao(4.50) em termos das 

componentes dq, tem-se: 

(4.50) 

(VlqV*sd ~ VldV*sq)T 
= h/2 + *3 (4.51) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI  

VkdVlq - VkqVld 

{VkdV*Sg ~ VkqVsd)T 

= t[/2 + t'3 
(4.52) 

VkdVlq ~ VkqVld 



Figura 4.21: Vetores comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vn0 = 0, disponiveis no piano dq e xy para os seis 
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Tabela 4.7: Teste para a determinagao dos seis setores w 

78 

Seraiplano Condigao Setor 

Se v*sq < V3v;d e v*sd 0 1 

Se v;q > 0 Se v;q t V2v*8d e v*sd < 0 3 

caso contrario 2 

v*sq ^ V3v;d e v;d t o 4 

Se v% < 0 G 

caso contrario 5 

Note ainda que o tempo calculado a partir dos vetores grandes e dividido com o 

vetor pequeno colinear a ele. Este fato facilita a determinagao dos tempos e reduz 

o esforgo computacional nos calculos. Para a operagao com frequencia constante do 

inversor, os vetores nulos V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 7 e V 7 0  devem ser aplicados durante o tempo restante do 

intervalo de amostragem (/i = 0,5), que pode ser determinado como zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— ^07zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -\- tiQzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — T — t\ — t$ — t\ — £3  

Neste caso, 0  fator de distribuigao e dado por 

^07 _ *07 

' t0 

(4.53) 

(4.54) 
^ 0 7 +  ho 

Note que o fator de distribuigao agora se relaciona com os vetores nulos e as restrigoes 

relativas ao calculo e distribuigao dos tempos sao as mesmas do Caso la, quanto as 

configuragoes de neutro simples ou duplo. 

Determinagao dos setores de 60° 

• Calculo da posigao do vetor de referencia /? = ^jjr arctan(^*g/u*d) 

• Se fi t 0 e V;q < 0 ==• (3 = 0 + 360° caso contrario /? = /?+ 180° 

• Se p > 0 e Vs*q < 0 = • 0 = (5 + 180° 

• Setor w = int(/3/60° + 1) (valor inteiro) 

Ou pela Tabela 4.7 

Caso 3a: Usando todos os vetores nulos por periodo de chaveamento (// = 0.5) 

Esta estrategia aplica todos os vetores com a tensao de modo comum nula por 

setor de 60°. Por exemplo, a seqiiencia dos vetores aplicados por periodo T, no setor 1 

(w = 1) e mostrado na Tabela 4.8 e ilustrado na Figura 4.23(a). Os pulsos de comando 

podem ser vistos na Figura 4.22. 
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12-

13-

Q4-

15-

%• 

'on <in \ t3 m (inzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 fia\*oa 

Figura 4.22: Pulsos de comando da chaves superiores (Setor 1, Caso 3a) 

Tabela 4.8: Vetores do caso 3a 

t0/2 h/2 *3 U/2 t[/2 t'3 
t\/2 to/2 

[V70 
< 2 > 1 ^ <2> V 1 6 2 y 6 1 < 2 > Vi2 2 V2l 

< 2 > V36 < 2 > For] 

0 numero de transigoes, por fase e maior de que o Caso la, cerca de 5/3 em 

media no periodo da fundamental. Portanto, a frequencia de chaveamento deve ser 

compatibilizada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E h * 

(a) (b) 

Figura 4.23: Vetores selecionados: (a) para o Caso 3a e (b) para o Caso 4a (Setor 

w = 1) 

Caso J^a: Usando apenas vetores grandes por periodo de chaveamento 

Este caso utiliza apenas os vetores grandes. Portanto, deve ser adequado para 

mdice de modulagao alto. No padrao de chaveamento que e visto na Tabela 4.9 con-

stant os vetores pre-selecionados e ilustrados na Figura 4.23(b). Na Figura 4.24 sao 

apresentados os pulsos de comando das chaves (setor w = 1). 

Com neutro simples, esta estrategia apresenta dificuldade na distribuigao do tempo 

de aplicagao dos vetores, uma vez que se deseja vs0> = 0, na media do periodo T . As 
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0 

10I2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 t'3 tO/2 

T 

tO/2 h t'i ton, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V r o V a izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, B Vo7 v 7 Q v 8 , v ia  v o ? 

Figura 4.24: Pulsos de comando das chaves superiores (Setor 1, Caso 4a). 

Tabela 4.9: Vetores do caso 4a 

to/2 t3 t'3 to/2 

[VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAto < 2 > V 2 i < 2 > Vie < 2 > V07 

tensoes vsx e vsy sao nulas instantaneamente independente da configuracao. ComozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^3  

e t'3 sao previamente calculados, a solugao e resolver 0  sistema para cada periodo de 

chaveamento T 

ho -\ -t07 =  T — £3  — t'3 

Observando a Figura 4.21, pode-se determinar a seqiiencia ideal de selegao dos 

vetores para os outros setores, no sentido horario para os setores impares e no sentido 

anti-horario para os setores pares. 

A vantagem deste esquema e o numero de transigoes menor (6) que 0  do Caso la, o 

que equivale a uma redugao das perdas nas chaves e frequencia de chaveamento media 

igual a do Caso la. 

Caso 5a: Usando alternadamente vetores com tensao de modo comum nula 

Este caso e uma variagao do Caso 3a, mudando-se a forma de aplicar os vetores. A 

Tabela 4.10 apresenta a selegao dos vetores, para o setor z = l , aplicados no primeiro 

periodo T e para o segundo periodo T na Tabela 4.11. A Figura 4.25, mostra os pulsos 

de comando das chaves do respective periodo. 

Este caso apresenta 10 transigoes por periodo T e 0  valor medio de v S I y e aproxi-
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12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 

I 
1 ; 1 

1 I 

i 1 

r 

i 1 

i 
i 1 1 

: o 

1*0/2 

• T \ 2T 

tin \ni2 w t'u2 m lonn/2 W W tin H12 

v 2 , | v 1 2 v 0 7 V r o  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV 8 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV 1 6 V 2 , V 3 6 jv O T 

Figura 4.25: Pulsos de comando das chaves superiores (Setor 1, Caso 5a). 

Tabela 4.10: Vetores do caso 5a primeiro periodo 

k/2 ti/2 h/2 t'j2 t\/2 to/2 

[V7o < 2 > V25 
< 2 > V 1 6 < 2 > Vai < 2 > V 1 2 <2> V07] 

Tabela 4.11: Vetores do caso 5a segundo periodo 

to/2 f t / 2 h/2 t'j2 t[/2 h/2 

[V7o < 2 > Voi < 2 > V 1 6 <2> Vai < 2 > Vs6 < 2 > Vbr] 
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Tabela 4.12: Vetores do caso 6a 

*o/4 h/2 t[/2 to/2 t[/2 h/2 *o/4 

[Vio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA< 2 > V25 <  2  > y3e <  2  >  VQ7 <  2  >  Vl2 <  2  > y 6 1 < 2 > y 7 0 ] 

madamente nulo em dois periodos ( 2 T ) . As recomendagoes para as configuragoes com 

neutro simples ou duplo e o calculo dos tempos sao semelhantes ao Caso 3a. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ 

/ 

/ 

/ 

/ 

/ 

/ 

/ 

/ / / / 

/ 

- - -1 

T 

/ 

- - -1 

T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA: o 

1*0/4 till t'1/2 ^1/2 ^7/2 tO/4 

/ 

- - -1 

T 

V 7 o  I V25 
— , — _ j — _ _ _ 

v 3 6 i V 0 7 V n 2  v 6 1 V / o  

/ 

- - -1 

T 

Figura 4.26: Pulsos de comando das chaves superiores (Setor 1, Caso 6a). 

Caso 6a: Usando apenas vetores pequenos por periodo de chaveamento. 

Seleciona apenas os vetores pequenos e a Tabela 4.12 apresenta os vetores, para 

o setor z = l , aplicados no primeiro periodo T. A Figura 4.26, ilustra os pulsos de 

comando das chaves do respectivo periodo. 

Esta estrategia e adequada para indices de modulagao baixos, menores que 0,5 ( M < 

0,5), e a maquina operando com neutro duplo. Com neutro simples, a distorgao causada 

por vso> aparece de forma acentuada, portanto nao e indicada. Pode ser aplicada 

combinada com as estrategias anteriores (3a, 4a ou 5a) de modo a obter uma baixa 

distorgao em toda faixa de M. 

Um algoritmo similar ao apresentado para os casos l a e 2a pode ser definido para 

os casos 3a, 4a, 5a e 6a. O caclulo dos tempos do caso 4a pode ser feito usando as 
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mesmas equagoes do caso 3a, fazendo t\ = 0 e para o caso 6a fazendo t$ = 0. 

Figura 4.27: Grupos de vetores para implementagao do PWM baseado na divisao do 

piano dq em setores de 30° (a) e para o PWM baseado na divisao do piano dq em regioes 

triangulares (b). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4.3 Padrao PWM Baseado na Identificagao de Regioes Tri-

angulares 

Caso 7a: Modulagao Triangular. 

Este padrao de chaveamento sera referido como modulagao triangular para facilitar 

a identificagao nas comparagoes futuras. Neste caso, a proposta e sintetizar o vetor de 

referencia a partir dos tres vetores que estejam o mais proximo possivel da extremidade 

do vetor de referencia (vizinhos). Ou seja: dada a localizagao de v* e sempre possivel 

identificar um conjunto definido por tres grupos de vetores os quads definem uma regiao 

triangular que contem a extremidade v*. 

Para melhor ilustrar a descrigao anterior, na Figura 4.27(a) mostra-se o vetor de 

referencia v*, localizado no triangulo B (setor 1) e os vetores disponiveis ( V 2 5 , V 2 6 , 

V i 6 , V u e V 6 1 ) , alem de todas as regioes "A", "B","C" e "D" - para cada setor de 

60° do piano dq. 

Na Figura 4.28 e possivel verificar as equagoes dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vsq = f(v8d) que definem as retas 

limites entre as diferentes regioes triangulares. Com base nestas equagoes e possivel 

identificar se o vetor de referencia encontra-se nos triangulos "A", "B","C" ou "D" 

de forma a determinar a seqiiencia de vetores a ser aplicada. De modo mais claro, os 
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= -y[3Vsd zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-y tfvsd -E J -

v sq = V sd +E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA: 

'•• b A A D 

C \ / \ / C . . \ / 

3 -v» = 
\ / 
A " 

\ Z) / \ C / \ B / 

Figura 4.28: Ilustragao do piano dq repartido em regioes triangulares para setores de 

60°. 

Tabela 4.13: Testes logicos para identificagao das regioes triangulares. 

0 < 9 < 60° 60° < 0 < 120° 120° < 9 < 180° 

s.v*8q>E/2-+D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASe  < E/2 ~> A s.v*sq>E/2->B 

c . c . < -y/3v;d + E->A c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* s . t i ; > -y/3v*ad + E->B c,.s<V*sq < -y/Zv*sd + E D 

c . c . s e ^ < x / 3 z ; ; d - E - > B c.c. s e v j 9 > V3v*d + £ -> D c . c s , u ; , < > / 3 u ; d + ^ - > A 

c . c = C (c.c=caso contrario) c . c . — ^ C c c C 

180° < 9 < 240° 240° < 0 < 300° 300° < 9 < 360° 

s,v*sq<-E/2->D s.v*aq>-E/2-+A s e u ; g <  -E/2^B 

c . c sev*sq > -y/3v*d - E-* A c.c.SeV*gq< ~V3v*d- E-* B c . c  Se  < 9 > ~ y/Zv*d + E^r D 

c c  fct>^> y/3v*3d + E-*B c.c. Se  V*q < V3v*3d ~ E ̂  D c c  s . i ; ; f f > > / 3 « ; d - ^ - > ^ 

c c  - » C c . c . - » C c . c -> C 
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testes a serem realizados para identificagao das regioes triangulares e apresentado na 

Tabela 4.13. Ainda para este padrao PWM, ficam definidas as seqiiencias de aplicagao 

dos vetores da Tabela 4.14, onde, para todas as regoes triangulares no piano dq, estao 

indicadas a selegao dos vetores e a distribuigao dos tempos. A Figura 4.27(b), mostra 

os indices que relacionam os tempos da Tabela 4.14 com o grupo ao qual pertence o 

vetor. 
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Tabela 4.14: Selegao dos Vetores do Caso 7a. 

UzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\(A) 0 < 9 < 60° (A) tj\(A) 

V 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W 2 

tu/2 

to/2 

tn/2 

ki/2 

to/4 

V 7 0 

V 1 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V&7 

^70 

to/4 

t 2 3 / 2 

t i 2 / 2 

to/2 

t i 2 / 2 

t 2 3 / 2 

t 2 3 / 2 

60' < 9 < 120° (A) t j \ ( A ) 120° < 0 < 180° (A) 

t i \ ( A ) 0 < 0 < 60° (B) tA(A) 

V 23 

V41 

V70 

to/4 

t 2 3 / 2 

t 3 4 / 2 

to/2 

t 3 4 / 2 

t 2 3 / 2 

to/4 

60° < 9 < 120° (B) t f \ ( A ) 

V 7 0 

V23 

V34 

V07 

V 5 2 

V41 

V70 

120° < 0 < 180° (B) 

tei/2 

t 2/2 

t 3 

t 2/2 

tei/2 

V25 

V2Q 

vl6 

Vn 

V61 

t i 2 /2 

t 2/2 

t 3 

t 2/2 

ti 2 /2 

^36 

v3i 

V21 

V22 

v 1 2 

t 2 3 /2 

t 2 /2 

t 3 

t 2 /2 

t 2 3 /2 

V41 

V32 

V33 

V 2 3 

t i \ (A) 0 < 0 < 60° (C) t i \ (A) 60° < 0 < 120° (C) t i \ (A) 120° < 0 < 180° (C) 

tei/2 V25 ti 2 /2 V 3 6 
W 2 V41 

t 2/2 V 2 6 
t 2/2 V31 t 2/2 V 4 2 

ti 2 /2 V36 t 2 3 /2 V41 t 2 3 /2 V 5 2 

tei/2 Vii t i 2 /2 V l 2 W 2 

t 2/2 Vn t 2/2 V 2 2 
t 2 /2 V33 

ti 2 /2 vl2 
t 2 3 /2 v 2 3 

t 2 3 /2 Vu 

tf\(A) 0 < 0 < 60° (D) tA(A) 60° < 0 < 120° (D) t i \ ( A ) 120° < 0 < 180° (D) 

ti 2 /2 V36 t 2 3 /2 v 4 1 
t 3 4 /2 V52 

t 2/2 V 2 6 
t 2/2 V31 t 2 /2 v42 

t 3 
V21 t 3 

V32 t 3 
V43 

t 2/2 Vu 
t 2/2 V22 t 2 /2 V33 

ti 2 /2 V12 t 2 3 /2 v 2 3 
t 3 4 /2 V 3 4 
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*A(A) 180° < 0 < 240° (A) t i \ (A) 240° < 9 < 300° (A) t : \ (A) 300° < 0 < 360° (A) 

to/4 V 7 0 
to/4 V70 to/4 V 7 0 

W 2 v 4 5 
t 4 5 /2 tei/2 V 6i 

t 3 4 /2 v 2 4 t 5 6 /2 v56 
t 5 6 /2 V 5 6 

t0/2 to/2 to/2 V 0 7 

W 2 V52 t 5 6 /2 t 5 6 /2 Vi 4 

W
2 v 6 3 

t 4 5 /2 v 6 3 
tei/2 V 2 5 

to/4 VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAjo to/4 V70 
to/4 V 7 0 

tA(A) 180° < 9 < 240° (B) t i \ (A) 240° < 9 < 300° (B) t i \ (A) 300° < 0 < 360° (B) 

W
2 v52 

t 4 5 /2 v 6 3 
t 5 6 /2 

t 2/2 V53 t 2 /2 V64 t 2/2 Vl5 

t 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV43 t 3 V54 t 3 

t 2/2 V33 t 2/2 t 2/2 V 6 6 

t 3 4 /2 v 3 4 t 4 5 /2 V 4 5 
t 5 6 /2 v 5 6 

t i \ (A) 180° < 0 < 240° (C) tA(A) 240° < 0 < 300° (C) t i \ (A) 300° < 0 < 360° (C 

t 3 4 /2 V 5 2 t 4 5 /2 V 6 3 tei/2 

t 2 /2 V 5 3 
t 2/2 v 6 4 t 2 /2 

t 4 5 /2 W
2 Vl4 t 5 6 /2 v 2 5 

t 3 4 /2 v 3 4 t 4 5 /2 V 4 5 
t 6 i /2 

t 2/2 V 3 3 
t 2/2 t 2/2 

t 4 5 /2 V 4 5 W
2 v56 he/2 Vil 

t i \ (A) 180° < 9 < 240° (D) tf\(A) 240° < 0 < 300° (D) ti \ (A) 300° < 9 < 360° (D 

t 4 5 /2 v 6 3 
t 2 3 /2 VL4 tei/2 

t 2/2 V 5 3 
t 2/2 v64 t 2 /2 V i 5 

*3 V 5 4 t 3 V65 
t 3 

Vie 

t 2/2 V 3 3 t 2/2 v55 
t 2 /2 V 6 6 

W
2 

V45 t 2 3 /2 tei/2 - v 6 1 

A presente estrategia PWM tem melhores caracteristicas com neutro duplo (neutro 

duplo vso =• vso> — 0). A escolha dos vetores a serem aplidados e fungao da regiao 

triangular definida por A, B, C, D e do indice de modulagao ( M ) . Para indices de 

modulagao maiores que 0,5 (M > 0,5), a tensao de modo comum so e nula na media 

(os vetores do grupo 2 sao usados). Na distribuigao dos tempos de aplicagao dos vetores, 
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Figura 4.29: Pulsos de comando das chaves superiores para as regioes triangulares A, 

B, C e D (Setor 1, Caso 7a) 
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e importante destacar que, alem da sintetizacao do vetor de referencia, espera-se que 

vsx e vsy tenham media nula em um periodo de chaveamento T. Os pulsos de comando 

das chaves para as regioes triangulares A, B, C e D sao mostrados na Figura 4.29. Os 

vetores selecionados para a regiao A sao os mesmos do Caso 6a. 

A notagao dos intervalos de tempo dos vetores apresentados na Tabela 4.14 foi 

definida com base na Figura 4.27(b) e os indices 2 e 3 estao associados aos grupos 

de vetores 2 e 3. O indice duplo, fixa exatamente qual vetor do grupo 1 esta sendo 

falado, por exemplo 61 e o vetor entre os setores vizinhos 6 e 1. Dito isto, o vetor V i 

na equagao (4.55) para as regioes triangulares B e D e sempre o vetor comum a dois 

setores adjacentes. Na regiao C, vai ser sempre o primeiro vetor do sentido anti-horario. 

Para a regiao A, V i = V 0 (vetor nulo). De acordo com a tecnica PWM no espaco 

vetorial, pode-se escrever 

v*T = V r f i + V 2 * 2 + V 3 * 3 (4-55) 

com os tempos ti, t2 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA £3 restritos a 

T = tx +12 + h (4-56) 

Usando (4.55) e (4.56), introduzindo V i = V\d+jviq, V 2 = v2d+jv2q, V 3 = Vw+jvzq 

e v* = v*sd - f v*sq podem-se determinar os tempos t2 e t$, que neste caso sao 

2 (V2d - Vld)(v3q - Vig) - {V2q - Viq){v3d ~ Vid) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^  = (tgg -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA VlqjiVld - Vld) - (V*ad - Vld)(V2Q ~ Vlg) y ^ 
3 (V2d ~ Vid){v3q ~ Viq) ~ (V2q - Viq)(v3d ~ Vid) 

Algoritmo 

Passo 1: Identificar 0  setor, utilizando as condigoes da Tabela 4.7. 

Passo 2: Identificar a regiao triangular utilizando as condigoes da Tabela 4.13. 

Passo 3: Calcular os tempos t2 e t3 usando (4.57) e (4.58). 

Passo 4: Determinar 0  intervalo de tempo ti usando (4.56) e distribuir os tempos 

segundo a Tabela 4.14. 

Passo 5: Programar o tempo de aplicagao dos vetores. 

4.5 Modulagao Escalar para M I H 60° 

A tecnica de modulagao escalar aplicada na maquina trifasica padrao tem seus conceitos 

bem definidos na literatura ( [54-56,60]). A influencia do fator de distribuigao (/i), 
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suas relagoes com a distribuigao dos tempos de vetores e as modulantes equivalentes 

sao bem discutdas na literatura. 

Visto isto, e possivel definir uma tecnica de modulagao escalar para o calculo direto 

das larguras de pulso usando as tensoes de fase de referencia para o controle do inversor 

hexafasico. Como demonstrado para o caso trifasico, ha uma equivalencia entre a 

tecnica vetorial e a escalar digital. A partir do calculo da largura de pulso, e possivel 

obter os tempos de aplicagao dos vetores no sistema hexafasico. 

Em virtude da simplicidade de calculos e implementagao da modulagao escalar, 

comprovando-se sua equivalencia para o caso do acionamento hexafasico, a mesma 

se torna bastante adequada. No entanto, no caso das estrategias desenvolvidas, e 

importante notar que alem da introdugao de componentes homopolares e necessario 

definir regras para a distribuigao das larguras de pulso, em uma mesma fase. 

Observando as equagoes basicas (4.1) e (4.2), as larguras de pulso Tj,z = 1,2,3,4,5,6 

durante as quais as chaves correspondentes devem ser mantidas em estado de condugao 

sao dadas por 

r< = ( zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
V f + \)T = + l ) r onde t - 1,2,3,4,5,6 (4.59) 

A tensao Vh e uma componente de seqiiencia nula (ou homopolar) e como demon-

strado, na segao (4.2) deste capitulo, nao produz distorgao nas tensoes de fase. 

Com neutro simples, para um caso geral, onde u / j / O a mesma e calculada, pela 

expressao (4.60), em fungao da razao de distribuigao das rodas livres (free-wheeling) fi 

vh = E(\ -IX)-(I- lifat ~ K m - (4-60) 

Onde v*M e v*m sao os valores maximo e minimo no conjunto [v*lt v*2, v j 3 , v*4i v*5l 

v*6], respectivamente. 

Note que se fi = 0,5; Vh se anula pois v*M = -v*sm. Isto significa perder a liberdade 

de impor um \i diferente, resultando, por exemplo, em nao aproveitar plenamente a 

tensao do barramento CC. 

Com neutro duplo, e possivel definir um fator de distribuigao distinto para cada 

conjunto. trifasico, (/zr e / i 2 ) com o.fator de distribuigao total ou geral (u?), que e fungao 

de fil e / L i 2 , admitindo multiplas solugoes. 

* — r M l iA C 1 \ 
Mi = — — — " (4-61) 

1 - TMI + r m i 

T — TM2 ,a e o \ 
M2 = ^ — ——- (4.62) 

^ = T - r M + r m

 = ^ + ( l - M 1 ) ^ 
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OndezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TMI e TM\ sao os valores maximo e minimo do primeiro conjunto trifasico [TU 

r 3 , r 5 ] , respectivamente. Para o segundo conjunto trifasico TM2 e TM2 sao os valores 

maximo e minimo de [ T 2 ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T 4 , TQ], respectivamente. Para a maquina total TM e r m sao 

os valores maximo e minimo no conjunto [ T I , T 2 , T 3 , T 4 , T 5 , re], respectivamente. 

De modo geral, as componentes homopolares (vhi e i ^ 2 ) podem ser calculadas pelas 

expressoes 

tfei = E{- - - (1 - fhWm - Mi^mi (4-64) 

e 

Vh2 = ^ ( g ~ t h ) ~ (1 " f ^ K l f l " M2<m2 ( 4 - 6 5 ) 

Onde f * M 1 e t>*ml sao os valores maximo e minimo do primeiro conjunto trifasico [v*x, 

v*3,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D * 5 ] , respectivamente. Para o segundo conjunto trifasico v*M2 e v*sm2 sao os valores 

maximo e minimo de [v*a2, v*4, uj 6 ] , respectivamente. 

Se, em cada conjunto trifasico; Vhi = Vh2 = 0 os ^i's variam em cada maquina de for-

ma semelhante a maquina trifasica padrao. Este comportamento e ilustrado na Figura 

4.30. Na Figura 4.31 e ilustrado 0  caso onde se deseja ^ = /z2 = 0,5 e apresenta como 

resultado sinais modulantes nao senoidais pela superposigao de componente hompolar. 

Na Figura 4.32, sao apresentados os pulsos de comando e vetores resultantes quando 

nenhuma componente homopolar e injetada. Por outro lado, as alteragoes que ocorrem, 

na distribuigao dos tempos e na selegao de vetores, quando e feito fil = \i2 = 0,5 sao 

ilustradas na Figura 4.33. 

A Figura 4.34 apresenta um conjunto de sinais modulantes e os respectivos /x's para 

fase S i do primeiro grupo trifasico. 

De modo geral, devido as particulardidades das tensoes da maquina hexafasica 

simetrica (60°), as expressoes (4.59) tornam-se 

T T , 
T l = 2 + B°10 

T T „ 
T 3 = 2 + EV™ 

T T . 
T5=2+EV™ 

(4.66) 

(4.67) 

(4.68) 

T2=T~T5 (4.69) 
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Tempo (sj 

Figura 4.30: Comportamento dos /i's quando vhi = vh2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

jzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA | j | , I I 1 I 

0 0.002 0.004- 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 

Tempo (S) 

Figura 4.31: Sinais modulante e hompolares para /xx = / i 2 = 0,5. 
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Figura 4.34: Sinais modulantes nao senoidais, componentes homopolares e os respec-

tivos /i's. 
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r 4 = T -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r v 
(4.70) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r 6 = T - T3. (4.71) 

Os valores das larguras de pulso T\, r 2 , T 3 , T 4 , r 5 e r 6 podem ser usados para 

definir os tempos de aplicagao dos vetores usados em cada estrategia vetorial definida 

anteriormente. 

Casos la e 2a 

Passo 1: Identificar o setor z utilizando as condigoes da Tabela 4.4 ou pela avaliagao 

das larguras de pulso. 

Passo 2: ordenar T\t T2. r 3 , r 4 , r 5 e r 6 pela magnitude rMk > TMi > T{ > rk > 

Tmk > rmi {I) ou TMi > rMk > rk > Ti > Tmi > Tmk (II), calculada a partir de 

r M k = m a x { r i 5 r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 , T 5 } ; k = 1,3,5 (conjunto trifasico 1) e TMI = max{r 2 , r 4 , TQ}\i = 

2,4,6 (conjunto trifasico 2); TM = max{rMA:, TMi} ; Tmk = TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — TMk ; Tmi = T - T M J ; 

rm = T — TM- Com o conjunto total ordenado {TM 

} que resulta de 

(/) ou ( / / ) , e possivel determinar 0  tempo de aplicagao de cada vetor. 

