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Resumo

Ao longo dos anos, os avancos da Eletronica de Poténcia tém permitido a evolugédo
dos sistemas de acionamento, motivando o uso racional da energia elétrica fornecida
ao motor de indugdo para que ocorra o processo de conversdo eletromecdnica desta
energia. Os motores elétricos, por sua vez, devem apresentar caracteristicas elétricas e
mecanicas capazes de aproveitar as novas técnicas de acionamento de alto desempenho.

Este trabalho, estuda a mdquina de indugdo hexafisica em que o aumento do
numero de fases possibilita maior liberdade de controle, poténcias limites maiores para
o conjunto motor-conversor, conjugado eletromagnético bem condicionado e maior con-
fiabilidade do acionamento.em relagio ao acionamento trifdsico convencional. Aprovei-
tando a versatilidade da méquina de seis fases, sdo propostas e analisadas estratégias
de modulacdo PWM, que eliminam a tensdo de modo comum e produzem menos per-
das no conversor. E feito um estudo comparativo entre as estratégias de modulagdo
para as configuragoes das mdquinas de inducao hexafdsicas existentes e a maquina
trifisica padrdo. Também, é proposto e implementado um método para estimacgdo dos

parametros elétricos.



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. In
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
reliability of the drive system. Taking advantage of the versatility of the six-phase
machine, PWM 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

Introducao (Geral

1.1 Importancia e Conceitos Basicos

A aplicacdo industrial de uma méquina hexafésica em sistemas de acionamento a veloci-
dade varidvel, utilizando conversores estdticos, é uma op¢ao para implementar sistemas
de poténcia elevada, apesar da possibilidade de se dispor de uma maéquina trifdsica com
capacidade equivalente. No entanto, o conversor eletrdnico tem que ser compativel com
a carga acionada e o dispositivo semicondutor de poténcia se torna um fator limitante
para o aumento da poténcia. Uma sclugdo que vem sendo empregada, para vencer
esta dificuldade, é o desenvolvimento de um conversor multinivel, em que a tensao nas
chaves é reduzida. Assim, pode-se elevar a tensdo do barramento CC e a respectiva
poténcia do conversor trifdsico.

Por outro lado, ao invés de aumentar o nivel de poténcia do conversor trifasico
(conversor simples), fases adicionais podem ser acrescentadas & mdquina trifésica e os
problemas de corrente de pico e de regime permanente é compartilhado pelos bragos
adicionados ao conversor (conversor dual), reduzindo consequentemente a corrente nas
chaves. Este trabalho optou por estudar a médquina de indugdo hexafésica (sistema
multifases), que é o caso dual do sistema multinivel, devido a disponibilidade e menor
complexidade de controle do conversor estdtico e da maior liberdade de controle apre-
sentada pela maquina de indugdo hexafésica (MIH).

Uma caracteristica, jd& bem conhecida, é que a maquina de indugdo trifasica, tipo
gaiola de esquilo, quando alimentada por um inversor seis degraus produz um inde-
sejavel conjugado pulsante com freqiiéncia seis vezes a da fundamental da fonte. Is-
to provoca um excesso de vibracdo mecénica e um baixo rendimento, especialmente
quando se opera em baixas velocidades e alto conjugado. Pelo uso de dois inver-

sores trifdsicos, ligados em paralelo (Dual-Bridge Inverter), é possivel alimentar uma
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méquina com dois conjuntos de enrolamentos trifdsicos (Dual stator Winding Induction
Machine Drive), dispostos no mesmo circuito magnético, de forma que a amplitude do
conjugado pulsante seja sensivelmente reduzida e sua freqiiéncia seja deslocada de 6
para 12 vezes a freqiiéncia da fonte. Entretanto, para atingir esta melhoria na forma
de onda do conjugado, o deslocamento ideal entre os dois conjuntos de enrolamentos
trifisicos deve ser de I [rad] elétricos, para médquinas com n par e 2 [rad] elétricos
para n impar (onde n =ndmero de fases). Observando que, para n = 6, o desloca-
mento I rad ou 30° elétricos, entre os dois conjuntos de enrolamentos trifdsicos, néo
corresponde ao deslocamento “padrdc”, para uma mdquina hezafdsica simétrica, cujo
o angulo entre os enrolamentos adjacentes deve ser de ?5?5 rad ou 60° elétricos.

Nas aplicacdes industriais, a médquina de seis fases normalmente utilizada, devi-
do &s caracterfsticas citadas acima, é a de 30° (mdquina hezafdsica assimétrica) e a
mesma recebe a denominacio de fase dividida (ou Split-phase Machine). Sua con-
strucdo pode ser obtida de uma mdaquina trifdsica convencional com divisdo do nimero
de espiras/fase ao meio, formando dois conjuntos de enrolamentos trifésicos idénticos,
deslocados de 30° elétricos um do outro e dispostos num circuito magnético comum.
O nimero de pdélos das fases é o mesmo, alimentados com a mesma freqiiéncia e um
rotor gaiola de esquilo padréo.

Por defini¢do, a mdquina hexafdsica com estator dual pode apresentar grupos de
bobinas distintos, isto é, fases com nimero de espiras e/ou nimero de pélos diferentes.
Por exemplo, um conjunto trifdsico com 4 (quatro) pélos e o outro com 2 (dois) pélos
(relagdo de pdlos 2:1), também dispostos no mesmo nicleo magnético.

Adicionalmente, devido a sua inerente redundéncia, o sistema apresenta maior con-
fiabilidade [1] [2], além de outras vantagens e caracteristicas que sdo relacionadas a

seguir:

e Reducdo da corrente por fase mantendo a tensdo de fase constante;

Reducédo das correntes harmonicas do rotor;

e Baixas correntes harménicas no barramento CC;

Pode operar com a perda de uma, duas ou até 3 (trés) fases e ainda, com um

controle adequado, funcionar de forma balanceada [3];

e Com o aumento do nimero de fases, é possivel o aumento do conjugado por

corrente eficaz, para uma mdaquina de mesmo volume;

O conversor trabalha com uma corrente por brago menor em relacdo a um sistema
trifdsico de mesma poténcia;
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e Com uma modulacio PWM adequada, reduz-se ou até mesmo se elimina a tensao
de modo comum que atuam nas capacitincias parasitas dos mancais evitando seu

desgaste prematuro.

e Aumento da densidade de conjugado, nas maquinas de fase dividida, através da

injecdo de componentes de terceira harménica pelo inversor [4];

e Permite desenvolver novas técnicas de estimagdo de pardmetros e controle nao

possiveis em sistemas trifasicos

1.2 Revisao Bibliografica

Devido & caracteristica de constante aprimoramento das técnicas de modulagao PWM,
aplicadas a eletronica de poténcia, e ao desenvolvimento de mdquinas, aplicadas a
acionamentos de alto desempenho, as publicagoes nestes temas incluem, néo raro, uma
abordagem comparativa das mesmas. A presente revisdo bibliogrifica ndo aprofunda
a discussao sobre os critérios de desempenho e a escolha da técnica de modulacdo
PWM adotada para uma aplicagio especifica. Apenas cita e resume os trabalhos mais

recentes relacionados com os principais topicos abordados neste trabalho.

1.2.1 Caracteristicas da MIH e do conversor estatico

Nos acionamentos CA de alta poténcia (da ordem de MW), se justifica o uso de uma
méquina de fase dividida (hexafésica assimétrica) alimentada, por exemplo, por um
conversor dual e acionamento tipo em degraus, devido & sua estrutura robusta, do
aproveitamento pleno da tensdo de barramento e da simplicidade de controle (o de-
fasamento elétrico entre os enrolamentos da mdquina deve ser o mesmo das tensées de
saida do inversor).

Num nivel menor de poténcia, uma area que vem sendo investigada é a aplicagdo da
méquina de indugdo hexafisica em veiculos elétricos (VE). Uma exigéncia dos veiculos
elétricos é que o motor forneca alto conjugado em baixa velocidade; possua larga faixa
de operagdo com poténcia constante, para evitar problemas de transmissdo; além de
estrutura robusta, pouca manutencido e baixo custo. A aplicacdo de um motor de
indugdo hexafésico, com relagdo de nimero de pélos 2:1, acionado por um inversor de
seis bragos, permite eliminar o problema da transmissdo e melhora as caracteristicas
da mdquina de inducdo para VE [5].

O emprego de dois grupos de enrolamentos trifisicos com diferentes nimeros de

pélos, melhorou o controle, sem sensor, em baixa velocidade como demonstrado em [2].
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Um grupo com 4 pélos e o outro com 12 pélos sdo controlados de forma independente e
a operagdo com velocidade zero é obtida sem a queda da freqiiéncia da corrente a zero,
o que preserva a observabilidade do sistema em toda velocidade. O uso de diferentes
nimero de pélos garante a independéncia no esquema de controle desde que nao haja
interacdo entre os grupos trifdsicos.

A andlise de uma méquina de indugdo multifases com deslocamento arbitrdrio en-
tre eles é apresentada em [1], onde a médquina hexafédsica é tomada como exemplo e
seu circuito equivalente é derivado. Usualmente, as maquinas hexafdscas sao condider-
adas como uma combinagdo de dois grupos de enrolamentos trifdsicos. Assim, estudos
voltados para o acionamento da médquiana hexafdsica devem considerar aspectos rela-
cionados ao modo de combinar os grupos trifdsicos.

Os avangos da eletronica de poténcia decorrentes da melhoria da qualidade (coman-
dos para abrir e fechar, capacidade de corrente e velocidade maiores) dos transistores
tipo IGBT, GTO, MOSFET [6], do desenvolvimento de estratégias eficazes de con-
trole e processamento digital de sinais, via microprocessadores, vem possibilitando o
desenvolvimento de novas topologias de conversores estéticos tipo CA/CC/CA com um
niimero qualquer de bracos. Este fato torna o motor de indugdo hexafésico, de elevada
poténcia, atrativo em sistemas de acionamentos em freqiiéncia varidvel. Estes avancos
servem de motivagido para que as técnicas de acionamento deste tipo de mdquina sejam

reavaliadas bem como novas técnicas sejam propostas.

1.2.2 Acionamento em Degraus

Em estudos realizados por diversos autores, mostrou-se que a méquina de indugdo
hexafésica que tem os grupos trifdscos defasados de 30° constitui uma opgao vidvel, em
termos de ondulagao de conjugado eletromagnético, quando acionada por um inversor
operando no modo em degraus.

Todavia, em [7], Klingshim estudando a mdquina hexafédsica de 30°, observou em
seus experimentos alguns resultados adversos, para diversos projetos de maquina, em
pontos ditos teoricamente vantajosos para maquina hexafdsica, como a baixa corrente
por fase que ndo ocorreu e, também, a presenca de altas correntes harménicas 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], também em trabalhos experimentais na méquina de
30°, investiga a viabilidade de aplica¢do da madquina em niveis elevados de poténcia com
baixa ondulagdo no conjugado eletromagnético. Contudo, elevados picos de corrente
sdao detectados nas correntes de fase.
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Nos trabalhos realizados por Lurong et alli [9], os dois conjuntos trifisicos da
mdquina de 30° sdo alimentados por dois conversores tipo seis degraus (dual siz-step),
com as tensdes de fase também deslocadas de 30° uma da outra. Verificou-se que
as componentes de quinto e sétimo harménicos do fluxo do entreferro e da corrente
rotérica sdao reduzidos drasticamente e o conjugado de saida é bem superior aos sis-
temas acionados por um conversor seis degraus simples (sistema trifdsico). 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 0 comportamento da médquina de indugdo hexafdsica
60°, acionada por um conversor em degraus e fez-se um estudo comparativo com o
sistema trifdsico e o hexafdsico 30° quanto a distor¢do harmoénica das correntes de fase

e ondulagdo de conjugado eletromagnético.

1.2.3 Modulagdo PWM e Tensao de Modo Comum

Para um nivel menor de poténcia, os acionamentos baseados em modulagio PWM
normalmente, se mostram mais eficientes e permitem o controle tanto de amplitude de
tensdo como de freqiiéncia, além do controle de corrente, essencial nos acionamentos
de alto desempenho.

Os inversores tipo fonte de corrente (CSI) sdo os mais adequados para acionar
sistemas de méquina de inducdo com velocidade ajustdvel e competem em termos de
eficiéncia com os acionamentos convencionais de motor CC em altas poténcias [10]. O
fator limitante em se elevar o nivel de poténcia , do acionamento CSI, indefinidamente é
o pico da tensdo de comutagdo. Assim, esta quantidade fixa o tamanho dos capacitores
e o pico de tensdo reversa de bloqueio dos diodos. Um modo de elevar a poténcia limite
¢ utilizar multiplos grupos de inversores alimentando separadamente os enrolamentos
da mdéquina.

Gopakumar et alli [11] propuseram uma modulagdo PWM, denominada vetorial
convencional para médquina de 30°, com seu equacionamento simples e baseado em
expressoes trigonométricas para o cdlculo dos tempos de aplicagdo dos vetores, para
alimentar uma mdéquina hexafésica assimétrica. O comportamento do conjugado ap-
resentou baixa ondulacdo em baixa freqiiéncia. No entanto, esta estratégia apresentou
fortes distorgdes na corrente de fase devido & aplicagao reduzida do numero de vetores
disponiveis.

Zhao e Lipo em [12] propdem uma estratégia de modulagdo que utiliza um nimero
maior de vetores, por periodo de chaveamento, e a técnica de decomposicdo vetorial

que reduz sensivelmente as componentes de 5¢ e 7% harménicas. Oriti et alli em [13],
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aplicando a técnica de decomposicdo vetorial propéem uma estratégia que, além de
reduzir as componentes harménicas, elimina instantaneamente a tensdo de modo co-
mum. Todavia, sdo verificados uma limitacio na freqiiéncia de chaveamento, dado ao
grande esfor¢co computacional na determinagdo dos tempos de aplicagdo dos vetores e
um comprometimento no conjugado eletromagnético.

Em [14] é abordado o problema do célculo do tempo de aplicagéo dos vetores e
é proposto um algoritmo baseado em redes neurais que, segundo o autor, reduz a
complexidade do software.

Em [15], s@o relacionades-os problemas causados pela tensdo de modo comum,
dentre eles a falha dos mancais, que estatisticamente dos 40% das falhas que ocorrem
nos motores é devido aos mancais e desse total, quase 25% ¢ devido a alta freqiiéncia
de chaveamento e ao alto dv/dt.

No trabalho realizado por Corréa et alli em [16], sdo propostas diversas estratégias
PWM que reduzem a tensido de modo comum, na médquina de indugdo hexafésica
60°. Ainda, com o mesmo enfoque Azevedo et alli em [17], propem e analisam o
desempenho de diversas estratégias que minoram a tensdo de modo comum, para a
mdaquina de indugdo tetrafasica.

Neste trabalho, é feito um estudo comparativo entre as estratégias PWM propostas
por Gopakumar e Lipo e avaliado o desempenho das mesmas, em termos de ondulagéo
de conjugado e distor¢io das correntes de fase, com relagdo as estratégias propostas

para maquina hexafasica de 60°.

1.2.4 Estimacao de Parametros

O conhecimento de todos pardmetros da maquina é muito importante, para a sinto-
nia de controladores, em sistemas de acionamentos C A de alto desempenho [18], [19],
[20], [21], [22]. Em particular, o valor da resisténcia estatdrica em algumas estratégias
de acionamentos de motores de indugdo [23], [24], [25]. Por exemplo, no controle da
velocidade de um motor de indugdo, exige-se uma estimativa precisa do seu fluxo es-
tatérico [26]. Contudo, a estimativa deste fluxo, obtida a partir das varidveis do estator,
¢ dependente da resisténcia do estator do motor de indugdo. Como conseqiiéncia o fluxo
estatérico estimado em virtude das variacGes na resisténcia do estator, especialmente
em baixas freqiiéncias pode estar sujeito a erros se a resisténcia estatérica nao for devi-
damente estimada. Este fato tem estimulado o desenvolvimento de técnicas especificas
para a determinagdo da resisténcia do estator [27], [28], [29], [22], [30], [31].