Passo 3: Calcular t0i — r m ; t0f = T-TM\ h = Tiz-Ti2\ t2 = 2 ( r i 4 - r i 3 ) ; ^1 =  I^M-TU) 

; to1 =  T — t\ — t2 — t 3 

Passo 4: Aplicar V 7 7 e V 0 o, para 0  Caso la, ou V 0 7 e V 7 0 .para o Caso 2a, com 

toi = t0f = t0/2. 

Passo 5: Programar o modelo de chaveamento para as tens5es de polo. 

De modo inverso e possivel calcular facilmente a largura de pulso pelo tempo de 

aplicagao de cada vetor 
rM = T-tozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 2 

Ti4 = T-to/ 2 -h/ 2 

T i 3 = T/ 2 + U/ 2 

Ti2 = T/ 2-t 3/ 2 

m  = T/ 2 + U/ 2 

Tm = to/ 2 

(4.72) 

(4.73) 

(4.74) 

(4.75) 

(4.76) 

(4.77) 

Em algumas estrategias ha uma certa dificuldade de estabelecer a equivalencia 

direta entre a modulagao vetorial e escalar em virtude do maior numero de fases e a 

maior quantidade (redundancia) de vetores. 
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4.5.1 Resultados de Simulagao 

Os estudos por simulagoes foram realizados a partir de um programa em linguagem C, 

no qual as equagoes diferenciais do modelo dq foram resolvidas utilizando-se o metodo 

Runge-Kutta de 4s- ordem. Para a obtengao de resultados preliminares das estrategias 

propostas foi feita a implementagao de um programa que Simula duas configuragoes de 

acionamento de maquinas. A primeira configuragao e composta por um conjunto inver-

sor/maquina de indugao trifasica. A segunda Simula um conjunto inversor/maquina de 

indugao hexafasica. Todos os dispositivos de chaveamento foram considerados ideais. 

O modelo da maquina foi escrito para o referencial estatorico dq utilizando os fluxos 

rotoricos e estatoricos como variaveis de estado. 

Devido as dificuldades e limitagoes da configuragao com neutro simples, todos os 

resultados obtidos para, efeito de comparagao da maquina hexafasica, foram tornados 

com neutro duplo, sem artificios para melhorar o aproveitamento do barramento CC 

(VadqMox = ^ n o v a definigao do indice de modulagao (m) passa a ser 

e a amplitude da tensao de fase pode alcangar E/2. 

Quando da comparagao entre tipos de maquina diferentes (trifasica padrao, hex-

afasica de 30° ou 60°) e feito o ajuste da tensao do barramento CC, de modo que 

desenvolvam a mesma potencia em dq. 

Para todas as estrategias de modulagao foi utilizado um periodo de chavemamento 

T = 200fis (bkHz), exceto para os Casos 2a e 5a, onde T = 266,7/is e para o Caso 

3a T = 333.3/zs, de forma que a frequencia de chaveamento media em todos os casos 

sejam compativeis. A tensao do barramento CC e igual a E = 500 V. 

Tensao Modo Comum 

Resultados da maquina trifasica foram obtidos por simulagao para comparagoes rela-

tivas a tensao de modo comum. A Figura 4.35 mostra o comportamento da tensao de 

modo comum para a modulagao escalar convencional, sem reversao de pulso, comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAno 

medio nulo e sera referido como Caso 0. Como esperado, a tensao de modo comum 

assume quatro valores, como demonstrado na Tabela 3.1.-

As Figuras 4.36 e 4.37, mostram os resultados de simulagao observados quando o 

acionamento hexafasico e utilizado para os casos l a e 2a, respectivamente. Mais uma 

vez, como esperado, a tensao de modo comum apresenta sete niveis para o Caso l a 

(amplitude maxima \E) e apenas tres niveis para o Caso 2a (amplitude maxima \E). 

(4.78) 
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Tempo (ms) 

Figura 4.35: Resultado de simulacao: tensao de modo comum gerada quando um 

inversor trifasico alimenta uma maquina de indugao trifasica (Caso 0). 

Note que, para os casos l a e 2a, um destes niveis e zero e isto sempre ocorre quando, 

num inversor hexafasico, quaisquer tres das seis chaves superiores e tres das chaves 

inferiores estao conduzindo simultaneamente. 

Os resultados de simulagao para as modulacoes com compensagao instantanea da 

tensao de modo comum (Casos 3a, 4a, 5a e 6a), apresentaram tensao de modo comum 

exatamente nula pelo fato de se considerar que as chaves eram ideais. Portanto, tais 

resultados sao omitidos. 

No Caso 7a, para indices de modulagao maiores que 0,57 , o vetor tensao de re-

ferenda passa pelas regioes B, C e D onde um dos tres vetores escolhidos e do grupo 

2 e, conseqiientemente, a tensao de modo comum deixa de ser nula instantaneamente. 

Entretanto, tern um comportamento semelhante ao Caso 2a, isto e, tensao de modo co-

mum nula na media e com valor baixo (veja a Figura 4.37). Para indice de modulagao 

menor que 0,57 a tensao de modo comum e nula instantaneamente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A n d l i s e  d e  W T H D e  T H D 

Com o intuito de classificar as estrategias PWM, foram realizadas diversas simulagoes 

para cada uma das estrategias apresentadas, variando o indice de modulagao (m). Para 

cada simulagao foi computado o valor da distorgao harmonica ponderada (WTHD -
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300 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.36: Resultado de simulagao: tensao de modo comum gerada para Caso la. 
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Figura 4.37: Resultado de simulagao: tensao de modo comum gerada para Caso 2a. 
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Weighted Total Harmonic Distortion) das componentes de tensao do piano dq e de 

fase. O WTHD apresentado na Figura 4.38 foi calculado a partir da expressao 

WTHD(h) = 100 

sendo que: 

a\ e a amplitude da componente fundamental do respectivo eixo; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O i e a amplitude da z-esima componente harmonica e 

h e o numero de harmonicos considerados no calculo (250) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.5 0.7 

Indice de modulagao (m) 

Figura 4.38: Resultados de simulagao referente a distorgao harmonica total das com-

ponentes de tensao dq (WTHD). 

A opgao de utilizar este indice de avaliagao advem do fato que e possivel realizar os 

calculos em termos da tensao de saida (considerando o efeito da freqiiencia de chavea-

mento) bem como da corrente de carga. 

A Figura 4.38 mostra as curvas de distorgao harmonica total ponderada (WTHD) 

para as estrategias de modulagao deflnidas anteriormente e relativo as componentes 

de tensoes dq. Observando as curvas da WTHD, claramente se verifica que o Caso 

3a apresenta pior distorgao harmonica em toda faixa de indice de modulagao alem de 

nao aproveitar plenamente a tensao do barramento CC. O Caso l a apresentou uma 
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distorgao harmonica baixa para m = 1. As modulagoes dos Casos 5a e 7a aprsentou 

comportamento excelente em toda faixa de indice de modulagao m, em relagao as 

demais, sendo melhor a do Caso 7a. 

A Figura 4.39 mostra o comportamento da tensao de fase quanto a WTHD das 

estrategias e se observa que o Casos l a e 4a apresentam bom comportamento em toda 

faixa de indice de modulagao. Os Casos 7a, 5a e 3a apresentou um comportamento 

pior para indices de modulagao menores que 0,5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.4 0.5 0.6 0.7 

Indice de modulagao (m) 

Figura 4.39: Resultados de simulagao referente a distorgao harmonica total da tensao 

de fase (WTHD). 

O quadro comparativo Tabela 4.15, sintetiza o comportamento das modulagoes 

PWM analisadas para indice de modulagao m = 1. O THD das correntes de fase ( T E D 

isf), avalia o nivel de distorgao na corrente de saida do conversor (regime permanente). 

O THD do vetor de corrente isdq (THD iSdq) avalia a distorgao do fluxo resultante no 

entreferro (em regime permanente) e conseqiientemente o comportamento do conjugado 

eletromagnetico, quanto a ondulagao. 

A nomenclatura vno ^ 0 significazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA q u e  a tensao de modo comum e nula na media; 

n̂o = 0 significa que e nula instantaneamente e vno ± 0 indica que para m ^ 0,57 e 

nula instantaneamente e para o resto da faixa e nula na media. 

Quando se comparam as maquinas trifasicas e hexafasicas, quando alimentadas 

pela modulagao convencional, Caso 0 e Caso la, respectivamente, apesar da analise 
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Tabela 4.15: Quadro comparative- acionamento PWM 60 graus 

Caso 0 Caso l a Caso 2a Caso 3a Caso 4a Caso 5a Caso 7a 

VnO = 0 =0 =0 ±0 

THD isf 7,33 15,40 19,08 28,93 6,00 2,99 14,28 

THD isdq 10,37 3,08 26,98 10,15 8,48 4,22 2,82 

harmonica das grandezas de fase ser favoravel a maquina de trifasica, a analise do 

conjugado eletromagnetico mostrou-se favoravel a maquina de hexafasica. 

Desprezando o comportamento da tensao de modo comum (se zera na media ou 

nao), a Figura. 4.40, mostra a evolugao da WTHD, para o Caso la, quando se varia 

os p,'s entre 0 e 1, obedecendo sempre que \ix = fa. A menor distorgao ocorre nos 

extremos (0 ou 1) onde se grampeiam os sinais modulantes por intervalos de 120° por 

fase. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Indice de modulagao (m) 

Figura 4.40: Resultados de simulagao referente a distorgao harmonica total (WTHD) 

Caso-la. 

Na Figura 4.41, e feita a comparagao entre a maquina trifasica (Caso 0) e a hex-

afasica (Caso la) , com modulagao escalar convencional para as duas com p = 0.5. O 

indice de modulagao neste grafico e definido pela equagao (4.44). A maquina hexafasica 

apresentou resultados mais satisfatorios em toda faixa de indice de modulagao. 
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1.8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fndice de modulacdo 

Figura 4.41: Resultados de simulagao referente a distorgao harmonica total (WTHD) 

Casos 0 e la. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5.2 Resultados Experimentais 

A estrategia de modulagao para eliminagao da tensao de modo comum em sistemas 

de acionamento CA foi testada experimentalmente em laboratorio. A bancada uti-

lizada para este teste, possui uma ponte de diodos trifasica de entrada e seis bragos 

com IGBT's , permitindo as duas configuragoes diferentes para o acionamento de mo-

tores, composto por um conversor estatico de potencia, maquinas de indugao trifasica 

e hexafasica e um microcomputador (PC-Pentium-266MHz) equipado com placas de 

aquisigao e sensores apropriados. A geragao dos sinais de comando para o inversor e 

aquisigao de dados sao realizados por uma placa dedicada adicionada ao PC. Na placa, 

encontram-se tres conversores analogico-digitais de 12 bits (AD1674), dotados de fil-

tros "anti-aliasing " e um segurador de ordem zero, alem dos circuitos temporizadores 

programaveis para o controle do inversor. Por outro lado, devido as limitagoes de 

"hardware" da plataforma experimental de implementar o modo pulso com reversao 

todas as simulagoes foram feitas sem reversao para se ter consistencia das comparagoes 

e validar os resultados experimentais. 

As curvas dos sinais medidos foram obtidas por um osciloscopio digital da marca 

Agilent, modelo 54622A e 100 MHz. A ponta de prova de corrente e da mesma marca 

e modelo 1146A (escala 100 m V / A ) . 
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O primeiro sistema de acionamento e composto por um inversor trifasico (tres 

bragos) que alimenta a maquina de indugao trifasica (Caso 0). O segundo baseia-

se em um inversor com seis bragos que alimenta uma maquina assincrona de seis fases. 

A maquina hexafasica simetrica e obtida a partir de uma maquina de indugao trifasica 

com dois polos, 24 ranhuras que foi reconfigurada de modo a gerar os seis enrolamen-

tos no estator com 2 polos. As maquinas sao operadas em um esquema de controle 

Volts/Hertz. 

A Figura 4.42, mostra o resultado experimental da tensao de modo comum vno cor-

respondente ao sistema composto do inversor trifasico e maquina trifasica com modu-

lagao escalar conventional (Caso 0). A Figura 4.43, mostra a tensao e a corrente de 

fase (i.e., vsi e isi) com o espectro de freqiiencia desta ultima. A modulagao PWM 

aplicada e a chamada escalar convencional, sem reversao, que justifica o aparecimento 

de raias de baixa freqiiencia (100, 150 e/ou 200 Hz), comprovado nas simulag5es. 

Figura 4.42: Resultado experimental da tensao de modo comum da maquina trifasica 

(Caso 0). 

A Figura 4.44, mostra os resultados experimentais para a tensao de modo comum 

correspondente a operagao da maquina hexafasica alimentada por um inversor com seis 

bragos e modulagao escalar convencional (Caso la) . Na Figura 4.45, sao mostradas a 

tensao de fase vsi e a corrente de fasezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i s \  da maquina hexafasica para o Caso la , com 

o correspondente espectro de freqiiencia da corrente. Alem da nao reversao do pulso 

propiciar o aparecimento de harmonicos na maquina hexafasica, devido as componentes 

hx e i s y , que so sao nulas na media do periodo, ajudam a incrementar essa distorgao 
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Figura 4.43: Resultado experimental da tensao de fase va\, corrente de fase i3i. Espectro 

de frequencia de i3\ (Caso 0). 

a relagao numero de ranhuras/polo/fase que ficou baixa (Veja quadro comparative 

Tabela 4.15, THD isl). 

Na Figura 4.46, e mostrada a tensao vn0 para o Caso 4a que se esperava nula 

instantaneamente. Na Figura 4.47, sao mostradas a tensao de fase va\ e a corrente de 

fase is\ da maquina hexafasica para o Caso 4a, juntamente com o espectro de frequencia 

da corrente. 