No artigo apresentado por Jacobina et alli em [32], com as méquinas hexafésicas
de 30 e 60 graus, é proposta uma técnica de estimagdo dos parametros resisténcia e
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indutédncia estatéricas onde se aproveita a maior liberdade de controle em relagdo a
madquina trifdsica.

1.2.5 Outras Aplicagoes

Uma caracteristica dos sistemas hexafdsicos é que sua aplicagao nao se restringe s6 as
maéquinas de indugdo. Mdquinas de relutdncia e sincrona sdo também empregadas em
acionamento e geragdo. Nas referéncias [33], [34] sdo empregados como geradores de
poténcia. Na linha automotiva foi usado como fonte de poténcia CC, quando usado
em conjunto com um retificador [35].

Dois grupos de enrolamentos independentes no estator foram usados por Ojo e
Davidson como um gerador de induc¢do (méquina de 30°) em [36]. Um dos grupos era
responsavel pela conversdo eletromecanica de poténcia, enquanto o segundo era usado
com o propdésito de excitagdo. Um conversor PWM foi conectado aos enrolamentos de
excitagio e a carga conectada diretamente nos enrolamentos de poténcia. Isto eliminou
a necessidade de um conversor calculado para a plena poténcia de carga do gerador de
indugdo [37]. Esta mesma idéia pode ser usada para a corregdo do fator de poténcia
do motor de indug¢do. Usando dois diferentes grupos de enrolamentos trifdsicos, um
estd conectado a fonte de poténcia principal e conduz a poténcia ativa responsavel
pela produgdo de conjugado, enquanto o segundo enrolamento, ou auxiliar, carrega a
poténcia reativa controlada por um inversor PWM [38].

O comportamento dindmico da méaquina hexafdsica sob falta é apresentado em [39),
onde o problema do uso da técnica de componentes simétricas para uma méquina com
enrolamento assimétrico é contornado e uma nova metodologia para tratar o problema

de falta é proposto.

1.3 Contribuigcoes do Trabalho

Os objetivos deste trabalho sdo estudar e caracterizar a mdquina de inducdo hexafésica
simétrica (60°), quando acionada por estratégias de modulacdo PWM. A classificagdo
e eficiéncia dessas estratégias é medida tomando como referéncia um sistema trifdsico
padrao e um hexafésico assimétrico (30°). A seguir, sdo relacionadas as principais
contribuicoes deste trabalho:

e Andlise do comportamento dos dois tipos de médquinas hexafésicas (60° e 30°)
mais conhecidas, quanto ao desempenho do uso de neutro simples ou duplo e

geragao de harmoénicos, quando acionadas por um inversor em degraus.
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e Proposi¢do de diversas estratégias de modulagdo PWM vetorial para a mdquina
de 60° e avaliagdo de seu desempenho quanto ao aproveitamento da tensdo de
barramanto CC, distorgdo harménica total, oscilacdo de conjugado em regime

permanente e tensdo de modo comum.

e Simplificacdo do cdlculo dos tempos de aplicacdo dos vetores e o emprego de
uma distribui¢do dos tempos, ponderada em fun¢do do indice de modulagdo, que

permitiu o aproveitamento pleno da tensao do barramento CC.

¢ Estimacio dos pardmetros, em tempo real, resisténcia elétrica 7, e indutancia de
dispersdo estatérica [;; da mdquina hexafésica (30 e 60°), utilizando os modelos

para as varidveis que ndo interferem no conjugado eletromagnético de regime.

1.4 Sinopse dos Capitulos

No capitulo 2, intitulado Modelagem da Médquina Hexafdsica, busca-se, através de um
tratamento matemadtico, estabelecer as principais relagdes entre as grandezas elétricas e
mecédncas no espago vetorial ( R®) de base 123456 (candnica) e na base dgzyoo'. A rep-
resentacdo em varidveis de estado e o circuito equivalente sdo apresentados, juntamente
com as relagbes de transformagdo entre os espagos. As principais particularidades das
maéaquinas de 30 e 60° sdao destacadas.

No capitulo 3, intitulado Tensdo de Modo Comum, além de se definir e mostrar as
causas de seu surgimento, relacionam-se e analisam os principais problemas gerados
pela tensdo de modo comum e suas possiveis solugdes.

No capitulo 4, intitulado Estratégias de Controle de Tensdo para a Maquina de
Indugédo Hexafésica, apresenta-se, uma descrigdo entre os sinais de comando de um
inversor hexafésico e as tensoes geradas pelo mesmo. A tensdo de modo comum para
a maquina hexafésica com neutro simples e duplo é definida. O acionamento tipo em
degraus ¢ discutido, destacando as particularidades resultantes em cada configuragao
(trifdsica, hexafésica 60° e hexafésica 30° com neutro simples ou duplo). A seguir, sdo
propostas diversas estratégias de modulagao vetorial, sempre com a preocupacgio bésica
de reducdo ou eliminacgdo total da tensdo de modo comum, desempenho em termos de
distor¢do harménica total ponderada (WTHD) do vetor de tensdo, no plano dg, que
estd relaciondado com o conjugado eletromagnético. Por fim, sdo tratadas as estratégias
para a maquina de 30° encontradas na literatura, e feito um estudo comparativo com
as melhores estratégias propostas para a maquina de 60°, levando em conta as figuras

de mérito como a WTHD, a THD e a ondulagdo de conjugado eletromagnético.
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No capitulo 5, intitulado Estimagio de Parametros, é desenvolvida uma técnica de
estimagdo da resisténcia elétrica e da indutancia de dispersio estatéricas, através de
grandezas que nao interferem no conjugado eletromagnético de regime.

No capitulo 6 é apresentada uma conclusdo geral sobre o acionamento hexafisico.



Capitulo 2

Modelagem da Maquina de Inducao

Hexafasica

2.1 Modelo Genérico

No desenvolvimento das equacdes que descrevem o comportamento de uma méquina

de indugédo genérica, as seguintes suposigdes simplificadoras sdo feitas
e 0 entreferro é uniforme.
e desprezam-se as perdas no ferro, rotacionais e saturagdo do nicleo.

e 0s enrolamentos sdo distribuidos de maneira senoidal ao longo do entreferro e

idénticos para todas as fases.

Considere uma méquina de indugdo qualquer formada por NV fases no estator e M

fases no rotor. As tensdes estatdrica e rotérica para a i-ésima fase sao dadas por

d
si = Tailgi _'"Asi 2.1
v Tuitisi F 7 ( )
e
Uri = Triiri <+ i')\ri (22)
dt

Sendo que o fluxo concatenado com a i-ésima fase do estator é dado por
N M .
’\si = Llsiisi + Z Lmsij COS(Jsi,sj)i.sj + Z Lmsr:‘k COS((Sr =+ dri,rk)irk (23)
g=1 k=1

Onde 4, ; representa os dngulos entre o eixo magnético do enrolamento da i-ésima fase

do estator com o eixo magnético da j-ésima fase do estator. De maneira andloga, 0rirx

10
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sdo os angulos entre o eixo magnético da i-ésima fase do estator e o eixo magnético
da k-éstma fase do rotor. O angulo elétrico §, é o deslocamento do rotor medido com
respeito ao eixo magnético da fase 1 do estator (s;), no instante ¢ = 0.

As induténcias sdo definidas como:

L;,; = induténcia de dispersdo da i-ésima fase do estator.

Lpsi; = induténcia de magnetizacdo quando ¢ = j ou induténcia mitua, entre as
fases do estator, quando i # j.

Lmsrik = indutdncia miitua entre a i-ésima fase do estator e a k-ésima fase do rotor.

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

do rotor

‘ M N
Ari = Lipitei + Z Lonrik COS(Jri,rk)'irk + Z Linyrsij cos(0r + 63!'»31')2'83' (2'4)

k=1 j=1
A Figura 2.1 mostra a disposi¢do das bobinas de uma méquina com seis fases no
estator e seis fases no rotor, formando dois conjuntos trifasicos simétricos s;, s3, S5
e Sy, S4, Sg para o estator e 7y, T3, Ts € Ty, T4, Tg para o rotor com um &ngulo 6
qualquer entre eles. Usualmente, o dngulo 6 pode ser igual a § rad (médquina simétrica),
ou a % rad (méquina assimétrica). Os conjuntos trifisicos podem ser conectados de
forma independente (n; # ns), denominado neutro duplo, ou com um tnico neutro
(n; = ng = n), denominado neutro simples. Normalmente, o nimero de pares de pdlos
do rotor é igual ao nimero de pares de pdlos do estator. Veja no apéndice, detalhes

sobre as Configuragées da Mdquina Hexafésica.

Mag. 1=51,83,85¢ nl

Maq. 2=52, 44,56 ¢ n2
r
-

Sr

doop§)

(b)

Figura 2.1: (a) Mdquina de Indugdo Hexafésica genérica formada por duas armaduras
estatéricas (s;, s3, S5 € S2, S4, S¢) defasadas por um angulo @ (b) convencdes utilizadas

para as grandezas em uma bobina.
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2.2 Equacgoes Gerais da MIH 60° (7/3 rad)

2.2.1 Fluxos Aj23456

Aplicando a equagio (2.3) aos enrolamentos da MIH simétrica (60°), por exemplo, da
fase 1, o fluxo total do estator fica dado por:
. 1 . 1 , . 1 . 1 .
Ag = (Lls + Lms)zsl + §Lmszs2 - §Lm5133 — Lingteq — §Lmszs5 + ELms"isG +

2
Loy €08(8,)%51 + Ly cos(é, + ;—r)irg + Lo cos(6, + ?ﬂ-)irg, +

. 4r . . am
Lnsr €08{0r + T)ire + Linsr cos(d, + ?)1,5 + Lynsr cos(6yr + —

3

De maneira anéloga, ocorre com as outras fases e as equacgdes acima, quando necessario,

Yirs  (2.3)

podem ser representadas na forma matricial. De modo simplificado uma grandeza
hexafdsica serd representada por: wigsuse = Wig. Por convencdo as grandezas em
p

negrito representam vetores ou matrizes e as grandezas itdlicas varidveis escalares.

A.91(:'» = Lssislﬁ + Lsrir16 (26)
AI"IG = Lrslalﬁ -+ erirlﬁ (27)
Sendo:
A&‘l )\rl isl irl
/\32 A1'2 is2 'ir2
Aore = As3 A — Ars .| tss .| s
516 = rig = Lsig = | . Irig = | .
Ast Ard To4 ird
/\55 )\r5 is5 ir5
Ass Ars 136 ir6

Com os elementos das matrizes Ly, L, ¢ L, tendo a forma geral:

lesl = L3232 = L3333 = Ls4s4 = Ls535 = LsSsG = Lls + Lms

Vs
les2 = Ls2s3 = Lsasd = Ls4s5 = LsSsG = lesﬁ = Lms COS(g)

T
Lsiss = Lsgsa= Logss = Lggss = Lyssi = Lsgs2 = Lims cos(2§)

Loss = Lgags = Lgags = Lsag) = Lyseg = Lins COS(W)

Onde L;, representa a indutincia de dispersio e L,,, a indutidncia de magnetizagdo do

estator que é dada por:

- Horlm o

Lus = 54 =N, (2.8)
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Onde:
N, é o nimero de espiras efetivas do estator ;
g a largura do entreferro (air gap);
7 o raio médio do rotor (ao centro do entreferro);
[ o comprimento da bobina
De maneira andloga, a menos da relagdo entre o nimero de espiras rotor/estator,

tém-se para o rotor:

Lyymiv = Lyora = Ligrs = Lrtrg = Leses = Ligre = Lir 4 Ly
Liive = Lrors = Lrsra = Lrarsder = Lrsrs = Lrirg = Lone COS(%)
Leirs = Lrora = Lyars = Lrars = Lrsrt = Lygra = Linr COS@%)
Lrira = Lrars = Lyarg = Lear1 = Lrsyo = Liny cos()
Onde L;, representa a indutancia de dispersdo e L, a indutincia de magnetizagio do

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

rotor, pode-se fazer a aproximagao

N 2
Low= {5 Lo,
mr (Ns) 8

Para as indutdncias muituas entre os enrolamentos do estator e do rotor, tém-se:

Ny
lerl = Ls2r2 = Ls3r3 = Ls4r4 = Ls5r5 = L36r6 = (F) Lms 005(6,)

i

N, T
ler2 = Ls2r3 = Lsartl = Ls4r5 - Ls5r6 = lerB = Lms (_) COS(“" + Csr)

N, 3
N, T
lerS = L32r4 = LsSrS = Ls4r6 = LsSrl = L56r2 = Lm"g (Fr) COS(2§ + Jr)
s
Nr
Lors = Lgors = Lgare = Loyt = Lgsra = Lns 'N" COS(ﬂ' + 51’)
N,
Lynse = Lims (ﬁz)
As matrizes resultantes sdo dadas por
Lis -+ Lms %Lms —%Lms _Lms _%Lms %Lms
%Lms Lls + Lms %Lms - %Lma —Lims _%Lms
L.. = —'%Lms %Lms LIs + Lms %Lms "‘%Lms —Ls
55 —
"’Lms —%Lms %Lms Lls + Lms %Lms - %Lms
_%Lms _Lms _%Lma %Lms Lls + Lms %Lms
| %Lms "%Lms —Lms "%Lms %Lms Lls + Lins ]

(29)
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Lsr =Lmsr

r
Llr + Lmr

%Lmr
%Lmr
_Lmr
- Lmr

cos(5% =8,
cos(4§ +48,)
cos{w + 6,)

2E =4,
cos( 3 )

cos(% +8,)

Lw 3w L —3me 3w |
Lir+ Ly 3Lmr —5Lnr —Lnr — 5 Lone
e LitLme 3w ~3me Lo
e Mauw  LytLpe  me il
e —Maw e Lp+Lpe 3l
~Lm Lo ~3wr 3w Lo Lo |

(2.10)

cos(2£ +4.) cos(m +6§,) cos(4g +4,) c:os(.5E +d,) ]
cos(§ +4,) cos(2I +d;)  cos(m+ 4,) cos(4§ +4,)
cos(d,) cos(= +4;) cos(2§ +8.) cos(m+4;)

m 3 W m
cos(5- +&,) cos(d.) cos(a +6;) cos(2- +4;)

™
cos(g +4;)
cos{d,)
™
cos(b= + 6,)
cos(4§ + &)

cos(w + d5) cos(4—§ + &) cos(SE +dp) cos(d,) cos(g +4&r)
cos(z-g +6,) cos(m+6,) cos(dg +6y) cos(Sg- +5,)  cos(é,)
(2.11)

Uma propriedade importante da matriz de indutdncia mutua é que:

Lrs = Lz:-

2.2.2 Tensoes vigagse

Desenvolvendo a equacio da tensio estatérica, a partir da equagio (2.1), tem-se

dAslG
dt

Vsig = Rssislﬁ + (212)

Onde R,, é uma matriz diagonal 6x6 dada por:

R, =71

Sendo I a matriz identidade e 7, a resisténcia de cada enrolamento de fase do estator,

considerando que todas tém valores iguais.
De maneira andloga, para o rotor a partir da equagdo (2.2) tem-se

d)‘rlﬁ

= (2.13)

Vris = Rerdyyg +

T T
Onde v,16 = [Us1 Vg2 U3 Vsd Uss Usﬁ] € Vrig = [Url U2 Urz Urd VUrs Urs] -

prmr o=
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Utilizando as equacdes dos fiuxos estatéricos (2.6) e rotéricos (2.7), podem-se obter

as equagoes de tensdo:

Onde

Vg =

H12

Vi

Ry,isie + Lss% + Lsrd;:ﬁ + wrLingr [ Hn Hyp ] ir16

[ —sin 4, —sin{ir +4,) —cos (3 7r+c5)

cos (g + &) ~sin 4, —sin (37 + &)
sin (37 +4,)  cos (37 +6;) — sin d,
sin &, sin (gﬂ' + 5,.) cos ( T+d )
—cos (37 + 6,) sin ¢, sin (37 + 6,)
—sin (37 +4,) —cos (37 +6;) sin 4,

[ sin 6, sin (37 +6,)  cos (37 +6,) ]
—cos (im + 6, sin 6, sin (37 + ;)
—sin (37 +6,) —cos (37 +6;) sin 8,

—siné, —sin (3r+6,) —cos(}7+9:)
cos (g7 + &) —sind, —sin (37 +4;)
sin (37 +4;)  cos (g7 +9,) —sin 4,
= R+ Ly o, B0y p (G G ]

i —sin &, cos (;m+8,)  sin(37+4,) ]
—sin(;vr-i-ts) —sin 4, cos( 7r+(5)
—cos (3 +6;) —sin{}r+4,) —siné,

sin &, —cos (37 +6;) —sin (37w +6;)
sin (37 + 4,) sin 4, —cos (7 +4,)
cos (37 +46,)  sin (7 +4,) sin 6,
sin &, —cos (gm +6,) —sin (37 + ;)
sin (37 +6,) sin &, —cos (m + 6,)
cos (ix+46,) sin(}r+4,) sin &,
—sin 8, cos(ir+6.)  sin(im+6;)
— sin (37 + 6,) —siné, cos (¢ + ;)
| —cos (%ﬂ"-f- 5,) —sin (—31-7r + 5,) —sind,
b O

dt

(2.14)
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2.2.3 Conjugado C.ioassg

De modo geral, o conjugado eletromagnético é dado por:

Ce =

TaLsr .