Os resultados experimentais confirmam os estudos teoricos esperados e obtidos na 

simulagao dos respectivos casos averiguados. 

4.6 Modulagao Vetorial para a M I H 30° 

Como salientado na introdugao geral, a maquina hexafasica que geralmente e motivo de 

estudo e aplicagao e a de 30°. Entao, para efeito de uma analise comparativa entre as 

duas maquinas de 60 e 30°, serao analisadas duas estrategias de modulagao vetorial ja 

conhecidas na literatura, uma proposta por Gopakumar et alii [11], e outra por Lipo et 

alii [13], alem de alimentar com a modulagao convencional que e semelhante ao Caso la, 

em termos dos vetores previamente selecionados. Da mesma forma como na maquina 

de 60°, toma-se como ponto de partida a definigao de vetores de tensao associados 

a cada uma das 64 (26) combinagoes possiveis do inversor de 6 bragos. Aplicando 

as transformagoes ortogonais conservativas, resultam na decomposigao dos vetores em 
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>**-7'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Agi le n t Tech n ologies 

Figura 4.44: Resultado experimental da tensao de modo comum u n 0 da maquina hex-

afasica (Caso la). 

Figura 4.45: Resultado experimental da tensao de fase vsi e da corrente isi da maquina 

hexafasica 60°(Caso la).Espectro de frequencia de isi 
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j i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 1 ! j | | | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f ! ! \ 1 
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Pk-PkCZ3: 8.7V jS A v « ( 2 ) : -1.44Y • 
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Figura 4.46: Resultado experimental da tensao de modo comum vno da maquina hex-

afasica (Caso 4a). 

Figura 4.47: Resultado experimental da tensao de fase va\ e da corrente is\ ,da maquina 

hexafasica 60°(Caso 4a).Espectro de frequencia de i s i 
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tres subespagos (pianos) dq, xy e od permitindo que o conversor gere, nos respectivos 

pianos, vetores complexos de tensao, dados porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V sd q =  V Sd  +  jVa q t  Vs xy  — Vs x +  jV$ y  

e V s o o , = V80 + jVS0,. Para facilitar a identificagao de todos os vetores de tensao, 

sao introduzidos dois indices "a" e "a"' que estao associados aos estados das chaves zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( ^ i j 9 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj ^ 5 )  e {Q2,Q4,Q6) respectivamente, com valores variando de 0 a 7 e descritos nas 

Tabelas 4.16(a) e (b). Os vetores ativos resultantes (amplitude e fase) e vetores nulos 

para o setores z = 1 e z =2 e os respectivos vetores no piano xy, sao mostrados na 

Tabela 4.16(c). Assim V(aa>) identifica qualquer vetor nos pianos dq ou xy. A tensao de 

saida do inversor pode ser representada como um vetor espacial complexo como mostra 

a Figura 4.48. 

Para 0  piano dq 

J i £ [ e « - i > » / » + e ^ ' - W 6 ] , para a,a'= 1,2,3,4,5,6 
Vs d q { a a > )  =  <  , 

0, para a, a = U, 7 

Para o piano xy 

i ^E[e^-a^ + ei(7-2«'W6] p a x a a , a' = 1,2,3,4,5,6 

Vixy(«a') = i ^ n , ft7 ( 4 - 8 ° ) 
[ 0, para a, a — 0,7 

Dos 64 vetores identihcados no piano dq, 20 (vinte) possuem tensao de modo comum 

nula (vno = 0) e dentre os quais 2 (dois) sao vetores nuloszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V07 e V70 (V s d 9 = 0). Para 

facilitar a identificagao, no diagrama desses 20 vetores, os mesmos aparecem inscritos 

numa caixa retangular na Figura 4.48 ou em 4.52. Os 64 vetores permitem ainda 

identificar 12 (doze) setores de 30° e os 20 vetores de valor vn0 = 0 definem apenas 6 

(seis) setores de 60°. A decisao de trabalhar com 12 ou 6 setores esta relacionada com a 

escolha dos padoes de chaveamento descritos a seguir. Os resultados de simulagao foram 

obtidos para uma frequencia fundamental de 50 Hz e uma frequencia de chaveamento 

de 5 kHz. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.6.1 ModulaQao Vetorial Convencional 

Caso lb: Modulagao Gopakumar. 

Nas estrategias analisadas, sera subentendido que a MIH possui neutro duplo. Por-

tanto, as componentes hompolares iso e iso> sao nulas naturalmente. Na estrategia 

proposta por Gopakumar, que sera referida como modulagao Gopakumar, dividiu-se o 

piano da em 12 setores e aplicaram-se relagoes trigonometricas no calculo dos tempos 

de aplicagao dos vetores adjacentes grandes. 

Este fato, apesar de facilitar os calculos dos tempos de aplicagao dos vetores, nao 

garante que as componentes de eixo x e y sejam nulas (vsx ^ 0 e vsy ^ 0 na media). 
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Tabela 4.16: Vetores disponiveis no piano dq e xy 

a Qi Q3 Q5 Vsdq = Vaal = Vd + jVq V,Xy = Vaa. =Vx+jVy u n 0 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

0 V25 = 0 , 2 9 8 9 £ e " ^ l , 1 1 5 4 £ e ~ ' l i 

0 

0 

2 

3 

4 

1 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

1 

Vlo -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

~fa 

5 0 0 1 -fa 
6 1 0 1 V i 6 = l ,1154EeHi 0,2989£ ,e"'>S 0 

7 1 1 1 Vu = l,1154£e*ft 0,2989^e*S 0 

(a) 

V7o = 0 0 

0 

fa 
0 

a' Q2 Q4 Q6 V07 = 0 0 -fa 0 

0 0 0 0 v00 = o 0 0 

1 1 0 0 V77 = 0 0 0 i * 
2 1 1 0 Via = 0, l ,1154£e>$ 0 

3 0 1 0 V62 = 0 ,2989£ef t 1 ,1154^ ' i f 0 ~\E 

4 

5 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

Vh = £ * e * * 

V 3 6 = £ * e * * 

fa 

0 

6 1 0 1 y 1 2 = J^Ee^ -** 0 

7 1 1 1 0 ** 0 

(b) (c) 
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Vetores na origem 

(a) (b) 

Figura 4.48: Piano dq (a) e xy (b) com todos os vetores disponiveis MIH 30°. 

Tabela 4.17: Vetores da modulagao vetorial convencional 

< - ( T ) - » i {T) > 

{to/2 U h to/2} {t0/2 * i t2 to/2} 

[Vn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAVl9 Vu Voo] [Voo Vn y 1 6 
v77] 

Como a impedancia que limita as respectivas correntes e pequena, as mesmas assumem 

valores elevados que distorcem bastante as correntes de fase da MIH. Este problema e 

inerente da configuragao 30°, quando se trabalha com um numero reduzido de vetores, 

basta ver a Figura 4.48. 

A tensao de modo comum e nula na media e se mostrou adequada para indices de 

modulagao altos. 

Os vetores previamente selecionados sao apresentados na Tabela 4.17, para o setor 

1 (z = 1, —15 < 9 < 15) e note que ha a reversao do pulso. 

A seqiiencia de selegao dos vetores empregada por setor, e sempre no sentido anti-

horario, observando de fazer a reversao no perfodo seguinte de chaveamento T. Os 

vetores de roda livre empregados sao aplicados igualmente e garantem a frequencia de 
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chaveamento constante. 

* i = 2 # T s i n ( 3 0 - a ) (4.81) 

t2 = 2KT sin a 

tQ = T-(tl + t2) 

em quezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K = |V*| jE , V* e o vetor tensao de referenda e a sua posigao. 

A Figura 4.49(a) ilustra e confirma os resultados experimentais obtidos por Gopaku-

mar onde as componentes de quinta e setima harmonicas possuem valores elevados 

(17- , 19-, etc menos importantes), mas nao produzem fluxo resultante no entreferro e, 

conseqiientemente, o conjugado eletromagnetico e resultante, apenas, da componente 

fundamental. Na Figura 4.49(b) o comportamento da corrente de fase do Caso 7a e 

ilustrado e se observa que nao ha componentes harmonicas de baixa frequencia na sua 

composigao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( a )  ( b )  

Figura 4.49: Resultado de simulagao: Correntes de fase e respectivos espectros de 

frequencia para: (a) modulagao Gopakumar e (b) modulagao triangular. 

A Figura 4.50, faz a comparagao do comportamento do conjugado com a modulagao 

triangular (60°). Na Figura 4.51, sao apresentadas as correntes no piano dq, em regime 

permanente, para as modulagoes Gopakumar e triangular (com reversao). Note que, 

quanto mais proximo de um circulo menos ondulagao no conjugado eletromagnetico 

existem. As componentes de alta frequenica, que por acaso existam, sao filtradas 

naturalmente pelas MIH's, o que permite dizer que as duas estrategias sao equivalentes 

em termos de ondulagao de conjugado eletromagnetico. 
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50 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-l 1 1 r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mod. Triangular com reversao (60) 

-i r 

Mod. Gopakumar (30) 

-J I_ 
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Figura 4.50: Resultado de simulagao: Curvas de conjugado para modulagao Gopaku-

mar e modulagao triangular com reversao (60°). 

Figura 4.51: Resultado de simulagao: Correntes no piano dq para: (a) modulagao 

Gopakumar e (b) modulagao triangular. 
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4.6.2 Modulagao Lipo 

Caso 2b: Modulagao Lipo. 

A estrategia proposta por Lipo faz a decomposicao espacial dos vetores em tres 

subespagos bidimensionais e ortogonais. E se propoe a eliminar a tensao de modo 

comum instantaneamente (vn0 = 0) ao mesmo tempo em que as componentes vsx e vsy 

sao feitas nulas na media do periodo de chaveamento T. 

O diagrama da Figura 4.52 mostra os vetores medios e grandes de tensao de modo 

comum nula que sao utilizados. Portanto, o piano dq fica dividido em 6 setores. A 

Tabela 4.18, mostra a seqiiencia dos vetores aplicados em cada setor. Note que a 

reversao do pulso e tambem implementada. 

Figura 4.52: Piano dq (a) e xy (b) com os vetores de tensao de modo comum nula 

disponiveis MIH 30°. 

Uma trajetoria circular no piano dq pode ser produzida por dois grupos de tensoes 

trifasicas senoidais, com deslocamento de fase de 30°. No piano xy a trajetoria deve ser 

mantida em zero onde as componentes harmonicas sao mapeadas. Isto significa que 

para produzir tensoes senoidais o vetor de referenda deve ser: 

Vetores na origem 

(b) 

(4.82) 
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Ta bela 4.18: Vetores do Caso Lipo 

Setor ( w) * i t2 U U to U ti 

1 16 12 21 61 70 61 21 12 16 

2 21 23 32 12 07 12 32 23 21 

3 32 34 43 23 70 23 43 34 32 

4 43 45 54 34 07 34 54 45 43 

5 54 56 65 45 70 45 65 56 54 

6 65 61 16 56 07 56 16 61 65 

onde VSVm e a amplitude da onda senoidal no piano dq. Para V* constante durante o 

intervalo de amostragem T, pode-se escrever, em termos medios, a seguinte igualdade 

V* = V 0 t 0 + V i t i +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V 2t2 + V 3 t 3 + V 4 * 4 (4.83) 

onde 

to = T — t\ — t2 — £ 3 - £ 4 

e reescrevendo em temos de componentes 

" » izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 V\d V2d Vzd V4d ] tl 

Vlq V2q VZq t2 

V\z V2x VZx V4x 

. viy V2y V3y V4y . 

Esta forma de determinar os tempos produz limitagoes na implementagao experi-

mental, quanto a frequencia de chaveamento, devido ao grande esforgo computacional 

exigido. A Figura 4.53, mostra o comportamento da corrente de fase t , i , com o respec-

tivo espectro de frequencia, sendo bem melhor que no caso anterior (Caso lb) quanto 

ao conteudo de harmonicos. 

A Figura 4.54, mostra as correntes no piano dq para o Caso 2b. 

Em relagao a modulgao anterior (Caso lb) , a proposta de Lipo apresentou melhores 

resultados em termos de corrente de fase e tensao de modo comum mas comprometeu 

o conjugado eletromgnetico. 

4.6.3 Modulagao Escalar para a MIH de 30° 

Caso 3b: Equivalente ao Caso la 

A forma de implementar a modulagao escalar e a mesma de 60°, mudando apenas as 

tensoes de referenda de fase que entram na equagao (4.59). Alimentando as maquinas 
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31 1 1 1 1 1 1 r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

. JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I I ! 1 1 1 1 1 1 1 
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Figura 4.53: Resultado de simulagao: Corrente de fasezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i a \  e respectivo espectro de 

corrente (Modulagao Lipo). 

5\ " 1
 1 1 " r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

51zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ i i i i i i i i i 

- 5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 

Figura 4.54: Resultado de simulagao: Vetores de corrente no piano dq (modulagao 

Lipo) 
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com uma modulagao escalar convencional, que equivale a estrategia vetorial do Caso-la 

(sem reversao), a tensao de modo comum e nula na media naturalmente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.6.4 Resultados de Simulacao 

As premissas usadas para a maquina de 60° sao ainda consideradas como: definigao de 

m, maquinas com mesma potencia, etc. Os resultados de WTHD para as componentes 

de tensao dq sao apresentados na Figura 4.55 e como esperado, pela analise inicial do 

conjugado, o Caso l b apresenta melhor comportamento em toda faixa de indice de 

modulagao m. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fndice de modulagao (m) 

Figura 4.55: Resultado de simulagao: Curvas de WTHD (Tensao dq) para a maquina 

de 30°. 

No entanto, como ilustra a Figura 4.56, o Caso lb apresenta pior comportamento 

quanto a WTHD da tensao de fase. 

O quadro comparativo Tabela 4.19, sintetiza os THD's de corrente de fase e cor-

rentes dq para m = 1 . Embora haja uma diferenga fundamental a favor dos casos 

l b e 2b (a reversao do pulso), e possivel afirmar que a maquina de 60°, quando ali-

mentada com modulagao P W M apresenta desempenho de conjugado eletromagnetico 

melhor ou semelhante a de 30° e com baixa distorgao nas correntes de fase. A Figura 

4.57, faz a comparagao entre as melhores estrategias para as duas maquinas. A Figura 

4.58, confronta a modulagao escalar convencional (vh = 0) aplicada nas tres configu-
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Indice de modulagao (m) 

Figura 4.56: Resultado de simulagao: Curvas de W T H D (Tensao de Fase) para a 

maquina de 30°. 

Tabela 4.19: Quadro comparativo acionamento PWM 

CasoO Caso. l b Caso 2b Caso 3b Caso l a Caso 5a Caso 7a 

VnQ 7^0 7^0 = 0 # 0 = 0 ±0 

THD isf 7,33 55,38 3,46 11,95 6,00 2,99 14,28 

THD i s d q 10,37 2,56 4,89 7,31 8,48 4,23 2,83 

ragoes (trifasica, hexafasicas 60° e 30°) e a maquina hexafasica 60° apresentou melhor 

resultado em toda faixa do indice de modulagao m. 

Algumas dessas modulagoes permitem elevar naturalmente o indice de modulagao 

(m) ate 1,15. Analisando o quadro comparatativo da Tabela 4.20, verifica-se que a 

modulagao Caso lb apresenta baixa ondulagao de conjugado, mas compromete forti-

mente o sistema de alimentagao. O Caso 7a apresenta melhor desempenho em termos 

de conjugado, podendo ainda minimizar a distorgao da corrente de fase atraves da 

reversao do pulso. 

Para fazer uma comparagao mais justa, algumas estrategias de modulagao da maquina 

de 60° (Caso la, Caso 4a e Caso 7a) foram simuladas com reversao, alem de empregar 

artificios ( / i x = p2 — 0» 5) para trabalhar na regiao de sobremodulagao nos casos l a e 
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Indice de modulagao (mj 

Figura 4.57: Resultado de simulagao: Curvas de WTHD para as maquinas de 60° e 

30°. 

0 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 1 1 1

 1 1 i i 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
Indice de modulagao (m) 

Figura 4.58: Resultado de simulagao: Curvas de WTHD para modulagao escalar 

convencional.. 
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Tabela 4.20: Quadro comparativo acionamento PWM 

118 

m = 1,15 Caso 7a Caso l b 

VnO ±0 

THD i3f 8,50 58,10 

THD isdq 2,26 2,56 

4a. O indice de modulagao agora e definido como sendo 

M = 
E 

(4.84) 

A Figura 4.59 mostra os resultados da WTHD e o quadro comparativo Tabela 4.21 

sintetiza o comportamento da THD das correntes de fase e das correntes dq . O Caso 

7a apresenta baixa distorgao (WTHD) ao longo de toda faixa de indice de modulagao e 

desempenho aceitavel quanto as distorgoes causadas na saida do conversor. Destaca-se 

tambem o Caso l a que apresentou resultados comparaveis ao Caso 7a para indice de 

modulagao unitario. No Caso 4a, era esperado uma baixa distorgao das correntes de 

fase pelo fato de anular, naturalmente as componentes do piano xy bem como uma 

maior distorgao das correntes no piano dq, pelo fato de um empregar um numero 

reduzido de vetores por setor de 60° (quatro). 

0.9r 

0.8-

0.7-

0.6-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— 0.5-0.5-

0.4 -

0.3 -

0.2 • 

0.1 • 

Caso la 
-s- Caso 2a 

Caso 7a 
Caso lb 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

Indice de modulagao (m) 

0.8 0.9 

Figura 4.59: Resultado de simulagao: Curvas de WTHD para as maquinas de 60° e 

30° com reversao. 
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Tabela 4.21: Quadro comparativo acionamento PWM 

Caso la Caso 4a Caso 7a Caso l b 

VnO = 0 ±0 

THD isf 6,98 3,12 8,48 58,14 

THD isdq 1,23 4,41 1,09 2,10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.6.5 Resultados Experimentais 

A modulagao do Caso 3b e usada para alimentar a maquina de 30° e os resultados de 

tensao de fase, corrente de fase e espectro de corrente sao apresentados na Figura 4.60. 

Os resultados de simulagao mostrados no quadro comparativo Tabela 4.19 entre os 

casos 3b e la, sao confirmados pela observagao do espectro de frequencia das correntes 

de fase nas Figuras 4.60 e 4.45. 

Figura 4.60: Resultado experimental da tensao de fase v8\ e da corrente i s i da maquina 

hexafasica 30°(Caso 36). Espectro de frequencia de ia\ 

A Figura 4.61, mostra o comportamento da tensao de modo comum para a maquina 

de 30° alimentada pela modulagao Caso 3b. 

4.7 Analise de Regime Permanente 

Para estabelecer as caracteristicas de funcionamento destes sistemas (hexafasico 60° e 

30°), uma vez que, para cada tipo de maquina, ha um comportamento eletrico diferen-

ciado, em termos de aproveitamento da tensao de barramento e ate do nivel de corrente 
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Figura 4.61: Resultado experimental da tensao de modo comum (Caso 36). 

de saida do inversor, sera estabelecida uma comparagao com o sistema trifasico. 

Tomando como referenda um sistema de acionamento, cujo inversor e composto 

por seis chaves, alimentando uma maquina trifasica configurada em estrela (Y), cujo os 

valores nominais deste sistema sao: tensao do barramentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CC, E ; amplitude maxima 

para a tensao de fase, Vm = E/^/3, amplitude maxima da corrente de fase, Im. 

No que se refere a maquina dq equivalente, sao validas as seguintes expressoes para 

as tensoes e para as correntes: 

• Maquina trifasica 

= y|%»C0B(u»t) , va

aq = y |v m s in(wt) (4.85) 

ildzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA =  \ J^ImCOs(wt-<Pi) , is

sq = ^Imsm(wt-(fi) (4.86) 

Maquina hexafasica de 60 e 30° 

v9

sd = V3Vmcos{wt) , va

aq = VZVm8m(wt) (4.87) 

is

sd = y/3Imcos(wt-(Pi) , is

sq = V3Imsm{wt-(fi) (4.88) 

onde (fi e a defasagem entre corrente e tensao. 
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Tabela 4.22: Comparacao das maquinas 

MIT-Y MIH-600 ou 30° 

E 1 I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
v / 2 

Vm 

i 

v/3 

1 

x /6 

Im 
1 

v/3 

1 

V6 

Como todos os sistemas admitem uma representagao dq da maquina, considerando 

que as estrategias PWM de acionamento garantam componentes homopolares nulas 

(ho = ho' = hx = hy = 0) 3 entao dadas as especificagoes nominais em fungao das 

grandezas dq, conclui-se que: 

• Uma maquina hexafasica 60° (com Vm = E/y/Z), alimentada por um inversor 

com seis bragos requer uma tensao de barramento igual a E/y/2 para operar com 

o mesmo nivel de potencia. 

• Considerando que nehnum artificio e usado para ampliar o aproveitamento do 

barramento CC pela maquina trifasica, entao Vm = Portanto, e exigido 

uma tensao de barramento E/y/2 para operar com o mesmo nivel de potencia. 

Para a maquina de 30°, o desenvolvimento e semelhante quando se usa setores 

de 6.0°. 

4.8 Conclusao 

Neste capitulo, foram apresentadas e avaliadas estrategias de modulagao vetorial e es-

calar para as configuragoes mais usuais de maquina hexafasica (60° e 30°) configuradas 

com neutro duplo. Os resultados de simulagao e experimentais foram apresentados 

e comparados com o caso padrao maquina assincrona trifasica acionada por inversor 

trifasico e validaram o estudo teorico das estrategias. 

Para viabilizar uma comparagao direta entre as maquinas, alimentadas com suas 

respectivas estrategias de modulagao ou em degraus, foi considerado que os tipos de 

maquinas sao equivalentes, no sentido que desenvolvem o mesmo nivel de potencia. O 

sistema trifasico padrao e tornado como referenda e considerando o aproveitamento 

pleno do barramento, a amplitude maxima da tensao de fase e dada por Vm = E/y/Z. 

O quadro comparativo Tabela 4.22, mostra o resumo dos valores normalizados relativos 

a um sistema trifasico com seis chaves alimentando uma maquina trifasica em estrela. 

Caso nao haja o aproveitamento pleno da tensao do barramento, a amplitude da 

tensao de fase do sistema trifasico e igual Vm = §̂f. O quadro comparativo Tabela 
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Tabela 4.23: Comparagao das maquinas 

MIT-Y MIH-600 ou 30° 

E 

Vm 

1 l 
2 2 \ / 2 

Im 
1 1 

2 2 \ / 2 

4.23, mostra o resumo dos valores normalizados. 

Analisando o comportamento em fungao da distorgao harmonica (WTHD e THD) 

apresentada pelas maquinas hexafasicas de 30° e 60°, segundo a estrategia que apresenta 

menor distorgao, observa-se que as maquinas de 60° (Caso 7a) e de 30° (Caso lb) 

possuem desempenho semelhantes. No entanto, as distorgoes causadas na saida do 

inversor pela maquina de 30° inviabilizam a sua aplicagao. Quanto a modulagao tipo 

escalar aplicada as maquinas de 30° e 60° apresentaram desempenho satisfatorio e 

semelhantes. 

Quando se envolve a WTHD e a tensao de modo comum nula instantaneamente, 

os Casos 3a, 4a, 5a e 2b competem e o Caso 5a apresenta melhor comportamento em 

toda faixa de indice de modulagao (m). O Caso 4a e de facil implementagao na forma 

escalar e tem um desempenho intermediario. 

Quanto ao acionamento em degraus, analisadas entre as MIH's de 60° e 30°, a 

maquina de 30° apresentou comportamento de conjugado eletromagnetico bem superi-

or, mas apresentou elevadas distorgao na corrente de fase. 

Em sintese, quanto as modulagoes PWM, as estrategias apresentadas para a maquina 

de 60° se mostraram viaveis, especialmente a modulagao triangular que em dois pontos; 

a ondulagao de conjugado eletromgnetico e a distorgao da corrente de fase, mostrou-se 

melhor. 



Capitulo 5 

Estimagao em tempo real dos 

parametros da maquina de indugao 

hexafasica 

5.1 Introdugao 

Neste capitulo, e apresentada uma nova tecnica para estimar em tempo real a resistencia 

e a indutancia de dispersao estatoricas da maquina de indugao hexafasica de 30 e 60°. 0 

metodo proposto fornece uma estimativa da resistencia estatorica sem o conhecimento 

de qualquer outro parametro e e independente da estrategia de controle do acionamento. 

O metodo esta baseado na medigao de tres correntes de fase e tres tensoes de linha, 

nao sendo necessario utilizar o neutro da maquina. 

Foi investigado que a estimagao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rs juntamente com outros parametros da maquina 

pode provocar, em geral, problemas de mal condicionamento numerico [18]. Isto sugere 

que se encontre um modo para estimar r3 independentemente dos outros parametros. 

Pela alimentagao da maquina com quantidades CC superpostas as tensoes trifasicas 

simetricas, e possivel determinar rs como proposto em [22]. Contudo, tais tecnicas na 

maioria das vezes introduzem perturbagoes na velocidade da maquina, o que nao e 

aceitavel em aplicagoes de alto desempenho. 

Pelas vantagens apresentadas pela maquina de indugao hexafasica em relagao a 

uma maquina de indugao trifasica registradas em [11], [61], [2], [62] e ja relacionadas 

no capitulo 1, e proposta uma tecnica para estimar a resistencia do estator de uma MIH 

empregada num sistema de acionamento hexafasico. Alem da resistencia do estator, 

a indutancia de dispersao estatorica tambem pode ser estimada. A tecnica proposta 

explora o comportameto da MIH com respeito as variaveis que nao produzem conju-

123 
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gado. 0 metodo e concebido para ser usado em tempo real (on-line) com a estrategia 

de acionamento nao perturbando a velocidade angular da maquina. 

Comparativamente com a tecnica apresentada em [31], que tambem explora as 

componentes homopolares (varidveis da maquina que nao produzem conjugado) para a 

maquina trifasica, o metodo apresenta as seguintes vantagens: 

• Nao ha necessidade do acesso ao ponto neutro da maquina; 

• Nao ha necessidade de nenhuma conexao ao ponto central (0) do banco de ca-

pacitores que formam o barramento CC\ 

• E permitido o uso de tensao contmua para estimar a resistencia estatorica. 

5.2 Sistema de acionamento CA 

Na caracterizagao da maquina eletrica, ja discutida neste trabalho, e considerado que 

a maquina de indugao e parte de um sistema de acionamento CA controlado por um 

microcomputador como esquematizado na Figura 4.1. 0 sistema e composto de tres 

sensores de corrente e tres sensores de tensao, um conversor estatico de potencia, uma 

maquina hexafasica e um microcomputador, cujo o programa em linguagem C controla 

o funcionamento do sistema. 