Pij 25, i,

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

C. =

—sind,
cos (g7 + 0r)
C = sin (7 )

sin d,

— oS (érr + (5,-)

sin 4,
—cos (37 + 4,)
O =
& —sin é,
cos (évr +6,)

sin (%ﬂ' + 6,.)

Pi316Lmsr [ Cll Cl? } i‘-"15

-~ sin (%7!’ + 5,-)
—sin g,
cos (im +4,)
sin (%ﬂ’ +4,)

sin d,

| —sin (37 +6;) —cos(gm+43,)

sin (%ﬂ' +6,)
sin d,

—sin (%'n +6.) —cos(zm+6)

—sin (37 +6,)
—sind,
cos (3 + 4,)

Sendo P o nimero de pares de polos do motor.

2.2.4 Poténcia P ;193456

—cos (é‘.’T +4,)
—sin (37 + 6;)
—sin g,
cos (37 +4,)
sin (37 +6,)
sin 4,
cos (g7 + &)
sin (37 + 6,)
sin é,
—cos (37 +0,)
—sin (37 +4,)

—sin é,

A poténcia fornecida & mdquina pelas 7 fases, instantaneamente, €

T T
Pins = 15193456 V5123456 T 1p123456 Vr123456

2.3 Equacgoes Gerais da MIH 30° (7/6 rad)

2.3.1 Fluxos Aj23456

16

(2.16)

(2.17)

(2.18)

Como ressaltado na introducédo, de modo geral, o deslocamento espacial (f) entre os

miltiplos enrolamentos trifisicos numa maquina multifases qualquer, para melhoria do

T

desempenho é 7

ara 7 par e £ para n impar, onde n é o nimero total de fases da
P p n P par,

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

trifdsicos devem ser deslocados um do outro de 65,2 = 6 = Zrad. Os conjuntos do
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rotor, quando tiver o mesmo numero de fases do estator, devem ter o mesmo desloca-

mento &, = 0 = Zrad.

De modo andlogo, & méquina simétrica {(60°), os fluxos sdo dados por

A.slfi = Lssislﬁ + Lsrirlﬁ

'\rlﬁ = Lrslslﬁ + erlrlﬁ

(

2.19)

(2.20)

Onde as matrizes induténcias sdo obtidas, novamente aplicando as equagdes gerais (2.3)

e (2.4), resultando em

Lsslﬁ =

erlB =

Larls

Lo+ Ly LBLpy  —1lpy —LLn, 1L, 0
Blms  Los + Lis 0 R S
1 Lms 0 I - N Ty
~BLe 3wy BLp, Ly, + Ly 0 1L
1Ly %Ly, Ly, 0 Lis +Liy  LLp,
|0 ~3Lms  —BLmy  —3Lme  BLms  Lme+Li |
(2.21)
[ L+ L LLne  — e ~LLn, 1L, 0o |
Ve Lmr Lo + Lty 0 AL —BL, ! Lonr
~1L, 0 Loe + L, 2L, 1L —LL,
By AL LLn Lyt Ly 0 —L Ly
~Lme  —BLpe  —3Lmg 0 Lmw+Liy Ll
0 Wome =LLp =1l Bl Lo+ Lir
(2.22)
Luner
[ cos(d,) cos(% + 4;) cos(4£ +6;) cos(5E +4.) cos(S-7£ +4.) c:o:‘-x(gE +4.)
cos(llE +6;) cos(d,) cos(SE +6,) cos(d= +4,) cos('?g +48.) cos(B=+46;)
cos(8§ +0,) cos(QE +6,) cos(8,) cos(g + 67) cos(tlg +6,) cos{5—+d.)
cos(Tﬁ +4,) cos(8= +6;) cos(llE +d,) cos(é,) cos(3€ +48.) cos(4d= +6;)
cos(4—9- +0,) cos(5—- +&r) cos(B= +6,) cos(QE + &) cos(d,) cos(E + &y}
i cos(SB- +6,) cos(4g + 8y) cos(7€ + &) cos(Sa +4&;) cos(llg- + &r) cos(é,)
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2.3.2 Tensoes Viogse

As tensoes estatdricas e rotéricas sdo dadas por

dAslG
Vg = Rsslslﬁ + —

= (2.23)

Onde R, é uma matriz diagonal 6x6 dada por:
Ry =7l

Sendo I a matriz identidade e r, & resisténcia de cada enrolamento de fase do estator,
considerando que todas sejam iguais.

Para o rotor

. dA,
Vrie = Ryrlpis + TIG (2.24)

Utilizando as equacgdes dos fluxos estatéricos (2.19) e rotéricos (2.20), podem-se

obter as equacgoes de tensao na forma:

Veis = R”i316+Ls,d§;6 +L3,d;’;6 el | Ly Ly |imts (2:29)
[ — sin &, —sin (3w +4,) —cos (37 +4,) ]
cos (37 + 6, —sin &, — cos 6,
L = sin (37 + 6, ) cos é, ~ sin &,
sin (37 +6,)  sin(3x+6,)  cos(inw+4;)
—cos (im +6,) —cos(3m+4.) sin(im+4,)
i —¢cos 6, —cos (3m+46,) sin (37 +6;) ]
[ _ cos (37 +6,) sin(ir+6,) cos 6, ]
— cos (%'ﬁ + 5,-) sin (%ﬂ' + 5,) sin (éw + 5,)
Ly = —sin (gm+6,) —cos(zr+6;) —cos(z7+94;)
—sind, —cosd, — cos (27 +6,)
cos 4, —siné, —sin (37 +6,)
sin (37 +6,)  cos (37 +4;) —sind,
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Vrie = Rpedrig+ erg% -+ Lrsé:Tm + Wr Linsr [ My My ] ing  (2.26)
[ —sin d, cos (ir +6,)  sin (37 +6;)
—sin (37 + 6,) —sind, cos &,
—cos (37 + 6,) — oS — sin 6
My, = ,
—cos (m+8,) —cos(inr+6,) —sin(j7+6,)
sin (37 +6,)  sin(im+4,) —cos(zm+3,)
I cos 6, sin (37 +4,) —cos (37 +6;) ]
[ sin (in+8,) —cos{ir+4,) —cosd, ]
sin (37 +6,) —cos (37 +6,) —cos(zm+4;)
My = cos (7 +6,)  sin(37+4,) sin (g7 + 4,)
—sin 6, cos b, sin (37 + 4,)
—cos 6, —sind, cos (37 + 6,
—cos (4w +6,;) —sin (37 +6;) —sin 6,
Onde
dd,
we=—=

O conjugado eletromagnético e a poténcia instantanea, também sio determinados

de forma semelhante & mdquina simétrica (60°).

2.4 Representacao dqxyoo’ da MIH

Para simplificar os célculos, a miquina de indugdo hexafdsica, como na trifasica, pode-
se realizar uma transformacio de varidveis de forma a originar matrizes com elementos

constantes.

Wi23456 = ?chgiquoo’ (2'27)

Com Wiazgse = (W) we w3 wy ws ws]T s Wagryoo = (Wg Wy Wz Wy W wor]T onde
w é uma varidvel qualquer que pode ser tensdo, corrente ou fluxo. A Figura 2.2 mostra
a nova disposi¢do dos eixos mutuamente ortogonais. Os dois primeiros vetores da
transformacdo (2.27) estdo relacionados ao subespago ou plano “d — ¢”, que mapeiam
o fluxo resultante no entreferro da miquina. Estando assim, relacionado a parte ativa
da mdquina e a conversio eletromecanica de energia. O plano “z — y” é ortogonal ao
plano “d — ¢”, sendo assim, é esperado que ndo produza fluxo girante no entreferro

da méquina e consequentemente ndo participe da conversdo eletromecéanica de energia.
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“"‘g
\ d
8, 81
y
\ W,
>\ n
\ \ .
Th=—""% &
\ . 5|
WU
R 0

Figura 2.2: Subespacos ou planos dg, ry e oo’ mutuamente ortogonais.

Por 1ltimo, o plano “o — 0", também ortogonal aos demais, mapeia as componentes
de sequéncia zero ou homopolares.
A matriz de transformacdo P, considerando-se um deslocamento  especifico (6 =

zrad ou § = Zrad ) entre os enrolamentos é dada por

= 1 Pyi1 Pao
P o= 3 2.28
RV [ Pyo1 Py ] ( )
[ cos § —gind cos kd'
Pa1 = cos(—0+6) sin(—d+6) cosk(d —0)

—cos (6 +3m) sin(6+3im) cosk (6" — 27)
—sin(—6+3ir+6) cos(—6'+ir+0) cosk(d—2nr—0)

Par = —sin (6 + §7) —cos (&' + ) cosk (6" — )
| —cos(~d+3m+06) —sin (—=6'+3m+0) cosk(d§ —3m—10)
i — sin k&’ 122 % —sink (6' — 27 — 6) 32@ —%
Py = —sink(8'—=0) X -2 |Pyp=| -sink(d'-4ir) L L2
—sink (¥ - 3r) 2 ¢ —sink (6 —dr—6) 2 -

Onde k = 2 para § = Jrad e k = 5 para 6 = Zrad.
A matriz P, é ortogonal e o coeficiente % ¢ introduzido para tornar a transformagéao

com poténcia constante na nova representacdo. A componente relacionada como w,
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é chamada de componente de sequéncia zero em acordo com a transformacio trfdsica
padrao.

Para o plano dg, as varidveis podem ser expressas num referencial genérico que gira
com a velocidade angular de w, e a velocidade do circuito (estator ou rotor) é designada
por w,.. Se a transformacgdo é aplicada ao circuito do estator, entdo w, = 0; para o

circuito do rotor, w, = w,. Assim

5= 5,—34, (2.29)
t

5, = f wqdt + 5,(0) (2.30)
0
t

5. = f wedt + 5(0) (2.31)
0

Para o plano zy, as varidveis podem ser expressas, também num referencial genérico

'
g

velocidade do circuito (estator ou rotor) é designada por w). Se a transformagio é

que gira com a velocidade angular de w} (onde de forma mais geral w, # w,) e a
aplicada ao circuito do estator, entdo w., = 0; para o circuito do rotor, w, = wy.
Dessa forma, as grandezas do rotor, também sio refletidas para o mesmo referencial

do estator. Assim

& = §,~4, (2.32)
t

5 = /0 Wt + 8,(0) (2.33)
t

5 = f wldt + 8.(0) (2.34)
0

Generalizando a defini¢io para grandezas estatéricas (P,) e rotéricas (P;), tém-se:

— P w

Wi123456 = PsWig 0000 (2.35)
— g

Wr123456 = PrWigoruo0 (2.36)

2.4.1 Matriz de Transformacio para a MIH simétrica (60°)

[ cos(8,) — sin (d,) cos(d7) —sin (6;) %‘Z %Q
cos(dy — %) sin (, — %) cos(6, —2%) —sin (6; - 27) ? —?
B 1 | cos(d, —2%) —sin (64 — 23) cos(d, —4%) —sin (6; —43) % ?
" V3| cos(dy —35) —sin(6,—35) cos(f,—63) —sin(5;-63) F —F
cos(dy —4%) —sin (§, —4F) cos(d; —8%) —sin (4, — 8F) 522@ AZ—E
| cos(§, —53) —sin (8, —5F) cos(d, —10F) —sin (3, —103) Y2 -2
(2.37)
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Para as varidveis do estator, com o eixo d alinhado segundo a fase s, fazendo-se

§=0=0 (wg= wy, = 0), a matriz de transformacao para o estator, ¢ dada por

(1 0 1 0 /3 Ly3
L W o) BB I S
b 3E b W MR
b 1B ) BB Ve e

Com neutro duplo a matriz de transformagao pode ser dada por

1 0 1 0 3V2 0

SR VCRE N LI

= V3| -5 V3 -5 -3V3 V2 0
P,=—

31-1 0o 1 0 0 1v2

s il BRI

YGRS I VE R R

Onde apenas as componentes homopolares o e o'sdo modificadas.
A matriz de transformagdo do rotor (P,) é obtida a partir da matriz (2.37), fazendo

as seguintes substitnigdes de J, e 5; por

§g=08g—18, e 6, =08, -6,

2.4.2 Fluxos em dgryoo

Das equagdes (2.6) e (2.7), aplicando as matrizes de transformacio tém-se

g g ;9 9
’\sd )\rd Yed trd
g g 19 -
)\39 /\rq 'qu qu
9 g -g g
A _ )‘s:c A _ ’\rx s _ Yaz . _ bz
sdgryoo’ — \9 rdgzyoe’ — g ledgryoo’ = g lrdgzyoo’ = .
sy )‘ry Yoy iy
g [ ; /9
Asa ’\ro zgo o
g q .G .g
i )\so’ i | Aar'(:t’ i i Vagr J | Yo J
P\ = D9 P 19
P-‘Aadqa:yoo‘ = Lssl23456Psldqzyod + Lsr123456Pr qu:cyoo’ (239)

Multiplicando ambos os lados por P, |, tem-se:

Ag

—1 — —1 —
— Y 19
sdgryoo’ — Pg L83123456P3 ldqzyoo’ + Ps L 3T123456Pf'ldqzyoo’ (2'40)




Capitulo 2. Modelagem da Méquina de Indugao Hexafésica

ou

g _ *9 g g
Asdqryao' - LSquxyoo’ldqzyoo‘ + Lsrdqzyoa’ldqzyao'

Que resulta em

[ Ly + 3L, 0 0 0 0 0|
0 Lis+3Lms 0 O 0O 0
0 0 Lis 0 0
Lssdgryor = 0 0 0 L, 0 0
0 0 0 L, 0
0 0 0 0 Lu
e
(3L, 0 000 0]
0 3L, 0000
S 0 0000
0 0 0000
0 0 00 00
o 0 000 0]