5.3 Modelo Dinamico da Maquina 

O modelo dinamico das maquinas hexafasicas simetrica e assimetrica, na forma ma-

tricial, foi discutido no capitulo 2. Outra forma de apresenta-lo e atraves do modelo 

vetorial compacto. Adotando um sistema de referenda estacionario, para os propositos 

da presente investigagao, o modelo pode ser escrito e valido para os dois tipos de 
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configuragao (30° e 60°) por 

(5.1) 

(5.2) 

(5.3) 

(5.4) 

(5.5) 

(5.6) 

(5.7) 

(5.8) 

(5.9) 

onde vsdq = vsd + jvsq, isdq = isd + jisq, e Xsdq = A s d + jXsq sao os vetores complexos, 

no piano dq, de tensao , corrente e fluxo do estator, respectivamete, v a i y = vsx + jvsy, 

i s x y = i s x + jisy, e Xsxy = A S I + j \ s y sao os vetores complexos, no piano xy, de tensao 

, corrente e fluxo do estator, respectivamete, v s o o> = vso + jvso>, isoo> = iao + j w , 

e XSoo'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Xso + jXso> sao os vetores complexos homopolares, no piano oo', de tensao 

, corrente e fluxo do estator, respectivamete (as variaveis equivalentes do rotor sao 

obtidas pela substituigao do indice s por r ) ; Ce e o conjugado eletromagnetico; ur e a 

velocidade angular eletrica do rotor; rs e rT sao as resistencias do estator e rotor; ls, 

hs,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IT e hr sao as indutancias proprias e indutancias de dispersao do estator e rotor, 

respectivamente; / s r e a indutancia mutua e P e o numero de pares de polos da maquina. 

A indutancia homopolar ou de sequencia nula / i s corresponde a indutancia de dispersao 

estatorica como demonstrado no Capitulo 2 e para a maquina trifasica em [63]. 

E importante notar que quanto a forma as equacoes (2.113) e (2.114) de sequencia 

zero e correta, os resultados particulares dos parametros obtidos, sao devidas as con-

sideragoes adotadas. Geralmente, a indutancia do circuito de sequencia zero, nao e 

igual as indutancias de dispersao do estator e rotor por fase. Na pratica, as compo-

nentes dos fluxos de dispersao do estator e rotor consistem de uma componente que 

ou cruza ou entra no entreferro (fluxos de dispersao zigue-zague e do topo dos dentes) 

e a componente que nao envolve o entreferro (ranhuras, harmonicos, " skew-inclinagao 

das barras do rotor" e fluxo de dispersao dos enrolamentos). Assim, a indutancia de 

sequencia zero e ligeiramente menor que a indutancia de dispersao, da ordem, de 0,8 a 

0,95 deste valor [69]. 
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As variaveis do estator dqxyoo' sobre o modelo podem ser determinadas das variaveis 

123456 usando a equagao de transformacao dada por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

W si23456 = ^s^sdqxyoo' (5.10) 

COm W a l 2 3456 = [Wsl Ws2 Wa3 Ws4 Ws5 Wse]T, W s d qxyo& = [™sd VJsq Wsx WSy Wso Wao>]T. ^ S 

matrizes de transformagao sao aqui repetidas para as maquinas de 60 e 30°, (5.11) e 

(5.12), respectivamente. 

1 0 1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI V5 

1 w* 
1 

2 

-\ |V3 1 
2 - I N / 3 2 ^ 

3 - 1 0 1 0 
2 ^ 

- 1 -|V3 1 
2 J V5 2 ^ 2 ^ 2 

1 - J VS 
1 
2 -|V3 J V5 - J V5 

(5.11) 

p 3 0 ° _ _1_ 

1 0 1 0 1 1 

v/2 
1 1 1 1 

2 2 2 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA72 ? 2 

1 1 1 _ ^ 1 1 

1 2 2 2 2 75 V2 

2 
1 
2 

^3 
2 

1 
2 

1 

T2 
1 

s/2 
1 1 ^3 1 1 

2 2 2 2 ? 2 V̂ 2 

0 - 1 0 - 1 1 
V2 

1 

V2 . 

(5.12) 

Os modelos (5.6) e (5.8) podem ser usados para se obter rs sem, no entanto, produzir 

perturbagao de conjugado eletromagnetico na maquina hexafasica. Todavia, o modelo 

homopolar nao e usado pelos mesmos problemas apresentados na maquina trifasica, ou 

seja, a conexao do neutro da maquina ao ponto central dos capacitores. A seguir sao 

considerados os seguintes modelos: 

Onde de (5.10) resultam em: 

• Para a maquina de 60° 

vsxzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  Tsisx H~ lis j / ^ s x 

d_. 

VSyzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = T„l 

vS0' = rsiso> +lls—iso> 

Vsx = 7^V3{Vsl 
1 1 1 1 , 

(5.13) 

(5.14) 

(5.15) 
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1 /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA x ! / N 
vsy = g ~

 v»* +
 v>& ~ v*) = 2^v$23 + Vs56' 

vS0' = \^>{vsi ~ vS2 + vs3 - vs4 + vs5 - vs6) (5 .16) 

0 
1 / x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= ~J= (V8i2 + V S M + Vs5q) 

I n : , . 1 . 1 . . 1 . 1 . » 
Isx = ^ V 3 ( z s i - 2

Z

s2 - 2
Z

*3 +
 ls4 ~ g*«5 ~ g»j«J 

= x (*«2 - *s3 + 5̂5 - ^ss) (5-17) 

W = ^ = - *»2 + *«3 - *«4 + **5 ~ (5 .18) 

£ + h3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA +  ^ 5 )  

Para a maquina de 30° 

VMT. = 

VSy = 

Isy — 

^= (2vsi - VSVS2 - VS3 + V3vs4 - VS5^J 

—y= (2vs\ + VZVS42 ~ VS3 - vt^j (5 .19) 

-^j= (vs2 - V3vs3 + vS4 + V3vs5 - 2vss) 

—^= (vS2 + \ /3u 5 53 + vsA - 2vs^j (5 .20) 

^ (VS1 - VS2 + ^ 3 - Va4 + Vs5 - Vs6) 

^ = (V«12 + ^34 + VS56) (5 .21) 

^ = ^ 2 i s l - V3iS2 ~ i$9 + \ / 3 i a 4 - z s 5 ) 

^ = [ 3 * , i + ( l - x / 3 ) ^ + ( l + \ / 3 ) z 5 4 + z a 6 ] (5 .22) 

— ^ = ( i S 2 - \ / 3 i s 3 + z s 4 + \ / 3 i a 5 - 2 i s 6 ) 

2 ^ § H * ' - (
1 +

^ ) ^ 3 - (1 - \ / 3 ) z s 4 - 3 z s 6 ] (5 .23) 

1 , , 

~ « S 2 + *s3 ~ hi + *s5 ~ 

= y | (»fi + iS3 + to) (5 .24) 
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Considere a maquina com neutro simples e a relagao isi + i s 2 + iS3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + *s4 + h5 + he = 0 

pode ser usada para simplificar as equagoes (5.18)-(5.22)-(5.24). Note que, na maquina 

de 60°, para se obter vax, e hx sao necessarios seis sensores de tensao (fase e/ou linha) 

e seis de corrente o que torna inviavel. Para se obter vsy e i s y sao necessarios dois 

sensores de tensao (valor de linha) e quatro de corrente o que e mais razoavel. 

Na maquina de 30°, para se obter vsx, e i s x ou vsy e i s y sao necessarios, a medida 

de quatro tensoes e quatro correntes . Enquanto, (nas duas maquinas) para se obter 

vs0' e iso> sao necessarios apenas tres sensores de corrente e tres de tensao (valor de 

linha). Este fato justifica a escolha do modelo so' que foi usado pelo numero menor de 

sensores de tensao e corrente e e comum aos dois tipos de maquina. 

5.4 Estrategia de Estimagao 

O uso da tecnica de estimagao de minimos quadradoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (LS)  exige que se tenha um 

modelo especifico do sistema sob estudo. Considere que a relagao entre a entrada e a 

saida de um sistema dinamico seja descrito pela equagao de diferengas 

y{t) = aiy(t - 1) - ... - any{t - n) + bm(t - 1) + ... + bmu{t - m) (5.25) 

usando a notagao na forma vetorial, tem-se 

9=[al...an bx...bm]
T (5-26) 

e 

TT(t) = [-y(t - 1)... - y{t - n) u{t - l)...u{t - m)] (5.27) 

Sendo 9 o vetor de parametros e TT a matriz de regressao. 

A equagao (5.25) pode ser reescrita como 

y(t) = TT(t)9 (5.28) 

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

anteriores de 9, escreve-se a equagao acima como 

y{t\9) = TT(t)9 (5.29) 

sendo y{t\9), TT(t) e 9 , respectivamente o vetor de predigao, a matriz de regressao e 

o vetor parametrico. 

Das equagoes (5.13) a (5.15) e possivel determinar o modelo de regressao linear 

como em (5.29). As equagoes basicas do algoritmo de minimos quadrados usadas para 

calcular o vetor parametrico 9 podem ser encontradas em Middleton e Goodwin [64]. 
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De (5.13) a (5.15) o modelo de regressao pode ser escrito como: 

y(t)= v (5.30) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r(*) = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAisw disw/dt (5.31) 

ra lis (5.32) 

onde o indice w pode corresponder as variaveis x, y ou o' indiferentemente. 

Este modelo e concebido para ser empregado durante um curto intervalo de esti-

magao, simplesmente injetando uma pequena tensao homopolar (vsx ou vsy ou vso>) 

juntamente com as tensoes equilibradas hexafasicas. Se a tensao injetada e CC, entao 

a derivada de corrente e nula (isto e, disx/dt = 0 ou disy/dt = 0 ou diso>/dt = 0) e 

apenas a resistencia do estator e estimada. 

5.5 Projeto do Experimento 

O procedimento a seguir e valido para os dois tipos de maquinas hexafasicas (30° e 

60°). Considerando que a maquina esta girando em condigoes normais de operagao, 

isto e, alimentada com tensoes hexafasicas, somam-se a estas uma pequena componente 

homopolar vS0', isto e, 

Como pode ser visto em (5.33)-(5.38), aplica-se v'ai (i = 1 a 6) aos enrolamentos 

da maquina onde vso> e o termo homopolar, que nao altera o fluxo no entreferro, 

como desejado. Mas, por outro lado, distorce a tensao de referenda fundamental 

que e usado como um sinal modulante do PWM hexafasico. As estrategias de PWM 

hexafasico foram estudadas no capitulo 4 e para o caso trifasico suas estrategias podem 

ser encontradas em [65]. 

v. 

vai + iw/v6 

VS2 - Vstf/Vd 

VS3 + VS(//VQ 

VS4 ~ Vso'/VQ 

VS5 + Vso'/VQ 

VS6 -Vstf/VS 

(5.33) 

(5.34) 

(5.35) 

(5.36) 

(5.37) 

(5.38) 
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As tensoes de linha vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAsi2, vs34 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V SSQ e as correntes z s i , i s 3 e is$ sao medidas por um 

sistema de aquisigao que possui um filtro analogico e a corrente iso> e a tensao vso> sao 

calculadas por (5.21) e (5.24). Em seguida calcula-se a derivada da corrente 

diS0'(t) _ w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( t + r ) - i30>(t) _ 3g» 

dt r 

onde r e o periodo de amostragem e iso> a corrente filtrada. Processando os dados de 

tensao, da corrente e da derivada de corrente homopolares, atraves do algoritmo de 

minimos quadrados resursivo, os valores de rs e ks sao determinados 

No acionamento trifasico o uso do modelo homopolar para estimar rs e ks e necessario 

o acesso ao neutro da maquina' e ao ponto intermediario do banco de capacitores 

(conexao entre estes dois pontos), de modo que vso nao pode ser CC devido ao des-

balanceamento causado nas tensoes dos capacitores que afeta o calculo das larguras de 

pulso na modulagao PWM [66]. 

5.6 Resultados de Simulagao 

Usando a tecnica proposta para a estimagao da resistencia e da indutancia de dispersao 

estatorica, foram realizadas a simulagoes para motores de indugao hexafasicos de 30 

e 60°, cujos dados sao iguais e apresentados na Tabela 5.1. Usou-se uma fonte com 

modulagao PWM escalar, com frequencia de chaveamento de 10 kHz, frequencia fun-

damental de 60 Hz e componente homopolar (u s o/) sobreposta, de amplitude igual a 

10% da amplitude da tensao de fase e frequencia 60 Hz. 

Tabela 5.1: Parametros da maquina teorica. 

Parametros da Maquina 

rs[Q] lls[mH] l,[H] lr[H] l'lr[mH] r'r[Q] 

5,793 19,3 0,386 0,386 19,3 3,421 

A Figura 5.1, ilustra a evolugao no tempo do comportamento dos valores estimados 

de ra e ks. Destas simulagoes, percebe-se que os valores estimados convergem rapida-

mente para os valores dados' na Tabela 5.1 e como esperado os resultados sao iguais nas 

duas maquinas. Na simulagao, os valores iniciais do vetores parametricos eram nulos e 

o motor operava em vazio. Em seguida, foram realizados experimentos para verificar 

a validade da tecnica proposta. 
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Tempo U) Tempo U) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( a )  ( b )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5.1: Resultado de simulagao: Estimagao da resistencia e da indutancia de 

dispersao estatorica com fso> = 60Hz e fs = 60Hz. (Maq. de 60 ou 30°) 

5.7 Resultados Experimentais 

Os testes experimentais foram realizados na plataforma de acionamento ja descrita 

anteriormente. Veja o diagrama de blocos simpliflcado na Figura 4.1. A maquina hex-

afasica simetrica (60°) e obtida a partir da reconfiguragao dos enrolamentos do motor 

trifasico modelo 25.1012.108, carcaga 143T da GE e cujos os dados nominais sao apre-

sentados no apendice. A maquina assimetrica (30°) e obtida atraves do rebobinamento, 

aproveitando a estrutura identica ao do motor trifasico anterior. Mantem-se a mesma 

capacidade de corrente dos condutores e a tensao nominal de cada enrolamento igual 

a da maquina original. 

Alimentou-se a maquina com um inversor estatico da SEMIKRON usando a tecnica 

de controle Volts/Hertz. O sistema de acionamento e composto de um PC-Pentium 

equipado com placas dedicadas para o controle do inversor e aquisigao dos dados da 

maquina de indugao. O algoritmo de estimagao empregado para processar os dados 

experimentais foi o de minimos quadrados recursivos (RLS), que e desejavel para apli-

cagoes em tempo real. O periodo de amostragem foi ajustado em lOOps e igual ao 

periodo de chaveamento do inversor de tensao hexafasico que alimenta a maquina. A 

estrat£gia de modulagao empregada foi a do Caso l a (ou modulagao escalar conven-

cional) 

A seguir sao apresentados os valores estimados para as maquinas de 30 e 60°. 
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5.7.1 Maquina de 30° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A resistencia da maquina e de 20,1 Q e a indutancia de dispersao e de 49 mH, ambos 

valores relativos ao estator. Estes valores foram determinados atrav6s de ensaios a 

vazio e de rotor bloqueado e pela medigao direta de rs do motor. Os ensaios a vazio e 

de rotor bloqueado foram realizados em 60 Hz e para a medigao de rs os enrolamentos 

do estator foram excitados com tensao CC. Os valores obtidos no ensaio de rotor 

bloqueado foi feito atraves de um inversor hexafasico, pois no laboratdrio nao existe 

uma fonte de tensao hexafasica senoidal. 

Na Tabela 5.2 estao apresentados os valores estimados da resistencia estatorica em 

fungao da frequencia fundamental (fa = 10, 30 e 60Hz) e para diferentes amplitudes 

e frequencias da tensao homopolar vsoi. A notagao da tensao vso> e especificada por 

sua frequencia e o percentual em relagao a amplitude da frequencia fundamental. Por 

exemplo, 'OHz-5%1 indica frequencia zero [CC) com amplitude de 5% da tensao fun-

damental. Em todos os casos os valores da resistencia do estator concordam muito 

bem com os valores obtidos por medigao. 

Na Tabela 5.3 estao apresentados os valores estimados da indutancia de dispersao 

para os mesmos valores de frequencia fs e tensao homopolar vs0>. A nomenclatura ne 

(ndo-estimado) na tabela indica os casos onde nao foi possivel obter boa estimagao 

de lis, devido a relagao sinal-ruido presente na plataforma experimental. Em termos 

gerais, para evitar as condigoes de ne nos procedimentos de estimagao £ possivel alterar 

a frequencia e/ou aumentar a amplitude de vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAsoi para aumentar a relagao sinal-ruido. 

Tabela 5.2: Estimacao da resistencia do estator para diferentes valores de vao> e fs. 

Resistencia do Estator(o/ira) 

tW lf,-> 10Hz 30Hz 60Hz 

Oifz-5% 20.8 18.7 19.2 

0Hz-10% 19.9 19.2 18.8 

10Hz-10% 19.8 20.5 20.0 

Tabela 5.3: Estimacao da indutancia de dispersao para diferentes valores de vso> e fa. 

Indutancia de Dispersao (mH) 

vao> ifs^f 10Hz 30Hz QOHz 

10Hz-b% ne 38.0 39.0 

10Hz-l0% ne 41.0 39.0 

As Figuras 5.2 e 5.3 mostram a evolugao no tempo de ra e ks quando a estimagao e 
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feita com fao> = 10Hz - fs = 30Hz e fad = 10Hz - fs = QOHz. Nestes casos a ampli-

tude dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v soi sao de 10% e 5%, respectivamente da amplitude da tensao fundamental. A 

estimagao dos parametros foi inicializada com zero. Note que os valores estimados da 

resistencia e da indutancia de dispersao convergem rapidamente para os valores dados 

nas Tabelas 5.2 e 5.3. O transiente inicial e devido as condigoes de partida do algoritmo 

RLS. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( a )  ( b )  

Figura 5.2: Estimagao da resistencia e da indutancia de dispersao estatorica em } a o> = 

IQHz com fs = 30Hz. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 I 

IN Ks) 

( a )  ( b )  

Figura 5.3: Estimagao da resistencia e indutancia de dispersao estatorica em fso> = 

10Hz com fa = 60Hz. 

A Figura 5.4 mostra as correntes estatorica (iai, iS3, ias, iao> e v ao>) para iao> dado 

por 'l0if2;-5%' e fa = QOHz. Observa-se que a injegao da corrente iao> introduz uma 
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corrente CA de baixa frequencia na corrente de fase comparativamente com a operagao 

da maquina com iao> = 0. Todavia, a corrente CA de baixa frequencia nao interfere no 

conjugado da maquina alem de so existir durante um curto intervalo de estimagao em 

tempo real. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( d ) (e) 

Figura 5.4: Correntes do Estator. (a) t , i , (b) ia3, (c) ia5, (d) w e (e) vso> para vao> 

dado por ' lOtf z-5%' e fa = QOHz. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.7.2 Maquina de 60° 

Dos ensaios a vazio e rotor bloqueado realizados na maquina o valor da indutancia de 

dispersao do estator obtida foi de 5,2 mH e a resistencia estatorica obtida por medigao 

direta foi de 17,9 Q. 

Na Tabela 5.4 estao apresentados os valores estimados da resistencia estatdrica 

em fungao da frequencia homopolar (fa0> = 0, 10, 20, 40, 60 e 120Hz) e diferentes 

amplitudes de vao>. A frequencia da fundamental e mantida constante e igual a 60 

Hz. Em todos os casos os valores da resistencia do estator, aproximam-se dos valores 

obtidos por medigao. 

Na Tabela 5.5 estao apresentados os valores estimados da indutancia de dispersao 
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para os mesraos valores de frequencia fa e tensao homopolar vao>. Em termos gerais, 

para evitar as condigoes de ne nos procedimentos de estimagao e possivel alterar a 

frequencia e/ou aumentar a amplitude de vso> para aumentar a relagao sinal-ruido. 

Tabela 5.4: Estimacao da resistencia do estator para diferentes valores de vso> e f s = 60 

Hz. 

Resistencia do Estator [Q] 

Vso>zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I fso> — > 0 5 20 40 60 120 

5% 17,3 17,5 17,5 16,7 17,5 20 

10% 17,75 18,3 17,2 17,3 18,3 19,5 

Tabela 5.5: Estimagao da indutancia de dispersao para diferentes valores de vao> e fa= 60 

Hz. 

Indutancia de Dispersao (mH) 

tW I fscf —> 5 20 40 60 120 

5% ne 4mH 4,5mH 4,7mH 4,5mH 

10% 4mH 4mH 4,5mH 4,3mH 4, lmH 

As Figuras 5.5 e 5.6 mostram a evolugao no tempo de ra e l\a quando a estimagao e 

feita com fso> = 40Hz - fa = 60Hz e faof = 20Hz - fa = QOHz. Nestes casos a ampli-

tude de vso> sao de 5% e 10%, respectivamente da amplitude da tensao fundamental. A 

estimagao dos parametros foi inicializada com zero. Note que os valores estimados da 

resistencia e da indutancia de dispersao convergem rapidamente para os valores dados 

nas Tabelas 5.4 e 5.5. O transiente inicial e devido as condigoes de partida do algoritmo 

RLS. 

A Figura 5.7 mostra a tensao e corrente homopolares '40ifz-5%' e fa = QOHz. A 

Figura 5.8 mostra a tensao e corrente homopolares para '20izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^2;-5%' e fa = QOHz. 

5.8 Conclusao 

Neste capitulo foi proposto uma tecnica para determinar a resistencia e a indutancia 

de dispersao do estator de uma maquina de indugao hexafasica baseado no modelo 

das componentes homopolares. O metodo proposto fornece uma estimagao para a 

resistencia do estator sem exigir conhecimento de outro parametro e e independente da 

estrategia de controle do acionamento. Alem disso, a tensao homopolar nao interfere 

no conjugado da maquina e pode ser usado durante a operagao normal de acionamento. 

Os resultados experimentais demonstraram a viabilidade da tecnica proposta. 
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0.4 0.6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t ( s )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( b )  

Figura 5.5: Estimagao da resistencia e da indutancia de dispersao estatorica em fso> 

40Hz com fa = GOHz. 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0 4 0.6 0.8 1 

t ( s )  t ( s )  

( a )  ( b )  

Figura 5.6: Estimagao da resistencia e indutancia de dispersao estatorica em fso> = 

20Hz com fs = 60Hz. 
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5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
. o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0.2 0.3 0.4 0.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t(s) 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

t(s) 

(a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( b )  

Figura 5.7: Tensao e corrente homopolar (a) iso> (b) iso> com fsot = 40Hz e fs = 60Hz. 



Capitulo 6 

Conclusao Geral 

Neste trabalho, tratou-se da utilizagao de uma maquina de indugao nao convencional, 

com seis fases e simetrica, como parte de um sistema de acionamento, em que estrategias 

de modulagao PWM, de interesse pratico, sao sugeridas e avaliadas atraves de indices 

de desempenho como distorgao harmonica total, eliminagao da tensao de modo comum, 

e ondulagao de conjugado eletromagnetico. 

O levantamento bibliografico permitiu encontrar o tratamento matematico necessario 

na caracterizagao do comportamento eletrico e mecanico, de transformagoes de variaveis 

e geragao de modelos simplificados da maquina hexafasica simetrica. 

A configuragao hexafasica assimetrica (30°), que atualmente e a opgao adotada nas 

de pesquisas e escohida nas aplicagoes em niveis de potencia elevada e tragao eletrica, 

tem suas qualidades bem determinadas e foi utilizada como referenda para avaliagao 

da maquina sob estudo. A assimetria nao permite propor estrategias que utilize um 

numero reduzido de vetores nem facilita o processo determinagao dos tempos de modo 

a eliminar a tensao de modo comum intantaneamente. 

As diversas estrategias apresentadas propoe minorar o problema presente em aciona-

mentos modernos de alta frequencia (a tensao de modo comum), que produz, dentre 

outros efeitos, avaria prematura dos mancais. 

As maquinas com numero de fases par permitem eliminar de forma satisfatoria e sem 

muita complexidade do sistema de controle do conversor, a tensao de modo comum. 

Todas estrategias reduziTam a tensao de modo comum, umas com mais eficiencia, 

eliminam instantaneamente.. 

Com relagao a distorgao harmonica total ponderada das tensoes no pianozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dq, que 

reflete o comportamento do conjugado eletromagnetico, uma das estrategias se sobfes-

sai, apresentando valor baixo em toda faixa de indice de modulagao (Caso 7a). Na 

comparagao com o acionamento convencional trifasico e das estrategias vetoriais do 

138 
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acionamento da maquina hexafasica assimetrica, a estrategia proposta apresentou mel-

hores resultados quando exigidas, ao mesmo tempo, baixa ondulagao de conjugado 

e baixo conteudo de harmonicos na corrente de fase. Um fato importante e que a 

modulagao escalar (Caso la, maquina de 60°), com reversao de pulso, de facil imple-

mentagao atraves de equagoes algebricas simples e liberdade de ajuste de dois fatores de 

distribuigao, apresentou resultados bem satisfatorios quanto a distorgao das correntes 

de fase e do piano dq que se reflete no conjugado eletromagnetico. Para indice de mod-

ulagao unitario se aproxima bastante do Caso 7a, quanto distorgao de isdq. Tambem, 

o Caso 4a pode ser implemetado de forma escalar e apresentou a menor distorgao na 

corrente de fase pelo fato das componentes no piano xy serem nulas instantaneamente. 

Aproveitando o grau de liberdade maior do sistema hexafasico em relagao ao trifasico, 

e proposta uma tecnica de estimagao dos parametros resistencia e indutancia de dis-

persao estatoricas em tempo real, no qual nao e necessario nenhum conhecimento 

previo, acesso ao ponto neutro da maquina ou ligagao eletrica ao ponto central dos 

capacitores de entrada e nao produz perturbagao na velocidade. Resultados de simu-

lagao e experimentais, nas duas configuragoes 60° e 30°, comprovam a viabilidade desta 

tecnica 

6.1 Sugestoes para trabalhos futuros 

• Investigar o acionamento hexafasico com estrutura reduzida 

• Desenvolver tecnicas de acionamento de alto desempenho, como campo orientado, 

adequadas para a maquina hexafasica simetrica. 

• Aprofundar o estudo de um tratamento generico, baseado no conceito de razao de 

distribuigao, para a geragao de fungoes de chaveamento da maquina hexafasica. 

• Investigar a aplicagao da maquina hexafasica como gerador de indugao acionado 

por sistemas eolicos. 



Apendice 

Dados Norainais do Motor Trifasico 

Dados do Motor 

MarcazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G E 

Potencia: 3/4 CV 

Tensao: 220/380/440/760 V, / =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 60Hz 

Corrente:2,71/l,57/1,36 A 

Rotagao: 3500 rpm, Regime Continuo, Cat.-B, Isol.-B 

Detalhes de Projeto 

O projeto do enrolamento da maquina hexafasica (simetrica ou assimetrica) e feito 

tomando como base a mesma geometria da maquina trifasica O fluxo no entreferro 

da maquina deve ser mantido no mesmo nivel da maquina original. E com base nos 

dados de placa (Tensao de fase-V) , Frequencia- / e o numero de poloszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P  ) e os 

dados geometricos do estator (Diametro interno-Dj e comprimento axial L) , pode-se 

determinar o fluxo no entreferro da maquina original (trifasica). 