As equacdes para os fluxos rotéricos sdo:
D 1\ — D 9 D 9
PrAligeyor = Lire123456 P sl 2000 T Lrri2sass Prizggsyop
e . . =-1
Multiplicando os dois lados da equagdo por P, tem-se:
N, =P, 'L P.i P.'L P,i
rdgzyoo’ — Lr Lirs123456 8 s g0y T Fr Lirr123456 Prligory o0

ou

g — g g
Ardqz;,voo’ - LT-“quL'OU' lsdq:zyoa’ + erdquOU' lrdq:ryao'

Que resulta em

3Lmsr 0 00O0O0

0 3Lpe» 0 0 0 0

Lroseeyor = 0 0 0000
0 0 00060

0 0 00060

i 0 0 00©O0O

23

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)
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r
Lir + 3Lmr

0
0
erdq:cyocr’ = 0
0
0

2.4.3 Tensdes em dqzyod

De forma andloga, ocorrem com as tensoes.

em dgzyod sZo dadas por:

Multiplicandc ambos os lados da equacdo por ?s_l, tem-se:
— d\? B dP,
=1 d 4 1
Ps Psvquryoa P R33123455P 1sda:;:l:yrm’ + =T 4+ P s
dt dt
Sabendo-se que
dP, 1 | Tu Tz Tis
di V3| T,y T Tis
—wg sindg —Wy COS
T = | wycos(dy+ gm) —wgsin (8, + 27) | Tis =
wgsin (8, + 37)  wqcos (65 + 37)
—w} sin 6 —wy cos &,
T, = wysin (8, + 37)  whcos (6, + 37) | Tos =
! 1 !

| —wjcos (8 + gm)  wysin (8 + 47)

[ wg Sindg W €OS by
Ty = | —wycos (8,4 i7)  wysin (6, + 17)

| —wgsin (§g + 37)  —wgcos (§, + 37)

—w} sin &y —w) ¢os &,

Ty = wysin (8 + 37)  wycos (8 + 37)

Com

D 9 — D 39 g
Pi‘vdq:cyoo’ "" R55123455P31dqmyoo' + a FsAsdqzyoo’]

—uwl cos (8 + )

924

0 o o0 0 0 |
Lp+3L, 0 0 0 0
L, 0 0 0

0 ‘ (2.48)
0 0 L, 0 0
0 0 0 L, O
0 0 0 0 L

d

wy sin (6'9 + %ﬂ)

Rssl23456 = Rssdqzyao’ =r,l

As equacOes para as tensdes estatdricas

(2.49)
— A dgzyor (2:50)
(2.51)
0 0
0 0
0 0
00
00
00
(2.52)
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Onde I representa a matriz identidade e 7, a resisténcia do enrolamento.

Tém-se para as tensbes estatérica :

] A dgzyor -
Ugdq:cyoo’ = RSquIyao'zgdqzyoa'*_% + (2'03)
(0 —w, 0 0 00
wg 0 0 0 00
0 0 0 -w, 00 M,
0 0 w, 0 00| "
6 0 0 0 00
0 0 0 00
As equagGes das tensdes rotéricas V,ggzyoor 880 dadas por:
_ . d
Py gzyor = Rrr123456P el gopon + o T,Aquwod] (2.54)
Multiplicando ambos os lados da equagdo por P, 1, tem-se:
i o _ dX? , ——1dP
—1 1 . d 1 -
P, Poviicir = Pr Reri23s6Priliozyon + ‘% + P, d—tr N pgzyor  (2.39)
Realizando as operagdes indicadas, tem-se entdo:
dAf Tyoo -
vfa’q::g,u:wo‘ = RTquryOO'igdqzyao"{-_ﬂﬂcéq:t_ygi (206)
0 —wy + wr 0 0 00
—Wy + Wy 0 0 0 00
0 0 0 —wy+w, 0 0 19 ’
0 0 —wl + w, 0 0 o | T4
0 0 0 0 00
0 0 0 0 00

2.4.4 Conjugado em dg

A expressdo para o conjugado eletromagnético na representagio dgzyocd’, é dada por:

Ce — PigT ?T6L5T123456(6f)? ig

sdgzyod’ — 8 65,- T rdgryod’
" T
0 —~3Lmsr 0 0 0 O
8Lnse O 0 0 0 O
0 0 0 00O
Ce = Pil5 .00 i
sdgzryoo’ 0 0 000 0 rdqzyocd
0 0 0 00O
I 0 0 0000

(2.57)
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[ _BLmsri?q ]
3Lmsri£d
c Plsdqzyoa’ 0
0
0
Cu = 3PLor (i - 4i8) (2.5

A equacdo mecénica para o movimento é dada por

d
Cm = Com J—I o Fipm (2.59)
dt
dé,
_ p¥r_p 2.60
w, - Wrm (2.60)

Onde C,, é o conjugado mecédnico ou de carga, J o momento de inércia, F' o coeficiente

de atrito, P o nidmero de pares de pdlos e f, a posi¢ido mecénica do rotor.

2.4.5 Poténcia em dgzyod

Utilizando a equacdo da poténcia instantanea, tem-se:

0T
R’“ - lsdq:x:yoo P P vsdqryoa’ + lrdqzyoa P P vrdq:r:yoa (261)
Sabend P,=F,' ¢P, =P, 50(2.61) t -
abendo-se que P, =P, ¢ P, =P, ", a equagio(2.61) torna-se:
. — 39T g 19T g
Pm-’ - 1sdqzyoo‘vsdq:ryoo’ + lrdqzyoo'vrdq:cyoo‘ (2'62)

Como considerou-se uma matriz de transformagio com poténcia invariante, tanto a
poténcia em P, 103456 quanto em dgzyoo’ sdo iguais. Por isso, tanto a tensdo quanto
a corrente de safda reais do inversor diferem do valor em dgq do fator 1/+/3. Observe
ainda que as poténcias em zy e 0o’ representam perdas. Portanto, devem ter magnitude

reduzida. A poténcia dg estd relacionada com o trabalho produzido pela méquina.

2.4.6 Representacao em varidveis de estado

A representacio em varidveis de estado, em funcdo dos fluxos, facilita a implementagido
de programas de simulagdo. Reescrevendo as expressdes (2.53) e (2.56) em funcio das
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derivadas de Al 00 € Alyrryer, tEI-SE:
0 —w, 0 00
w, 0 O 0 0
XS, 0 0 0 -w, 00
dgryos’ _ : _ g g
T - gdq:cyoo‘ - Rssdquoo'lgdqzyaa' 0 0 w,g 0 00 Asdq::yoo’
0 0 0 0 00
0 0 0 0 00
(2.63)
axe, _
%ﬁ Y sozyorr —Rorrdazyoo s dgzyor — (2.64)
—Wr + Wy 0 0 0 0 0
0 0 0 wrer 00,
0 0 —twy + W)y 0 00y T
0 0 0 0 00
0 0 0 0 0 0
As correntes i, . . © i}y s podem ser definidas através das expressdes (2.41) e

(2.46) em funcdo dos fluxos. Logo, multiplicando a expressdo (2.41) por Lyydgzyor €

(2.46) por —Lg ggzyeo, © resultado sera:

g — 3 19
erdqryoo’ Asdql-yogf = erdquoo’Lssdqzyoa'13dq5ygg' + erdqzyoo'Lsrdqzyao‘ lrdq:cyoa'

g — g 3]
_Lsrdq:cyoo‘ Ardq:ryoa’ = _Lsrdqzyaa’ Lrsdqryoo’lsdquggl - Lsrdq:cyoo’erdqzyoo’1rdqzygal

Somando as duas equagbes, tem-se:

.9 — g g
(erdqryoa‘Lssdq:ryoo' - Lsrdqzyoo' Lrsdqzyoo’ ) lsdq:cyoo’ - erdq:cyoa' Asdq:r:yoa" - Lsrdqzyaa’ Ardquoo’
Com iss0, chega-se a uma expressio das correntes estatéricas em fungdo dos fluxos

igdq:l:yoa’ = AAgdq::yao’ - B Ag (265)

rdgxyoo’
Com as simplificagdes dos pardmetros, logo abaixo, introduzidas, tém-se
ls = Lls + 3Lms

l; = Lip+ 3Ly
lm = 3Lmsr
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Onde
ml_@z, 0 0 0 0 0
0 el 0 0 0 0
1
A 0 0 = 0 0 0
1
0 0 0 & 0 0
1
0 0 0 0 £ 0
1
0 0 0 0 0 £
e
w0 000 0]
0 ﬁzmoooo
0 0 0 0
B - 0 0
0 0 00900
0 0 0000
0 0 000 0

Procedendo de forma semelhante para as correntes rotdricas obtém-se:

iquxyoo’ = CAgdq:cyoa' - D’\gdq:ryaa’ (266)
Sendo:
—oigls 0 0000]
0 —m.l——:,z,,lm 0000
0
C= 0 0000
0 0 0 000
0 0 0 00O
] 0 0 0 000
e
—mls 0 0 0 0 0
0 _trl,+1—lfl’ 0 0 0 0
1
D= 0 0 — o 0 0 0
0 0 0 -—LL" 0 0
1
0 0 0 -z 0
1
I 0 0 0 0 ~Ir
Substituindo os valores dei?, . ei , nas expressoes dos fluxos (2.63) e (2.64)
sdgryoc rdgryoo
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chega-se a:
dAsd TYoOo
__;éy— vgdqzyoa’_R”dﬂyoa' (AAsdquoo - BAquzyaa’) - (267)
(0 —w, 0 0 00
wg O 0 0 00
0 0 0 -w, 00 39
0 0 o, 0 00| =
0 0 0 0 00
0 0 0 0 00
dArd Y00
% vqu.’ryoa’ - R"'qufyw' (CAgdqzyoo’ DArdqa:yoo) - (268)
B -
0 —wy + Wy 0 0 00
—w, + Wy 0 0 0 00
0 0 0 —wy+w, 0 0 29 :
0 0 —wr + W) 0 00 rdgzyod
0 0 0 0 00
0 0 0 0 00
0 -1 0 0 0O
1 0 0 00
0 0 0 -1 00 I
Considerando Wy = w; =0,F= e o0s vetores \Y = [ ;dqzyoo
0 0 1 0 00 Ardqzyoa’
0 0 0O 00
0 0 0 0 00O
v = [ v;dq:‘y""' }, tem-se a seguinte representagdo em varidveis de estado (j\g=
vrdq:cyoo’
dAY/dt):
. g . A s B ,
A = [ Rasdgeyoo Rosdazsos } X+ v (2.69)
R-rrdqzyoo’c R-rrdqzyoa’D +w,E
dd“:’ = ? C, — Cm) - Fu, (2.70)

2.4.7 Modelo Bifasico Equivalente

|

Utilizando a representacao dgzyoo’ para a maquina hexafdsica em um referencial genérico

” ”

, obtém-se um conjunto de equagdes que representam o modelo bifisico da maquina
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hexafésica, onde sdo introduzidas as seguintes simplificagdes nas equagdes do modelo:

L3
dt
Lls + 3Lms

Llr + 3Lmr
3Lnsr
Ll - 12

P = N° pares de polos

Para as componentes ativas dg tém-se;

PAsd '_)r;:lr Wy ';':'lm 0 Asd
Prsg | | —wg =Pl 0 Elm Asq N
p/\rd Z—;lm 0 _%ls Weg — Wr )‘rd
| PArg | 0 %’:lm —Wg + Wy —%‘jls L A
Para as componentes zy tém-se;
[ PAe W 0 0 ] A
Pray | _ | —w@ ~i 0 0 Asy +
PArg 0 0 - It:r Wy — Wy Arz
| PAry 0 0 —w,+uw =5 L Ay I
Para as componentes homopolares 00';
p)\so _Erf; We 0 0 17 Aso Uso
p)‘so’ _ —wy  — LL:: 0 0 /\so’ Uso!
p’\ro 0 0 - I_,::‘: Wy ’\ro Uyo
pAro’ 0 0 —{g _E_:r J L Argt Uro
As matrizes de transformacdo fluxo-corrente sdo dadas por:
i )\sd ]
Tsd | kicl, 0 - kilm 0 Asq
Tsq 0 él, 0 —ilm Ard
| Arg
s ]
ha | | —gdm 0 gl O Asq
lrg —k—lc'lm 0 kicls )‘rd
| Arg

Vsd

(2.71)

(2.72)

(2.73)

(2.74)

(2.75)
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As transformacdes de corrente de isdgeyo0 Para isi23456 s30 dadas por:

isl
i32
isS
Leg

ts5

ts6

As transformactes de tensdo de V123456 PATa Vydgzyeo 580 dadas por:

Modelagem da Méquina de Indugdo Hexafdsica

- r - .-

- = 0 0 0 Aoz
by | | 0 & 0 0 Asy
rz 0 0 gz 0 Arz
fry | 0 0 O EL 1| Ary
iso | 2 0 0 0 ][ e
o | _ | O L%, 0 0 Asor
iro 0 0 ;T 0 Aro
irot | 0 0 0 &= ][

1‘/—( tsd T Loz + \/-Zso + ﬁiso’)

é\/g(zsd - z5:1: + \/_@so - \/_?'so)

V31 + Evgs —

%(Usz + Vg3 — Uss

%\/g('vsl - %Uﬂ -
2 (vs2 — Vs3 + Vg5 — Usg)

é‘\/g(vsl + Vgg + Ugz + Vg + Ugs + Vsp)

%\/6(’051 — Uz + V3 — Vgt + Uss — Vsg)

1 1
3Us3 + Ugg == 5Vs5 —

A expressdo do conjugado em fungdo dos fluxos é dada por

C, = Pl

(Ag A — A5A%)

; ('isq +igy)

—5V3(lsa + tsg — \/_z'so V2ise) + 3(isg = isy)
-"\/_(%d \/_Zso - {zso)
—é\/—(zsd + lgp — \/_zso — \/—zsof) - §(zsq — lsy)
LVB3(isa — tsz + V2is0 — V2isor) = 3(isg +isy)

1 1 1,,
5Us3 — Vs — 3Us5 T 5Use)

%Usﬁ)

.

31

(2.76)

(2.77)

(2.78)

(2.79)

(2.80)

Este conjunto de equacdes facilita a simulacido da mdquina de indugdo hexafasica.

2.4.8 Matriz de Transformacgio para a MIH assimétrica (30°)

Na méquina hexafdsica assimétrica (30°), as equagdes sdo semelhantes 4s do caso ante-

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

cos(8,)

—sin (4,)

cos(d, — %) —sin (59 -

O
=)
I

t

o H
S’

NEEIEEIERIE

32
2
cos(&y) —sin () % ?
7 2
iy i) 2
cos(8 —sg) —ﬁn(%-—S%) %? %?
2
cos(d —-g-) —sm(ég—g) g _V2
T n VIV
cos(& _46) — sin (5;_46) 5 5
' g ! T \/:?‘ \/§
cos(f ~95) —sin(¢,=9) T —5
(2.81)

Para as varidveis do estator, com o eixo d alinhado segundo a fase s;, fazendo-se

g = 8, = 0 (w, = 0), a matriz de transformacdo ¢ dada por

1
V3

B =

B3l

b |=—

-}
~1V3
1
2

0

L*]

= o Sm»—- o
S @

|
—

—

I
B—
- S
W

=
@

B e

o

0 V2 VI |
;Y2 —5V2
1V WVE L2

: V2 —3V2

Vi WE L2

-1 V2 -3V2

(2.82)

A matriz de tranformacio do rotor (P,) é obtida a partir da matriz (2.81), fazendo

as seguintes substituigdes de &, e d;, por

6y =8, — 6, ¢ & =8,~6

2.4.9 Fluxos em dgzyod

Das equagdes (2.19) (2.20), aplicando as matrizes de transformagio tém-se

Asdquoo’ =

X
Al
Xz
Moy
A%

g
/\so’

A1":2!'.{;.1‘.;,100’ =

X,
X,
Al
M,
Ao

g
)\ro’

Lsdgzyoo =

Yea
9,
e
9,
10

;9
Zso’

P 1\ —_ P 19 P
PSAsdquoo-' - L38123456P31dq1;yoo’ + L3f123456P1’1§qzyog’

9
¥,
;9
zrx

lrdgzyod = )
19

9
er

ro’

(2.83)




Capitulo 2. Modelagem da Mdquina de Indugdo Hexafdsica

T =1
Multiplicando ambos os lados por P, , tem-se:
9 5! 5 g =-1 5 19
Agdq;[;yoo’ - P.g L53123455P51dqryoo’ + Ps L sr123456Prldqugal

on

9 — ) g HY
A.~3dt,1:cyoo‘ - L”dquoa'ldqzyoo’ + Lsrdq:ryoo' Vgzyoo’

Que resulta em

[ Lis + 3L 0 o 0 0 0|
0 Lu+3Ln O 0 0 0
Loy = 0 0 L, 0 0 0
0 0 L, 0 0
0 0 0 L, 0
| o 0 0 0 Ly |
e
(3. 0 0000]
0 3Lme 0000
T 0 0000
0 0 0000
0 0 0000
0 0 0000

As equacdes para os fluxos rotdricos séo:
?r/\quzywr = Lrsl23456?siggodq + er123456-§ri£dqumf
Multiplicando os dois lados da equacao por ?:1 tem-se:
Aquzyoo‘ = F:lLrsl23456?si§dqzyod + ?:leruszxssﬁriquzyw
ou

g _— Y 4
Ardqzyoa‘ = LFSdQIyOdlsdqryoo’ + Lf""quyGO'lrdqzyoa’

Que resulta em

3L, 0 000 0]
0 3Lne 0000
Lony=| O 0 0000
0 0 0000
0 0 0000
0 0 0000

33

(2.84)

(2.85)

(2.86)

(2.87)

(2.88)

(2.89)

(2.90)

(2.91)
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[ L, + 3L, 0 0 6 0 0
0 Ly+3L., 0 0 0 O
0 0 L, 0 0 0
era‘. Tyor — (292)
aryee 0 0 0 L, 0 0
0 0 0 0 L, 0
0 0 0 0 0 Llr

2.4.10 Tensoes em dgzyod

De forma andloga, ocorrem. com as tensdes. As equagOes para as tensdes estatdricas
em dgzyoo sio dadas por:

- — . d '
Pﬂvgquoo’ = R55123456P313q1;y00’ + a [ﬁskgdqzyoo’] (2'93)

Multiplicando ambos os lados da equagido por Fs_l, tem-se:

=l dAgdqryoo’ ﬁ"l dP

P sdquaa’ = P R53123456P513dqmyoo’ + dt 3 dt Agdqzyoa (294)
Sabendo-se que
dt V3| Ty Tw T '

[ —wysindy ~—ly COS G4 I 0 0 ]
Tn = | wycos(b;+ +7) —wgysin (64 + i) | Tis= |00
wysin (6, + 17)  wqcos (6, + 37) 00

—w, sin g, —wg cos &, ] [0 0]
T, = wysin (8 + 37)  wgcos (6, +ix) | Toa=| 0 0

| —w, cos (5'9 + i) wgysin (5’ | 0 0|

)
57) |
wgsin (8 + ) wgcos (6 + w)
Ty = | —wycos (8g + g7) wysin (8 + 7)

—g COS Oy Wy sin d,

wy cos (65 + Im) —w,sin (6, + 17)
Tre = | wesin (8, +37) wgcos (6, + i7)

! . !
—wy €08 G, wgsin g,

Com

R,123456 = Rssdquoo’ = 1,1 (296)
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Onde I representa a matriz identidade e 7, a resisténcia do enrolamento.

Tém-se para as tensoes estatdricas:

35

. dAgd ‘
vqua:yoo’ = R”dqzyoa'lgdqzyagf+_’;:U00 (297)
[0 —w, 0 0 00
wg 0 0 0 00
0 0 0 = 0 0
' ! Aqu:ng,;.oa’ (2 9 8)
0 0 w, 0 00
0 0 0 00
0 0 0 0 00
As equagbes das tensbes rotdricas vegqgzyeo 540 dadas por:
- — . d
Pov!peyor = Rrri23s6P i gppp00 + p F,.)\qumyao,] (2.99)
Multiplicando ambos os lados da equacéo por ?: 1, tem-se:
i — _ dX\? . —1dP
1 1 . rdgryoo 1 r
P, PV ivor = Pr Rerias6Prilygryor + '*C% + P, WAquzyoa’ (2.100)
Realizando as operacdes indicadas, tem-se entdo:
g ,
L Roggeyerifyy e, (2.101)
vrdq:ryao’ rdgzyeo’ ‘rdgryoc’ dt ’
—W, + Wy 0 0 0 00
0 0 0 —wgtw, 0 0 .,
Ardt,‘uJ:],,u:Jo’
0 0 —Wy + Wy 0 0 0
0 0 0 0 00
0 0 0 0 00

O conjugado e a poténcia instantinea, também sio determinados de forma semel-

hante & mdquina simétrica (60°). Pelas equagtes de fluxos, matrizes indutincias e

tensdes da maquina assimétrica {30°) conclui-se que na forma os modelos sdo semel-

hantes

As transformactes de tensio de Viagryoo Para vgia3ese sao dadas por:

Ust 75 (Usa + Vez + 3V2050 + 5V20,01)
Us2 3(vsa = vsz) + V3 (Ugg + vy + V20,0 — V20,0)
Yss | _ %(Uw - 'Usy) - %\/E(Usd + vy — V20, — \/iumf)
Ve | 5(vsx — vsa) + é\/ﬁ(vsq + 3uy + V2050 — V20,0)
Vst 5 (Vs = Vsq) = §V3(Vsd + Vez — V204 — V20501)

| Uss | I %(—UW ~ Uy + V205 — 5V 2050) |

(2.102)
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As transformacdes de tensdo de V23455 PArd Vidgryey 540 dadas por:
Vsd %\/5('031 — 353 — 5Uss) + 3(Vs2 — Vsa)
Usg l\/_(USZ + Vg — stﬁ) (U53 US5)
Vs | _ g\f(vu - % 53 — §Us5) + 5(1134 — Us2) (2.103)
Usy %\/E(Uﬂ + Vgq — 2'”36) + %(935 - UsS)
Uso é'\/é(vsl T Usg + Vg3 + Vsq + Uss + vsﬁ)
i Uso! i L é\/é('vsl — Usz T Us3 — Usq + Vg5 — Usﬁ) i

2.4.11 Circuito Equivalente dgzyoo’

O circuito equivalente da mdquina de indugdo hexafésica, que de forma geral é semel-
hante nas duas configuracées (60° ou 30°), para um referencial girante genérico pode
ser obtido a partir das equagdes (2.53), (2.56), (2.41) e (2.46). Por exemplo, escrevendo

as equagdes de eixo d na forma escalar e refletindo todas as grandezas rotéricas para o

estator, pela relagio de espiras ({2 *), tém-se:
dAsq
! - X:r-d '

Vrg Tira + 5 = (wy — wr)Ay, (2.105)
)‘sd = (Lls + 3Lms)isd + 3Lmsrira = Listsq + Lm(isd - i'f:—d) (2106)
i = (L +3Lmr)itg + 3Lmrsisa = Liying + Lin(isa + ihg) (2.107)

N;
Lyn = 3L, e Lygy= (F)Lm’ (2.108)

Substituindo os fluxos (2.106) e

mente, tém-se:

(2.107) nas equagdes (2.104) e

(2.105) respectiva-

di d d’t d d’l:’
Vsd = Talsg + Lig d;} + L d_; + Lm-std - wg)\-?q (2109)
di! di! di
oy = rlilyg+ L ;;d + Lo ;;d +Ln ;;“ (wg — W)X (2.110)
disz
'st = Tszsg: + L[s dt —_ ngsy (2‘111)
! Iy ! dz:-x ! !
Urz Trirz Irﬁ' - (wg - w'l'))\ry (2112)
di
Uga = Telso T+ Lis :l:a (2'113)
: ' ; B
Ve = Tilro+ L (2.114)
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E possivel representar a parte ativa da méquina numa forma escalar compacta

. dis di g di' 0 -1
Vsdg = Tsbsdg T Lis d:"’ + L% + L~ + wg . Mgy (2.1153)
dil ; di! di
— . rdy rdg sdq
0 -1
(wg — 1) [ L ] N (2.116)

Onde as varidveis estatdricas sio dadas por:

Usd . isd _ )\sd
Usdg = Ysdg = . )\sdq = 3
Usg 12T sq

Deste modelo ainda é possivel obter uma representacio complexa ou vetorial minima.

Definindo uma transformagio complexa como

way = Swi; (2.117)
Onde
=z 11 1 =0 1)1 3
S=— K p—
ﬂ!j—i} \@L—i}
dit- dit; dirt” 0
pi- = sdg sdg brdg .
sdq - adq + Lls dt + Lm dt Lm, dt +]wg B :| Asdq (2118)
di't- dilt- dit>
“H— .r r+._ rdg rdg ,dq
Urdq == T qu -+ L dt + L dt -+ L dt 4
. VI
Onde as varidveis estatoricas sdo dadas por
+d; — U:dq +d‘_1 { Z;I;iq ] }\ P — )‘:-dq
5 — 8 [ ] —
Usdq zsdq o Asdq

As varidveis complexas +— podem ser entendidas como vetores, no plano, onde as
partes reais e imagindrias correspondem a suas coordenadas cartesianas. Verificando
as equacles (2.118) e (2.119), nota-se que nio hd acoplamento entre os componentes
+ ou —. Isto permite caracterizar a mdquina ativa apenas por um dos componentes +

ou —.
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di, di, dily,

v-?dq = r-'l sdg + Lls d:q + Lm dtdq s Lm d:q + Jnggdq (2.120)
d ’ dlrd di dg %

Vi = mily + L, —2 dt %+ Lo dtc L Jt +j(wy —wr) ALy, (2.121)

De modo semelhante, pode ser feito para os outros planos (zy e 00') e as equagdes
(2.120) e (2.121), representam exatamente o circuito mostrado na Figura 2.3(a). A
Figura 2.3(b), ilustra o circuito equivalente para o plano zy, onde se reflete o circuito
rotérico para o referencial estatérico. Isto permite, por exemplo trabalhar com varidveis

zy contfnuas , em regime permanente, fazendo-se no campo girante wj = wj.

Ts Lis 19 Asdq Lir r 1y~ IRrdg
A P = + + %
AN \r\; ) 2110 Y
+ — - &
vl iZ irdg .
Vedg £ Lm Vrdg
(a)-Circuito equivalente do plano dg
2 Msxy . N Ky
r.'f ) LI.S' R & L[?‘ Iy i //x
. o +
i
v o Frxy v
Sxy rxy

(b)-Circuito equivalente do plano xy

Figura 2.3: Circuito equivalente dgry da miquina de indugdo hexafdsica com o circuito
do rotor no mesmo referencial do estator (60 ou 30°).

A Figura 2.4, ilustra o circuito equivalente do plano oo’ sem refletir o circuito
rotérico para o mesmo referencial estatérico e dado pelas equagdes (2.122) e (2.123).

. di®

v:oa’ = Tsl:od+Lls (;:a’ (2.122)
. di’

Viy = Tritgy + Lyp—222 (2.123)

dt
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rs Lls L[r rT\'
— AN —rr—— —r—ANN
— — *
v lsoo0 Biog? )
s00 Vroo'

(c)-Circuito equivalente do plano oo’

Figura 2.4: Circuito equivalente do plano oo’ da méquina de indugdo hexfisica sem

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

2.5 Conclusao

O tratamento matemaético utilizado para a modelagem das méquinas de indugao foi
desenvolvido a partir de uma transformagdo de base e de hipéteses simplificadoras,
resultando em modelos bifdsicos equivalentes, mais simples, a coeficientes constantes.

Para a mdquina trifdsica a transformacgdo odg corresponde a representar a armadu-
ra original do estator e do rotor por uma armadura bifdsica d — ¢ e mais uma bobina
isolada de indice o que estd associado & componente homopolar ou de sequéncia zero
(tensdo comum a todas as fases). Para a mdquina hexafésica, a transformacdo dgzyoo’
tem a adigdo de um segundo subespaco ortogonal ao primeiro (z — y, que ndo gera con-
jugado eletromagnético), e as componentes o e o' que correspondem as componentes
homopolares, ndo produzindo fluxo no entreferro da méquina nem conjugado eletro-
magnético. Nos dois casos, pode-se representar a maquina ativa apenas considerando
os eixos d € g.



Capitulo 3

Tensao de Modo Comum

3.1 Introducao

A disponibilidade de dispositivos de chaveamento com melhores caracteristicas elétricas
tem resultado em considerdvel aumento no desempenho de acionamento de méaquinas
com frequécia varidvel [40], sobretudo, devido & possibilidade de geragao de tensdo com
maior freqiiéncia de chaveamento.

Simultaneamente, foi constatado que o chaveamento em alta freqiiéncia pode origi-
nar sérios problemas em maquinas C A acionadas por inversores PWM [41]. O desgaste
mecanico de mancais, por exemplo, tem sido freqlientemente observado neste tipo de
sistema.

Uma das conseqiiéncias deste problema é o aparecimento de ruidos audiveis nos
motores que sdo bastante indesejdveis em ambientes como cleanrooms ” [42]. Em
casos mais graves, os mancais podem ser rompidos paralizando o funcionamento da
méquina.

O desgaste mecénico dos mancais é atribuido as correntes que fluem nos préprios
mancais e & tensdo no eixo da méquina [43]. Vdrios estudos tém demonstrado que a
tensdo de modo comum alternadas nos enrolamentos do rotor e estator geradas por in-
versores convencionais sao a principal causa do aumento da tensdo no eixo da méquina.
Nesses estudos, foram apresentados modelos e férmulas para os principais elementos
do sistema que tém influéncia na tensdo do eixo do rotor e corrente nos mancais em
méquinas C'A acionadas por inversor PWM [44,45).

As solugbes para o desgaste dos mancais tém-se concentrado na diminuigdo da
tensdo de modo comum pelo fato de ndo precisarem de equipamento adicional nem
tampouco de mudangas na estrutura da médquina. Novas estratégias de modulagdo

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

40
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quanto & diminuigdo da tensdo de modo comum, os melhores resultados foram obtidos
a partir de solugdes que apresentavam custo adicional.

Recentemente a Rockwell Automation fabricou uma nova linha de motores de in-
dugéo com blindagem eletrostdtica que previnem o desgaste prematuro dos mancais da
méquina [47]. Jouanne e Zhang [15] apresentaram um inversor com ponte dupla para
o acionamento de um motor de inducdo com circuito duplo (mdq. hexafdsica). Outras
solugdes que necessitam de adigdo de equipamentos se baseiam na introducéo de filtros
de saida [48,49] ou circuitos ativos [30] entre o inversor PWM e os pélos do motor.

Nesse contexto, a utilizagao de uma mdquina com seis fases surge como uma alter-
nativa para a investigacdo da eliminacdo da tensdo de modo comum em méquinas CA

acionadas por inversor PWM.