Desprezando-se a resistencia eletrica e a indutancia do estator o valor da tensao de 

fase e dado por: 

V f =  4,Uk eN 3$pf (6.1) 

onde 

(6.2) 

N f 

(Espiras/bobina)(lados de bobina/ranhura) (numero de ranhuras) 
(6.3) 

s (numero de fases) (circuitos) 

140 
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Por exemplo, paxa uma maquina trifasica com camada simples, (lados de bobina/ranhura] 

1, (Espiras/bobina) = ns/2, (circuitos) = C (em paralelo), e (numero de ranhuras) = 

Q . O numero de espiras conectados em serie e dado por 

(n. /2)(l)(Q) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(3)(C)
 [ M ) 

Substituindo a equagao (6.2) (amplitude do fluxo no entreferro-<£p), na equagao 

(6.1), calculando-se o numero de espiras, em serie, por fase (Ns), cuja as caracteristicas 

da expressao (6.3) sao levantadas no desenrolar da maquina original. Considerando o 

fator de enrolamento unitario (ke). Pode-se, enfim determinar a amplitude da densidade 

de fluxo (Bg), para a fundamental. 

E para uma maquina hexafasica, por exemplo, com camada dupla, tem-se 

(6)(C) < M J 

Com as mesmas dimensoes fisicas e o mesmo Bg , o fluxo por polo $ p e o mesmo para 

a maquina hexafasica. De (6.1) ve-se que Ns e o mesmo para a maquina hexafasica. 

Para manter Ns o mesmo ou ns deve ser dobrado ou C deve ser reduzido a metade. Para 

esta configuragao de maquina, a redugao de C garante a acomodagao dos condutores 

nas ranhuras. Todavia, a capacidade de corrente dos condutores (Ksrms) deve ser 

conferida para avaliar se suas dimensoes (Di) estao corretamente selecionadas. 

Qn.(I./C) 

Alem disso, para o mesmo Ks na maquina hexafasica, a corrente de linha e reduzida 

pela metade. Isto e razoavel desde que agora existem dois grupos trifasicos ao inves de 

um originalmente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

Configuragoes da Maquina Hexafasica 

A partir de uma maquina indugao trifasica convencional, com 12 terminals acessiveis 

(i e. 2 circuitos), atraves de um conexao adequada, pode-se obter uma maquina hex-

afasica, sem a necessidade de projetos especiais ou reconstrugao dos enrolamentos. A 

maquina flea equilibrada e simetrica com as bobinas com o mesmo numero de espiras 

por fase e deslocadas eletricamente de 60° uma da outra. Para a maquina trifasica de 

dois polos, a reconfiguragao pode ser feita, apenas, na caixa de ligagao como mostra o 

enrolamento concentrado na Figura 6.1 
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szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3  

Figura 6.1: Conexao de uma maquina trifasica convencional de 12 terminais numa MIH 

simetrica. Enrolamento concentrado 

Uma maquina de 30° foi rebobinada, aproveitando uma estrutura mecanica identica 

a de 60° (24 ranhuras, 2 polos), modificando-se apenas o passo de bobina que original-

mente era de 9/12 para 10/12, mantendo-se o mesmo numero de espiras e espessura 

do fio. O diagrama retificado e equivalente concentrado do enrolamento e mostrado na 

Figura 6.2 

Figura 6.2: Diagrama retificado de uma MIH assimetrica (30°) com 2 polos por fase. 

Diagrama equivalente concentrado 
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Forga magnetomotriz da M I H simetrica 

O corpo ranhurado do estator, usado para acomodar os enrolametos da maquina, pro-

duz uma distribuigao do enrolamento com natureza discreta. Isto torna impossivel 

a construgao de uma maquina com o enrolamento distribuido de forma senoidal. A 

distribuigao das bobinas e o encurtamento do passo dos enrolamentos permite uma 

distribuigao aproximadamente senoidal. Esta tecnica de projeto foi motivada pela fal-

ta de meios de controle da corrente da maquina no passado e portanto de explorar o 

conteudo de harmonico dos enrolamentos da maquina 

De modo geral a fungao de enrolamento para uma maquina eletrica e dada por 

= £ ^sm(h5e) (6.7) 
n ^ fc=l,3,5,... n 

onde, Ns e o numero total de espiras por fase, P e o numero de polos, k&h e o fator de 

distribuigao do harmonico e kpn e o fator de passo do harmonico. Considerando apenas 

a componente fundamental e a terceira harmonica, tem-se 

NeiQ * ~[kelsmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(6 e)  + fce3sin(3<Se)] (6.8) 
7T r 

onde kei = kdikpi e ke3 = kd3kp3. 

Assim a forga magnetomotriz, por fase, para um dado enrolamento e 

fmm(Se,t) = Ne(6e) izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(t) 

onde i e a corrente no enrolamento. 

A maquina hexafasica simetrica (MIH) apresenta um numero par de fases e, quando 

alimentada por tensoes senoidais equilibradas, as tensoes de fase sao opostas duas a 

duas. Ou seja, considerando as tensoes de fase vai(t), vS2(i), vS3(i) ,v3i(t), vS5(t) e 

vaQ(t), sendo estas equilibradas e simetricas, tem-se: 

v9i(t) = -vs4(t), vs2(t) = - v s 5 ( t ) e vs3(t) = -vs6(t) (6.9) 

vsi(t) = Vm cos(wt) ial(t) = I m sin(ut - tp) 

v82(t) = Vm cos(utzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 7r/3) =4» is2(t) = Im sin(ut - 7T/3 - (p) 

vS3(t) = Vm cos(ut - 27r/3) =4> ia3(t) = I m sm(ut -2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATT/3- (f) 

V34(t) = Vm COS(utzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  7r) =»• Z s 4(*) = I m Sm(ut — 7T - (f) 

Vs5(t) = Vm COS{ut - 47T/3) => ia5(t) = I m Sm(ut - 47T/3 - (f) 

vS6{t) = Vm cos(ut - 57r/3) =4> ia6(t) = Imsin(ut - 57T/3 - (f) 
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e considerando uma distribuigao segundo (6.8) dos enrolamentos do estator, tem-se as 

seguintes forgas magnetomotrizes (fmrrii) por fase 

4 N 
fmmi(t, 5e) = — - f [kei sm(5e) + ke3 sin(35 e)]z a l(t) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7T r 

fmm2{t,8e) = -^-[kelsm{5e - | ) + ke3sin{3{6e - ^))}iS2{t) 

fmm3(t,5e) = --^[kelsm{6e--^-) + ke3sm{3{6e-^))}is3(t) 

4 iV 

fmmA(t, 5e) = — = f [kei sm(Se - n) + /c e 3sin(3(5 e - 7r) ) ]2 a 4 ( i ) 

4 ^ 47T 47T 
fmm5(t,6e) = —£[kelsm(6e-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —) + /c e 3 s in (3(£ e - — ) )]* a 5 W 

7T ./r o o 

fmmQ{t, 5e) = — ^ [ / s e i sin(5e - — ) + /ce3 sin(3(5e - — ))]is6(t) 
7T r o o 

sendo N a e o numero de espiras efetivas do estator por fase e 6e a posigao angular ao 

longo do entreferro. A forga magnetomotriz resultante{fmmn(t, Se)) gerada e girante 

e dada pela soma das fmrrii de cada fase i(i = 1 a 6) 

fmrriR = fmrrii + fmm2 + fmm3 + fmmA + fmm§ + fmm§ 

fmmR(t, 5e) = 3NseIm(e^wt-^ + e ^ " ^ ) = 3 i V s e / m sin(urf - <Je) (6.10) 

Como era de se esperar, o resultado mostra que a amplitude do fluxo girante e o 

dobro de uma maquina trifasica convencional. A componente de terceira harmonica 

espacial resultante e nula e nao interfere no conjugado eletromagnetico mesmo injetando 

uma corrente de terceira harmonica. 

Forga magnetomotriz da M I H assimetrica 

A maquina hexafasica assimetrica de 30° apresenta forga magnetomotriz resultante, 

para fundamental, igual ao da maquina simetrica (6.10). Ja a componente de ter-

ceira harmonica espacial quando percorrido pela respectiva harmonica de corrente (que 

atraves de um controle adequado pode ser injetada ), produz um conjugado resultante 

nao nulo, girante, de amplitude 1/3 e com mesma velocidade do campo da fundamental. 
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A forga magnetomotriz harmonica (/mm- 1) por fase, para h = 3, sao dadas por: 

/mm? M e ) = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
N Se T 

P3 m 
sin(3cjr.) sin(36e) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fm m %(t,6e) = 
iV a e 

P3 m 
sin3(it;£ - ^ ) s i n 3 ( £ c -• - ) 

fmm\(t,8e) = 
P3 m 

sin3(iu£ - y ) s m 3 ( d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- ? ) 

fm m l(t,6e) = 
W s e 

P3 m 
sin3(it;£ 

7T 

- 5 - ) s in3(£ e 

6 

fm m l(t,5e) = 
P3 

sin3(w£ 
47T 

- y ) s in3( (5 e 

4 7 I \ 

fm m l(t,6e) = 
P3 m 

sin3(ittf - 9 ^ ) s m 3 ( £ e -•§> 

sendo iV j e o numero de espiras efetivas do estator por fase e 6e a posigao angular ao 

longo do entreferro. A forga magnetomotriz resultante(fmmR(t, 8e)) gerada e, tambem, 

girante e dada pela soma das fmm3 de cada fasezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i(i = 1 a 6) 

fmmR = fmm\ + fmm\ + fmm\ + fmm\ + fmm\ + }mm\ 

fmmR(t,6 e)  = N,Im(e>*wt-V + e - « - * - * > ) = JV, eJ r osin3(u;t " « 

Em estudos recentes esta qualidade vem sendo explorada, inclusive em projetos de 

maquinas que empregam enrolamentos concentrados, onde o fluxo no entreferro tem 

uma distribuigao de forma aproximadamente trapezoidal e as componentes harmonicas 

sao mais relevantes [67] [68] [4]. Assim, alem da melhoria dos conversores com PWM, 

a injegao de terceiro harmonico pode extrair mais conjugado da maquina. 

Selegao de vetores para todos os setores 

Caso la 

tempo\setor 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

to/2 v77 v77 v77 v77 v77 v77 v77 v77 v77 
Vrr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV77 v77 

h/2 v76 v27 v27 v72 v72 v47 v47 v74 v74 v67 vQ7 v7Q 

t2/2 v26 v26 V2 2  V2 2  V 4 2 
vA2 

V44 v44 v64 vM v 6 6 
Vn 

tz Vie Vn V2 1 v32 v32 v43 v43 V54 v54 Ves Vie 

t2/2 Vn Vn 
Vn 

V31 V33 V33 v53 V53 V55 Vis Vi5 

h/2 vl0 Voi Voi v30 ^ 3 0 Vn V0 3  V50 ^ 0 5 Vos Vio 

to/2 Voo Voo Voo Voo Voo Voo Voo Voo Voo Voo Voo Voo 
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Caso 2a 

tempo\setor 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

to/2 Voi V07 V07 V07 
V07 V07 V07 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAVM Vm v07 

V07 

h/2 v25 v3Q 
VU v23 v4l v52 v34 v45 v63 

VU V5Q 
V61 

t2/2 v26 v26 
Vn v22 v42 v42 v44 v44 v64 

V&4 V 66 V66 

h Vn v2l v2l v32 v32 v43 v43 v54 v54 
Vu 

t2/2 Vn Vn 
VN Vn v33 v33 v53 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV53 v55 

Vss VIB vl5 

h/2 Vei Vn vx 
V4l v23 v34 v52 v63 v45 vx 

Vu v25 

h/2 v70 v70 v70 v70 v70 v70 v70 VN v70 v70 v70 v70 

Caso 3a 

tempo\setor 1 2 3 4 5 6 

to/2 Vn v07 v70 
V07 V07 

h/2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV2 5 vl2 
V4 1 v34 

^ 6 3 V56 

t3 Vie V21 v32 v43 v54 v65 

h/2 Vei v36 v23 v52 v45 Vu 

A/2 V12 v4l v34 v63 v5G V25 

t'3 
V2i V32 v43 v54 v65 

Vi* 

A/2 v36 
V23 v52 v45 

Vu Vei 

to/2 v07 v70 v07 v70 
Vm V7Q 

Caso 4a 

tempo\setor 1 2 3 4 5 6 

to/2 v70 v70 v70 
V70 V7Q v70 

t3 
V21 V21 v43 v43 

Ves V65 

t'3 
Vie v32 v32 v54 v54 

Vie 

to/2 Vm V07 V07 
V07 V07 V07 
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Caso 5a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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(Ti)\setor 1 2 3 4 5 6 (T 2)\setor 1 2 3 4 5 6 

t0/2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAVJO V10  V10  V10  V10  to/2 V10 V 7 0 ^70 V10 V 7 0 

ti/2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAv41 v41 V&3 Ve3 v25 h/2 Vei zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV 2 3  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV 2 3 v45 V 4 5 V61 

h/2 Vn Vn v43 Vn h/2 Vn V21 V 4 3  V43 Vis Vis 

t'3/2 V32 Vn zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV54 V54 Vie Vie V 3 2 ^32 V54 V54 Vie 

t[/2 V36 
V36 v52 V52  Vu 

Vu 
t\/2 V12  V i 2 V 3 4  V 3 4  Vse 

h/2 v07 Voi Voi V07 Voi Voi to/2 V 0 7 V()7 V07 Voi Vb7 V 0 7 
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