3.2 Tensao de Modo Comum em Maquinas de In-
ducao

Uma tipica fonte de tensdo senoidal trifisica é balanceada e simétrica sob condigoes
normais. QOu seja, a soma fasorial das trés tensdes de fase é sempre igual a zero.
Dessa forma, é normal que o neutro do circuito tenha uma tensdo nula. No entanto,
este ndo é o caso para fontes de tensdo trifdsicas chaveadas que utilizam modulagdo
PWM. Nessas fontes, uma tensdo CC é convertida em tensdes trifisicas. Embora as
componentes de freqiiéncia fundamental sejam simétricas e balanceadas, é impossivel
fazer a soma das trés tensoes de saida instantaneamente igual a zero com apenas dois
niveis de tensdo disponiveis. Portanto, a tensdo resultante no neutro é nao nula. Esta
tensdo pode ser definida como a tensdo 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 tensdo de modo comum (v,p) em uma mdquina de indugdo
trifdsica equilibrada é dada pela média aritmética das tensdes nos seus pdlos. Dessa

forma,

1
Uno = g(’Ulo + vgp + V30) (3.1)

Quando esta mdquina é alimentada por tensdes senoidais equilibradas, do tipo
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vip = Vsin(wt)
v = Vsin(wt— 120°)
vzg = V sin(wt + 1200)

a tensdo de modo comum serd dada por

vno = 3V [sin(wt) + sin(wt — 120°) + sin(wt + 120°)]
0

Portanto, neste caso, a soma instantdnea das tensdes nos pélos da méaquina € zero
e, conseqiientemente, a tensdo de modo comum é nula.

Para uma méquina de inducéo trifisica alimentada por um inversor fonte de tensao
PWM, como mostrado na Figura 3.1, as tensoes em cada pdlo do motor podem instan-
taneamente ser —+—§ ou —%, conforme os estados das chaves semicondutoras q,, g2 € gs.
Os estados destas chaves sdo associados aos valores bindrios '1 e 0 ’. O valor binério
"1 ’ corresponde ao estado de conducédo e 0 ’ ao de bloqueio.

No estado 'l ’, a tens@o de saida no brago é % enquanto que no estado '0 ’ esta
tensdo é de ——%. Sendo entdo dois 0 nimero de estados para cada um dos trés bragos,
existem oito combinagoes diferentes de estados das chaves. Na tabela 3.1 sdo mostradas
as oito combinagGes de estados com os valores das tensdes em cada pélo da méquina
e a tensdo de modo comum resultante, calculada a partir da equacdo (3.1). Note que
em nenhuma das oito combinagdes a tensdo de modo comum é nula. Portanto, nesse

sistema, € impossivel eliminar instantaneamente a tensdo de modo comum.

Combinagéo | q1 [ g2 | g3 | vio | V2o | Va0 | Vno
1 0100 ]|-%|-3|-F|-%
2 0|0|1|-2|-E|+E|_E
3 0|1|0|-2|+&|-L|-E
4 01 |1 |-E|+E|4+E|4E
5 1|00 |+2|-2|-L2|-E
6 1jof1[+E[-E|+E[+Z
7 1|1]0|+Z|+2|-E|+E
8 1(1(1(+B|+E|4+E]+E

Tabela 3.1: Estados do Inversor
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d, d, d;
fa Kx ks
+
E;;Cl g, g, 4;
2_ ] 2 3
| 0 s iz fss
v v v
S 5 7 7
N NP
q q, 4,

M~
Figura 3.1: Topologia do inversor trifdsico

3.3 Circuito Equivalente de Modo Comum

Uma capacitdncia é criada sempre que dois componentes condutivos sdo separados por
um isolante. As capacitancias em um cabo e especialmente dentro de um motor sdo bas-
tante pequenas. Uma pequena capacitancia significa uma alta impedéancia para baixas
freqiiéncias, dessa forma, bloqueando as correntes parasitas de baixa freqiiéncia. No en-
tanto, pulsos rdapidos produzidos por fontes de poténcia modernas contém freqiiéncias
bastante altas de forma que pequenas capacitancias dentro do motor fornecem um
caminho de baixa impedéncia para as correntes fluirem.

Na madquina de indugio, os circuitos do estator e do rotor, juntamente com a car-
caca, apresentam capacitidncias de acoplamento entre si como mostrado na Figura
3.2 [51]. A capacitincia do estator para a carcaga (C,f) é um elemento distribuido
representando o acoplamento capacitivo para a carcaca ao longo do comprimento dos
condutores do estator. Para muitas investigacoes, o acoplamento magnético entre es-
tator e rotor é suficiente. Porém, eom o alto dv/df apresentado com a utilizagdo de
dispositivos de chaveamento modernos, as consideragées sobre o acoplamento capaci-
tivo ndo podem ser ignoradas. Portanto, a capacitancia entre estator e rotor (C,r) € 2
capacitancia entre rotor e carcaca (C,;) devem fazer parte do modelo do motor.

(s mancais e a graxa isolante apresentam uma combinagdo de capacitincias, re-

sisténcias e uma impedancia ndo-linear, ver Figura 3.3 [52]. A resisténcia dos aros
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circuito do estator

Figura 3.2: Acoplamento capacitivo no motor.

internos e externos dos mancais resultam na resisténcia R,. Além disso, cada esfera
est4 imersa em um filme lubrificante, 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 sdo separados por lubrificante, que formam uma barreira dielétrica. Portan-
to, é formada uma capacitdncia entre cada par de esferas. A impedéncia ndo-linear
Z; é resultado das anormalidades elétricas e mecénicas e a aleatoriedade dos mancais.
Na representacdo da impedéancia das esferas dos mancais é apresentada uma combi-
nacio em paralelo de uma capacitincia efetiva (C,) e a impedéncia ndo-linear (Z;).
Finalmente, a graxa isolante adiciona uma capacitdncia em série (Cyraza)-

A combinacdo do modelo dos mancais com um modelo simples inversor/motor resul-
ta no modelo da Figura 3.4. O motor é representado como dois conjuntos de circuitos
trifdsicos, os circuitos do estator e rotor. O acoplamento capacitivo do estator para a
carcaga estd concentrado no neutro do circuito do estator, enquanto que o acoplamento
capacitivo entre estator e rotor conecta as redes de sequéncia zero do estator e rotor.
Finalmente, a capacitdncia 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 série com o equivalente de modo comum do estator (rg e Ly) formam o circuito
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fI\ Cgraxa
L

Figura 3.3: Modelo de mancais do motor

Acionamenio Esator Rotor

ol

o

\ & |
e’ 3 .

/L}H r‘rr

\\J Y
E
|

Figura 3.4: Modelo inversor/motor.

equivalente de modo comum do conjunto motor-inversor, como mostrado na figura 3.5.
As impedancias série (Z,erie) € paralela (Zperqler,) representam os cabos e a tensio Vg,

a tensao de modo comum fornecida pelo inversor.

3.4 Desgaste nos Mancais

As correntes nos mancais foram notadas desde o advento dos motores elétricos. No
entanto, a incidéncia de desgaste nos mancais tem aumentado bastante nos tltimos anos
pelo fato da utilizacdo de acionamento moderno a velocidade varidvel, com variagoes
de tensdo répidas e altas freqiiéncias de chaveamento, apresentarem pulsos de corrente
sobre os mancais, cuja descarg'a‘ repetida pode danificar gradualmente a superficie dos
mancais.

A fonte das correntes nos mancais € a tensdo que é induzida sobre eles. A tensio de

modo comum, a partir das capacitancias parasitas internas, podem causar tensdes 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 freqiiéncia
NOS Mancais.

A tenséo no eixo da mdquina representa a energia ou cargas elétricas armazenadas
no entreferro capacitivo do motor. A tensdo no eixo serd descarregada sobre sua 1nica
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 impedéncia
devido ao contato com os aros dos mancais. A descarga elétrica sobre os mancais €
suficiente para formar crateras nos seus aros, desgastando-os gradativamente.

Vaérias solucdes tém sido propostas para eliminar ou apenas diminuir o desgaste
excessivo dos mancais em maquinas C' A acionadas por inversores PWM. Dentre estas,
algumas das solu¢des se baseiam em modificagGes na maquina. A utilizacdo de mancais
ceramicos previnem o fluxo de corrente nos mancais. Porém, a tensdo de modo comum
¢ a tensdo no eixo do motor permanecem, podendo causar danos & carga ou a um
tacometro que esteja montado no mesmo eixo. A utilizagdo de um lubrificante condutor
impediria o aparecimento de tensdo no eixo, mas, atualmente, tal lubrificante possui
elementos que podem danificar os mancais. Qutra solugao sdo dispositivos que fornecem
um caminho de baixa impedéincia entre o eixo do motor e a carcaga, que eliminam
a tensdo no eixo e as correntes nos mancais. Porém, a bucha do dispositivo estd
em contato direto com o eixo, necessitando de manutencio regular. A utilizagao de
um motor de indugdo com blindagem eletrostdtica apresentou resultados satisfatérios
quanto & diminui¢do da tensfo no eixo e a corrente nos mancais [47].

Outras solugdes sdo baseadas na adicdo de equipamento entre o inversor e a mquina
tais como filtros de saida [48] e circuitos ativos [30].

Finalmente, tem-se como solugdes, novas estratégias de modulagao para reducéo de

tensdo de modo comum em méquinas de indugio trifdsicas [13] [46].
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3.5 Conclusao

Neste capitulo, foi apresentada a definicdo para a tensio de modo comum e seus efeitos
em maquinas de indugdo, especialmente o desgate de mancais. Também foi apresentado
um circuito equivalente de modo comum, no qual estavam incluidas as capacitincias
parasitas que fornecem caminhos de corrente no interior da mdquina.

Na Tabela 3.1 foi mostrado que todos os vetores para a méiquina trifdsica apresentam
tensio de modo comum nao-nula. Dessa forma, qualquer estratégia de modulacgio é
incapaz de eliminar instantaneamente a tensio de modo comum neste tipc de maquina
sem utilizagdo de equipamento adicional. No entanto, em uma méquina de indugao com
numero par de fases acionada por inversor PWM é possivel eliminar completamente a

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




Capitulo 4

Estratégias de Controle de Tensao
para a MIH

4.1 Introducao

Os sinais modulados em largura de pulso encontram extensa aplica¢io em eletrénica
de poténcia. Independente da técnica utilizada para gerd-los, os sinais modulados em
largura de pulso se caracterizam por estabelecer uma relagdo tensdo-tempo. Na andlise
do espectro dos pulsos de comando, lancga-se mao do conceito de fungdo de chaveamento
[53] expressdo matemdtica que descreve o comportamento de pulsos modulados em
funcdo da variagdo dos ciclos de trabalho dos mesmos. Os valores que as fungdes de
chaveamento podem assumir sdo descritos pelos estados logicos 0 e 1. Estes estados
légicos representam, respectivamente, as situacdes de nao conducdo e condugdo das
chaves controladas de cada brago do inversor.

Existem basicamente dois métodos para a geragdo das fungdes de chaveamento: um
baseado na portadora, também conhecido como método seno-tridngulo, cuja implemen-
tacdo na forma vetorial por equacdes algébricas simples, recebe 0 nome de modulagio
escalar digital [54-536] e outro baseado em teoria de vetores espaciais (space vector
theory), normalmente conhecido como método da modulagio vetorial {57,58].

No caso da méquina de indugdo hexafisica (MIH), uma tnica portadora (onda tri-
angular) é comparada (comparador de tensao), com seis sinais de referéncia senoidais
(ditas modulantes). Assim, os pontos de interse¢do entre modulante e portadora, assi-
nalados na saida do comparador, definem os instantes de mudanca de estado légico
do sinal modulado, cujo o perfiodo da componente fundamental é ignal ao periodo da
modulante e o periodo de chaveamento de um brago do inversor (ciclos de abertura e

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

48
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J4 o conceito de vetores espaciais € tipico para a aplicagdo em sistemas trifdsicos e
multifases (sistemas formados por mais de um conjunto trifdsico). Baseia-se na repre-
sentagao das tensodes de saida do inversor por intermédio de vetores espaciais, chamados
de vetores de tensdo, os quais ao serem projetados no plano complexo dg permitem a
sintetizacdo de um vetor denomindado vetor de referéncia. Este vetor possui local-
izacAo e a magnitude determinadas, no plano dg, pelas referéncias hexafdsicas. No
caso da modulagdo vetorial, o principio da relagio tensdo tempo, inerente a qualquer
método de geragdo de funcdo de chaveamento, estd contido na idéia de intervalo de
aplicacdo de um vetor de tensdo e o periodo de chaveamento estd relacionado com a
taxa de amostragem dos sinais de referéncia, que deve ser elevada tal qual a relagéo
entre a freqgtiéncia da portadora e modulante da modulagdo seno-tridngulo. A largura
de pulso é definida pelos tempos de aplicacio de vetores que geram o vetor tensdo de
referéncia no plano dg.

A geragdo de tensdo para a maquina assincrona hexafasica, a partir de um inversor
com seis bragos é baseado no fornecimento de tensdes de pélo instantaneas de valor (£)
ou {(—£) em relagio ao ponto central dos capacitores (link DC ou barramento CC).
Para este caso, devido & mdaquina possuir nimero par de fases, é possivel eliminar
instantaneamente a tensdo de modo comum, diferentemente da mdéquina trifisica, na
qual é possivel apenas eliminar a tensao de modo comum na média.

Neste capitulo, inicialmente sdo apresentados os conceitos basicos que relaciona os
pulsos de comando das chaves com as tensdes de saida do conversor e determinado o
grau de liberdade das conexdes com neutro simples ou duplo. O acionamento tipo em
degraus das méquinas de 60° e 30° é avaliado e figuras de mérito como ondulagdo de
conjugado, distor¢io das correntes de fase e tensdo de modo comum sio comparados
entre si e em relacido ao acionamento trifisico convencional.

Em seguida, s80 apresentadas diversas estratégias de modulagio vetorial para a
méquina de 60° e sdo avaliadas, basicamente quanto a tensdo de modo comum e &
distor¢do harménica total ponderada da tensdo no plano dg e fase. Resultados de
simulacdo e experimentais, para estas modulagbes, sdo apresentados e avaliados em
termos de desempenho operacional. A andlise das modulagées da maquina de 30°,
pretende fazer uma sintese das vantagens e desvantagens dos acionamentos de 30° e
60°.

M
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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
(ni- final das fases sy, s3, s5 e no-final das fases s;, s4, S5), € considerando que os
estados de conducdo das chaves superiores, sdo associadas as varidveis bindrias ¢; (i =
1,2,3,4,5,6), onde g; = 1 indica que a chave estd fechada e ¢; = 0 indica que a chave
estd aberta. E usual referenciar as tensdes de saida do inversor vy, i = 1,2,3,4,5,6
(tensdes de pélo) em relagao ao ponto central (0) do banco de capacitores de entrada
(E tensdo do barramento CC). Assim, essas tensoes sao definidas como

E 2 i = 1
T (4.1)
—E/2 para g =0
Esta expressdo, pode ser resumida por
E
vio = (2¢: = 1)5 (4.2)

As chaves de cada braco do inversor sdo complementares e, como conseqiiéncia, as
tensdes de fase da méquina vy, 1 = 1,2,3,4,5,6 (mdquina com neutro simples n; =

ng = n), pela lei das tensdes de Kirchhoff, podem ser dadas como

Vg = V0= Uno = (201 — 1)% — Uno (4.3)
Vg = U0 — Uno = (22 — 1)% — Uno (4.4)
Uss = V30— Vno = (293 — 1)% — Ung (4.5)
Ussg = Va0 — Uno = (2q4 — 1)% — Unp (4.6)
Uss = Uso— Uno = (2¢5 — 1)% = Uno (4.7)
Vs = Uso — Uno = (2¢s — 1)% — Uno (4.8)

Onde vy, é a tensdo 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 condigdo de neutro duplo, ainda é valida a premissa que as chaves de cada
brago do inversor sdo complementares e, como conseqiiéncia, as tensdes de fase da
méquina v, 1 = 1,2,3,4,5,6 (mdquina com neutro duplo n; # ng), pela lei das
tensdes de Kirchhoff, podem ser dadas como -
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i = vig— 1 = {21 — 1)% g (4.9)
Vsg = Upo — Un2 = (2¢2 — 1)% — Un2 (4.10)
Vg = V30 — Um = (203 — 1)% — Un1 (4.11)
Vs = Vg0 — Un2 = (2qs — l)g — Upna (4.12)
Vss = Usp— Un1 = (2¢5 — 1)—";E — Uni (4.13)
Vs = Vg0 — Un2 = (206 — 1)% — Un2 (4.14)

Onde vp; € vno S30 as tensdes entre os neutros de cada conjunto trifdsico (n; e na) e
o ponto central do barramento CC (0) ou do banco de capacitores respectivamente,

como indicado na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Topologia do inversor hexafésico.

O acréscimo de componente de seqiiéncia zero as tensdes de pdlo v;y ndo produzem

distor¢do nas tensdes de linha, como pode ser demonstrado
Vsij = Vio T Uno — Vjo — Yn0 = Vio — Vj0

Para a geracao de um campo magnético girante em uma maquina hexafasica simétrica

(defasamento entre os enrolamentos de 60° elétricos), com amplitude constante, as



Capitulo 4. Estratégias de Controle de Tensao para a MIH 52

tensdes de referéncia devem ser expressas por

v} = =y = Vi cos(wt) (4.15)
2

vl = —Usg = Vip cos(wit — -g—) (4.16)
!

Uiy = —Vp = Vipcos(wt — —371) (4.17)

Para a geragdo de um campo magnético girante em uma madquina hexafésica as-
simétrica (defasamento entre os enrolamentos de 30° elétricos) com amplitude con-

stante, as tensdes de referéncia sdo dadas por

v, = Vpcos(wt) (4.18)
vy = Vmcos(wt — g) (4.19)
vy = Vpcos(wt— ?-g) (4.20)
vy = Vpcos(wt— 5%) (4.21)
vis = Vmecos(wt— %rr) (4.22)
vig = Vpcos(wt— g%r) (4.23)

4.2.1 Tensoes bdsicas no inversor hexafisico com neutro sim-

ples

Toda a andlise que se segue independe da méquina de indugdo hexafésica (MIH) seja
simétrica (60°) ou assimétrica (30°). Se a MIH tiver o mesmo nimero de espiras em
seus enrolamentos (i. é., for equilibrada), a soma das tensdes de fase é nula. Dessa
forma, utilizando as equagdes de (4.3) a (4.8), tem-se que

i Vg =0 (4.24)
i=1
dai, a tensdo v,y é dada por
18
U = & > v (i=1,2,3,4,5,6) (4.25)

i=1
Neste caso, a tensdo de modo comum é igual a média aritmética das tensdes de
pélo.
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4.2.2 Tensdes basicas no inversor hexafdsico com neutro duplo

Toda a andlise que se segue independe da mdquina de inducdo hexafésica (MIH) seja
simétrica (60°) ou assimétrica (30°). Se a MIH tiver o mesmo nimero de espiras em
seus enrolamentos (i. é., for equilibrada), a soma das tensdes de fase de cada conjunto

trifisica € nula. Dessa forma, utilizando as equagdes de (4.9) a (4.14), tém-se que

Vgt + Vsza + Vg5 = U1+ Vag + V50 — 3V =0 (4.26)

Usa + Usqa + Vg = Voo + Vs + Vgp — SUn2 =0 (4.27)

dai, as tensdes vn;. € Vg 840 dadas por

3
1
Up = EZU,.O (1=1,3,3) (4.28)
i=1
3
1
Upg = gzvko (k =2,4,6) (4.29)
k=1

Neste caso, a tensdo de modo comum é igual a média aritmética das tensdes de

neutro.

4.2.3 Calculo da Tensao de Modo Comum

Na mdquina hexafasica, alimentada por inversor PWM, é possivel eliminar a tensio
de modo comum. De fato, de forma a eliminar a tensio de modo comum (vg) na

maéquina serdo apresentadas estratégias de modulagdo que devem satisfazer as seguinte

restrigoes
Unp = %('Ulo + Vg0 + V30 + V40 + Uso + Veo) = 0 (4.30)
para maquina com neutro simples. Para a configuragdo com neutro duplo
Vn1 = %(UIO -+ v3g -+ Uso) (4.31)
Unz = %(Uzo + V40 + Vo) (4.32)
Ung = (Un1+n2)/2=0 (4.33)

E importante notar que as equacdes (4.30) e (4.33) implicam que trés chaves supe-
riores e trés chaves inferiores tém que estar conduzindo simultaneamente.
4.3 Acionamento tipo em Degraus

O acionamento em degraus nio é propriamente um tipo de modulagio, no entanto, é

feito um estudo comparativo entre o acionamento tipo em degraus trifdsico e hexafésico.

1
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O comportamento de cada configuragdo (méquina simétrica e assimétrica, com
neutro simples ou duplo) é avaliado levando em conta a distorcdo da corrente de fase,
tensdo de modo comum e ondulacdo de conjugado, todos em regime permanente.

No estudo por simulacio foi considerado que todas as méaquinas (trifésica, hexafésica
30° e hexafésica 60° ) possuem os mesmos parémetros dg mas é feito o ajuste na tensao

do barramento CC de modo que desenvolvam a mesma poténcia.

4.3.1 Maéquina Trifdsica

As curvas mostradas a seguir foram obtidas, através de simulagdo, com tensdo de
barramento CC igual a E = 500V, freqiiéncia da harmoénica fundamental f = 50Hz
(w = 2nf). Especificamente, as curvas da méquina trifdsica foram obtidas com um
ajuste na tensdo do barramento CC do fator v/2 (E = 707V). A representacdo es-
quemdtica de um inversor fonte de tensdo trifdsico é mostrado na Figura 3.1. A Figura
4.2, apresenta as tensdes de pélo com a tensdo de fase resultante (vs; = vip — Uno). A
Figura 4.3 ilustra a tensdo de fase, a tensdo de pélo e a evolugdo da respectiva corrente
de fase do inversor tipo seis degraus (siz-steps), alimentando um motor de indugdo
trifdsico (MIT), em regime permanente. A forma de onda da tensdo de fase pode ser

descrita pela equacdo (4.34) em termos da série trigonométrica de Fourier [59]. Assim
2 (t)—iEi[Hco (& bl ainhcd) (4.34)
alt) = o 2 s(3 7, sin(hw .

onde h = 1, representa a componente fundamental e h = 6k = 1 para k = 1,2,3, ... as
componentes harmdnicas.

Considerando que uma fase do motor é representada pela resisténcia R, a in-
duténcia L, e pela forca contra-eletromotriz e, induzida nos enrolamentos da méaquina,
todos conectados em série, a corrente de fase pode ser expressa como a soma das
componentes harmonicas :

i) = V sin(wt — ¢,) — Ecsin(wt — ¢, — @) + (4.35)
RZ + (wL.)?

i Vil sin(hwt — ¢;,)

o VEE+ (hwLle)?’

onde V' é a amplitude da harménica fundamental, V* é amplitude da h-ésima harménica,

E. é aamplitude da tensdo induzida no enrolamento da méquina, ¢, = arctan(wL./Re),

¢, € o deslocamento angular entre E; e V!, ¢, = arctan(hwL./R,), h = 6k 1 para
k=1,2,3,..
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Figura 4.2: Tensdes de pélo, de neutro e de fase (s;).
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Figura 4.3: Resultado de simulagdo: ‘tensdo de fase, tensdo de pélo e corrente de fase

gerada quando um inversor trifasico tipo seis degraus alimenta uma méquina de indugdo
trifdsica. (regime permanente)
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4.3.2 Maiaquina Hexafasica Simétrica
Neutro Simples

A configuragio neutro simples € obtida conectando os pontos n; e ny na Figura 4.1.
A Figura 4.4 mostra a tensio de fase, a tensdo de pdlo e a respectiva corrente de fase
do inversor em degraus, alimentando um motor de indugéo hexafésico, simétrico (60°),
em regime permanente e com neutro simples. Neste tipo de mdquina, naturalmente a
tensdo de modo comum € nula (v,e = 0), 0 que resulta na igualdade entre as tensoes
de fase e a respectiva tensfo de p6lo (vs; = vy com 7 = 1,2,3,4,5 e 6). Isto acarreta
uma distor¢do bem maior da corrente de fase, em termos de nimero de harménicos e
amplitude das mesmas, quando comparado com a maquina trifdsica. Da mesma forma,

a tensdo de fase pode ser descrita como uma série

v(t) = —F sin(hwt) (4.36)

NE
o -

3] 62
e
1l

1

onde h =2k+1, k=0,1,2,.... Analisando o comportamento da mdquina através da
transformagdo de base dgzyoo’ um fato importante é que as tensdes de eixo z ,y e o
sdo sempre nulas (v,; = vgy = U5 = 0), € a componente de eixo o' ndo, e possui valor
acentuado (vsy # 0). Este fato vem confirmar a forte distorgdo na corrente de fase (ver
Tabela 4.1).
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Figura 4.4: Resultado de simulagdo: tensdo de fase, tensdo de pdlo e corrente de
fase gerada quando um inversor hexafésico tipo em degraus alimenta uma méquina de

indugdo hexafdsica (60°) com neutro simples. (regime permanente)
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Neutro Duplo

A configuracio neutro duplo é obtida mantendo os pontos n; e n, isclados na Figura
4.1. A mesma méquina, agora operando com neutro duplo, tem todas as tensdes nulas
(Vez = Vay = Uso = Usy = 0), inclusive a tensdo de modo comum (vpg = (Va1 + Un2)/2 =
0). Figura 4.5 apresenta a distribuicdo da tensio em degraus e tensdo de fase resultante.
A Figura 4.6 mostra o comportamento da tensido (vs) = v19 —¥n1) € da corrente de fase,

que ¢ semelhante ao de um sistema trifdsico e também pode ser descrita pela equagao
(4.34);

Tensdo (V)

[ &0 120 180 240 300 360
Angulo

Figura 4.5: Tensées de pdlo, de neutro e de fase (s;).

O comportamento do conjugado nas duas configuragoes é o mesmo, pois as com-
ponentes dg ndo mudam com a condigdo dos neutros, e apresenta ondulagao excessiva,

semelhante & méquina trifdsica convencional alimentada com seis degraus (ver Tabela
4.1).

4.3.3 Maquina Hexafasica Assimétrica

Neutro Simples

A Figura 4.7 ilustra o comportamento da tensio de fase, a tensdo de pélo e a respectiva
corrente de fase do inversor tipo em degraus, alimentando um motor de indugdo hex-
afésico, assimétrico {30°), em regime permanente e com neutro simples, Neste tipo de

maéquina, a tensdo de modo comum ndo é nula (v,g # 0). A corrente de fase apresena
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Figura 4.6: Resultado de simulagdo: tensdo de fase, tensdo de pélo e corrente de fase
gerada quando um inversor hexafdsico tipo seis degraus alimenta uma méquina de

indugdo hexafédsica (60°) com duplo neutro. (regime permanente)

forte distorcdo, em termos de nimero de harmoénicos e amplitude das mesmas, quando
comparado com a maquina trifésica.

Analisando o comportamento da méquina através da transformacéo de base dgzyoo’
um fato importante é que as tensdes de eixo z ,y e o' ndo sdo nulas (ve, # 0, vy #0 e
vse 7 0) e todas tem valor acentuado. Este fato explica a forte distor¢do na corrente
de fase.

Neutro Duplo

A mesma madaquina, agora operando com neutro duplo, tém as tensdes de eixo z, y
e modo comum nao nulas (vs; # 0, vsy # 0 vyg # 0). As tensdes homolares sdo
nulas (vs, = vs¢ = 0), que faz repercurtir na reducdo de amplitude das componentes
harménicas em relagdo a configuracdo anterior(neutro simples). A Figura 4.8 mostra
as tensdes de pélo e a tensdo de fase resultante. A Figura 4.9 ilustra o comportamento

da tensdo e da corrente de fase que também pode ser descrita pela equagdo (4.34)

4.3.4 Comparacgao entre MIH de 60 e 30°

A comparagdo entre os dois tipos de médquinas é feita com base em simulagdes. Alguns
critérios de comparacao levam em conta as caracteristicas de conjugado eletromagnético
e distorcdo na corrente de fase.
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Figura 4.7: Resultado de simulagdo: tensdo de fase, tensdo de pélo e corrente de
fase gerada quando um inversor hexafdsico tipo em degraus alimenta uma mdquina de

indugdo hexafésica (30°) com neutro simples. (regime permanente)
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Figura 4.8: Tensdes de pélo, de neutro e de fase (s).
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Figura 4.9: Resultado de simulagio: tensdo de fase, tensdo de pélo e corrente de fase

gerada quando um inversor hexafésico tipo seis degraus alimenta uma mdéquina de

indugdo hexafdsica (30°) com duplo neutro. (regime permanente)

A avaliacdo da distorcio da corrente de fase é feita através da distorgdo harmonica

total (THD), e determinada pela expressdo
1 N 2
1

No plano dg, o comportamento do conjugado eletromagnético estd diretamente
relacionado com as correntes dg. Por este motivo, é possivel fazer uma avaliagao da
ondulagdo de conjugado eletromagnético através da distor¢do harménica total (THD)
do vetor de corrente i 4y A forma usada é determinada pela expressio

1
3]

Thdz(h) = 100 { I (af)z]

em que:

z é 0 eixo para qual estd sendo realizado o cdlculo (z = d ou z = g);

a) ¢ a amplitude da componente fundamental do respectivo eixo;

a; € a amplitude da ¢-ésima componente harmdénica e

h é o nimero de harménicos considerados no célculo (250)

Em seguida, calcula-se o valor da distor¢do sobre o vetor de corrente resultante,
COmo segue:

THD = \/T2hdd(h) + T?hdgq(h)
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As Figuras 4.10 e 4.11 ilustram as correntes de fase das mdquinas de 30° e 60°
com duplo neutro. Neste caso é possivel notar picos de corrente com valores mais
elevados para a maquina de 30°. Na Figura 4.11, o espectro de freqiiéncia das correntes
mostradas na Figura 4.10 confirma a presen¢a de componentes harmonicas de maior

amplitude na mdquina de 30°.

a T T T 7 Y i T T T

p o 130 913081

Corrente (A}

'—8 1 1 1 1 4 |
o ¢.002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002
Tempo (s)

[ ] 1

Figura 4.10: Resultado de simulagdo: correntes de fase (4,1} gerada quando um inversor
hexafdsico tipo em degraus alimenta uma méquina de indugao hexafdsica com duplo

neutro.

Porém, este fato ndo resulta em perturbagio de conjugado, em baixa freqiliéncia

(300 Hz), na miquina de 30° como se observa nas Figuras 4.12 e 4.13.

Resultados Experimentais

Os resultados experimentais (tensdo v, e corrente iy de fase) ilustrados nas Figuras
4.14 e 4.15 sdo relativos 4s mdquinas de indugdo hexafisicas de 60° e 30° com neutro

duplo respectivamente e comprovam os resultados de simulagio.

4.3.5 Conclusoes

Apesar da andlise harménica das grandezas de fase ser favordvel & mdquina de 60°, a
andlise do conjugado eletromagnético mostrou-se favoravel 4 mdquina de 30°. A Figura
4.13 faz uma representagio das correntes no plano dg e permitem observar amplitude de
maior valor para a méiquina de 60°. O quadro comparativo Tabela 4.1, tenta sintetizar

as condigbes de funcionamento de todas as configuragdes e permite concuir que as
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Figura 4.11: Resultado de simulagdo: espectro de frequéncia das correntes de fase
gerada quando um inversor hexafédsico tipo em degraus alimenta uma méquina de
indugdo hexafésica com duplo neutro.
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Figura 4.12: Espectro de conjugado para as maquinas trifasicas e hexafasicas 60° e 30°.
Frequéncia da fonte 50Hz.
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10

Figura 4.13: Vetor de corrente no Plano dg

Figura 4.14: Resultado Experimental: tensdo de fase e corrente de fase gerada quando
um inversor hexafédsico tipo em degraus alimenta uma méquina de indugdo hexafésica
60° com neutro duplo. (regime permanente)
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Figura 4.15: Resultado Experimental: tensdo de fase e corrente de fase gerada quando

um inversor hexafésico tipo em degraus alimenta uma mdaquina de indugdo hexafésica

30° com neutro duplo. (regime permanente)

Tabela 4.1: Quadro comparativo acionamento em degraus

M. 3¢ | M. 64-60°(1n) | M. 66-60°(2n) | M. 6¢-30°(1n) | M. 6¢-30°(2n)
Vao #0 0 0 #0 40
Viay - 0 0 #0 #0
THD-I,; | 38,32 209 38,40 168,80 85,9
THD-I,4, | 54,31 53,64 54,31 12,40 12,40

configuragoes alimentadas em degraus , com neutro simples, pelas suas caracteristicas

negativas sdo invidveis. Com neutro duplo, a distor¢ao harmoénica total da corrente de

fase da médquina de 60° mostou ser bem melhor que a méquina de 30°. Esta ultima

conclusdo, juntamente com o fato de que, apenas a reconfiguracdo das conexdes da

maéquina trifisica padrdo permite obter uma mdquina hexafdsica 60°, direcionaram o

trabalho no sentido de investigar mais detidamente a méquina 60°.

Como dito, esta andlise dd o rumo para aprofundar a discussdo sobre qual con-

figuragdo de mdquina hexafdsica é melhor ou, pelo menos, identificar as qualidades

e desvantagens de cada uma quando associado com as novas técnicas de modulagdo

PWM. A seguir sdo propostas e analisadas estratégias de modulagdo vetorial e escalar

para a méquina hexafésica simétrica (60°).
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4.4 Modulagao Vetorial da MIH 60°

A modulacao vetorial toma como ponto de partida a definigio de vetores de tensao
associados a cada uma das 64 (2°) combinagdes possiveis do inversor de 6 bragos. O
problema da seqiiéncia apropriada pode ser melhor entendido se os valores de fase

(Vsi234s6) forem transformados para os sistemas de coordenadas ortogonais dgzyoo’

(Vi4gzyoo) DO Teferencial estaciondrio. Como discutido no capitulo 2, esta transformagao
é feita por
V4123456 = P sV iaeayoo (4.37)

COM Vy123456 = [Us1 Usz Vs Vsd Uss Uss]” s Viggayoo = [Uda Vig Uiz Uiy Vio V5o

A decomposigio dos vetores em trés subespacos (planos) dg, zy e oo’ permite que o
conversor gere, nos respectivos planos, vetores complexos de tensao, dados por Vg, =
Usg + JUsqy Visgg = VUsz + JUsy € Voo, = Usgo + JUso Onde vy € vy 530 as componentes
dg do vetor gerado pelo conversor e de maneira analoga vale o mesmo para os outros
planos. A combinacdo dos estados das chaves originam 64 diferentes vetores no plano
dg e zy como mostra a Figura 4.16. Para facilitar a identificacio de todos os vetores

de tensdo, sdo introduzidos dois indices “a” e “a

n

que estdo associados aos estados
das chaves (¢1,¢3,95) € (g2, qu, gs) respectivamente, com valores variando de 0 a 7, de
acordo com o sistema de numeragdo bindria e descritos nas Tabelas 4.2 (a) e (b). Os
vetores ativos resultantes (amplitude e fase) e vetores nulos para o setores 2 = 1 e z =2
sdo mostrados na Tabela 4.2(c), bem como a amplitude da componente hompolar v,
e da tensdo de modo comum vgg. Assim V.. identifica qualquer vetor nos planos dg
ou zy. A tensdo de saida do inversor pode ser representada como um vetor espacial
complexo como ilustra a Figura 4.16.

Para o plano dg

v B %E[ej(a—-l)w/S + eja,-'rr/S] ,para a,a’' =1,2,3,4,5,6 (4.38)
sda(ae’) 0, para a,a’ = 0,7 ‘
Para o plano zy
v _‘ %E[ej(l-ﬂ)ﬂﬂi + ef3-9)/3] para a,a' = 1,2,3,4,5,6 (4.39)
szy(ea’) 0, para a,a’ = 0,7 .

Dos 64 vetores identificados no plano dg, 20 (vinte) possuem tensio de modo comum
nula (vag = 0) e dentre os quais 2 (dois) sdo vetores nulos Vor e Vg (Vg = 0). Para
facilitar a identificagfo, no diagrama desses 20 vetores, os mesmos aparecem inscritos
numa, caixa na Figura 4.16.

P
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Tabela 4.2: Vetores disponiveis nos planos dg, zy , a, @', vso' e vn0 para o setor 1

a|q1| g |G
000 |0
1{1]01]0
2111110
310|110
4101 |1
21010 |1
0 Y A §
o T % O PR s
(a)
a | g2| g4 | Qe
0({0| 0|0
11100
211|110
31010
41011 |1
5|00 |1
6110 (1
7111 (1
(b)

Os 64 vetores permitem ainda identificar 12 (doze) setores de 30° e os 20 vetores
de valor vpy = 0 definem apenas 6 (seis) setores de 60°. A decisdo de trabalhar com
12 ou 6 setores estd relacionda com a escolha dos paddes de chaveamento descritos na
proxima secao. -

Para a situacdo em que a mdquina estd conectada com neutro simples, isolado e

equilibrada vs, = 0 e 75, = 0. Para a médquina com neutro duplo, tanto v, cOmo v,y

sdo nulos, o que corresponde que os vetores de tensdo sdo mapeados na origem do plano

00 . Vale lembrar que as componentes zyoo' nio geram conjugado.

Vidg = Voo =04+ jVg | Voay = Var =0z +Jvy | Vo | Uno
Vo= 5E Eer %E 0
Vo5 = J=E Ee'7T %E 0
Vio=%E LE LE | -1E
Vig= %E L Bei LE | 1E
Vir= %E 5 “JiE| 18
Vs = -V]}-:-,,—*E %Eej” —-\/gE —3E
Vig = %E 0 —713E 0
Vi = Ee'? L Eei} 0 |-iE
V6 = Ee’s 71?-,}_5‘6-7'53’L 0 tE

Vi 0 \/EE 0
Vor=0 0 —-\/gE 0
Voo =0 0 0 |-lE
V=0 0 0 %E
Viz=0 %E 0 —zE
Ve =0 —\%Eeﬂar' 0 —-1iE
Vs =0 %Eej%" 0 -iE

Vi = zEei™/? Eei™/8 -%E | 0

Vi = Vl-gEej"” Eeir/6 —%E 0

Vo = ZEei™f3 0 Z=E 0

(c)
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4.4.1 Eliminagdo da Tensdo de Modo Comum Média (Casos
la e 2a)

Os padrdes aqui sugeridos tém como objetivo a eliminacdo da tensdo de modo comum
levando em conta o seu valor médio em um periodo de chaveamento 7. Na modulagao

vetorial, o vetor tensdo de referéncia desejado (V3,, = vi; + jv;,) € sintetizado por

vetores espaciais adjacentes resultantes da média pm:derada, pelo tempo de aplicagdo,
durante o intervalo T. Para determinar o tempo de aplicagido dos vetores, considere
que o vetor de referéncia é constante durante o intervalo de amostragem T

A escolha entre os 64 vetores disponiveis de modo a obter vy = vy = vy =
vsy = 0, em média, para evitar distor¢do nas tensdes e correntes de fase, reduz a
quantidade de vetores possiveis. Este fato explica a utilizac@o de vetores dg semelhantes
durante intervalo de tempo idéntico para cada um dos vetores. Um exemplo simples
é a aplicacdo do par de vetores Voo e V77 que sdo denominados de vetores roda livre.
Um outro par que ird ocorrer muitas vezes em diversas propostas, refere-se aos vetores
nulos identificados por Vg7 e V9. A utilizagdo individual destes vetores, no periodo de
chaveamento T, implica em uma tensio de modo comum nula mas v,y # 0. Todavia,
a aplicagdo deste par de “vetores semelhantes” durante intervalos idénticos resulta em
uma média nula para v,y. Como avaliado no acionamento seis degraus, a componente
v,, surge quando a configuracdo da méquina é feita com neutro simples e nula com
neutro duplo.

Um modo simples de se obter uma sele¢éo de vetores iniciais (Caso 1a), que obedece
naturalmente a essas exigéncias, é através da modulacio seno-tridngulo. Os setores sdo
de 30° e vetores de todos os grupos sdo utilizados de modo que s6 haja uma transicao
entre eles. O Caso 2a é obtido a partir do Caso 1a, pela substituicdo de alguns vetores,
com mesma amplitude em dg, mas com v, = 0.

Ainda, a despeito de um grande nimero de vetores disponiveis, definindo os setores
de 30°, pode-se classificar em quatro grupos de vetores que compdem o plano dg (0,1,2
e 3). O grupo dos vetores nulos (Vy), o grupo dos vetores ativos pequenos (V3), o
grupo dos vetores ativos médios (V) e por fim o grupo dos vetores ativos grandes
(V3). Observando a Figura 4.16 e a Tabela 4.3 é 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 composicdo de um vetor de referéncia (V3, = vj; + jv;,) a partir da média

ponderada dos vetores pertencentes aos grupos 0, 1, 2 e 3 (Vo = vgqg + jVoq, Vi =
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Figura 4.16: Plano dg (2) e zy (b) com todos os vetores disponiveis.

68




Capitulo 4. Estratégias de Controle de Tensdo para a MIH 69

Figura 4.17: Identificacdo de todos os grupos de vetores para setores de 30°.

Tabela 4.3: Grupo de vetores

Grupo Setor-1
Vo Vo, Vor, Vis, Vo, Vs, Vis, Vi1, Ve, Vo e Vrr
Vi Vs, Vio, Viz, Vas, Ver, € Vg
Va Vas, e Vi

V3 Vi




[—
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V1g + jUig, Va2 = Vzg + jUzg, € V3 = Usq + jU3g) Permite escrever a equagdo (4.40)
;qu = Vgtg + Vit + Vois + Vi3 (440)

Note que Vi = 0; V3 = 2V}, entdo a equagdo (4.40) pode ser reescrita como
V:qu = (t1/2 + t3)V3 + Vots (441)

Separando-a em termos de componentes dg e escrevendo-a na forma matricial é possivel

obter a seguinte solugdo:

Usg Uag t1/2 + 13 _ U;dT —
Uzg Uzg | to | 'U:qT
[ t1/2 + i3 ] _ 1 Ugg —Ugq U:dT
12 | V3dV2q — V2aV3q —v3g Usd Vgl
QOu seja

(voqusd — vaavgg)T

Iy = t1/2 + 3= (442)

Vaglag — UsgVad
('034'1)“ - ’U3qUSE)T
tl = tQ = X : (443)
U3gUzq — Vagl2d

A obteng@o da solug@o na forma ¢, /2 + ¢35 é conseqiiéncia dos vetores dos grupos 1
e 3 serem colineares e para obter v,y = 0 =1, = {3.

Nesta ocasido é conveniente apresentar detalhes sobre a médxima amplitude con-
siderando t; = t3 e t; e t3 dados por {4.45) e (4.46). Nos casos em que a mdiquina é
configurada com duplo neutro (vse = 0) e despreza-se o fato de ter a tensido de modo
comum nula na média, é possivel distribuir o tempo de aplica¢io dos vetores em funcao
do indice de modulacio M, definido como

(v32)? + (v3,)?

M= = (4.44)

O uso das equagdes {4.45) e (4.46) resulta num melhor aproveitamento do barra-
mento CC, isto é, permite que a amplitude da tensdo de fase alcance o valor E/+/3.

i = 21 - M)(t/2+1s) (4.45)
ty = M(t1/2+15) (4.46)

Para determinar {;, que mantém a freqiiéncia de operacao constante, basta aplicar

a equagio (4.47)

t[) =7 - t]_ - tg - t3 (447)

1X

fH
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O intervalo de tempo t; pode ser repartido e aplicado no inicio, tp;, e no final #of
do perfodo de chaveamento T'. Neste caso, o fator de distribuigdo (u), é definido por

g0t T (4.48)
toi + fgf to

O fator de distribui¢do px pode assumir significado diferente de acordo com os vetores
selecionados no perifodo T'. Ora indica a distribuigédo dos vetores roda livre, ora indica
a distribuigdo dos vetores nulos.

Uma outra solucdo possivel é a aplicagdo apenas dos vetores médios e grandes por
setor de 30, isto é, fazendo't; = 0, 0 que também acarreta o aproveitamento pleno da
tensdo do barramento CC.

A distribuicdo dos tempos de aplicagdo dos vetores ¢ feita observando o plano zy
e, para a configuracdo de neutro simples, também o valor de vsy. Por inspecao, a
distribuicdo adequada zera estas componentes na média do periodo de chaveamento.
Por exemplo, os vetores adjacentes do grupo 3; V5 e Vy, consultando a Tabela 4.2, no
plano zy, sdo nulos mas a componente v,y tem a mesma amplitude e sentido distintos.
Portanto o tempo de aplicagdo deve ser distribuido igualmente entre eles para que vy,
na média do periodo de chaveamento, seja nulo. Para os vetores localizados na mesma
posicio do plano dg, por exemplo, os do grupo 2; V,; e Vg consultando a Tabela
4.2, observa-se que, no plano zy eles possuem a mesma amplitude e sdo opostos (vsy €
zero), portanto num perfodo de chaveamento devem aparecer “casados” e o tempo de
aplicagdo igualmente distribuido entre eles . Isto resulta em Vy € v50 nulos na média.

A localizagdo do vetor tensdo de referéncia nos setores z pode ser determinada a
partir da comparacgdo dos valores instantidneos das tensdes como dado na Tabela 4.4.

Para a condigdo de neutro simples, algumas condigdes devem ser satisfeitas, para

que o valor médio de v, € vs» sejam nulos, como:
e razdo de distribuicdo p = 0,5
e das equacdes (4.42) e (4.43)
2
t1/2 + i3 = tk, ti =13 0 que resulta em t, =13 = gtk (4.49)

Com neutro duplo = 0,5 permanece e t; pode ser diferente de ¢3. Uma vez definido
" como calcular os tempos t1,1; e t3 e estabelecidas as regras t;=t3, para neutro simples,
bem como a necessidade de utilizar dois vetores por grupo para que v,g = 0, entdo os
casos la e 2a resultam de uma sele¢do prévia dos vetores disponiveis.

Caso 1a: Utilizando vetores de roda livre
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Figura 4.18: Pulsos de comando e tensdo de modo comum (com média nula) utilizando

vetores de roda livre (Caso 1a). (a) Sem reversdo (b) pulso centrado.
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Tabela 4.4: Teste para a determinacgdo dos setores

Quadrante (Q) Condigao Setor
Se v}, € 1/v/3u}, | 1
Sevy; >0 ewv;,>0|Sev;> NED 3
Q=1 Caso contrdrio | 2
Usg > —V3uy 4
Sevi; <0 ew},>0]|v},€—-1/V3u}; |6
=2 Caso contrario 5
e = Uf V3uy, 7
Sevl; <0 ew},<0|uv) < V3 9
=3 Caso contrério 8
v, € —V3u}y 10
Sevi;>0 ewvl, <0 |v},S—-1/v3u}, |12
Q=4 Caso contrério 11

Um padrido de chaveamento definido com base na modulagéo seno-tridngulo é dito
convencional e pode ser definido pela aplicagdo de vetores roda livre (V77 € Vo) no
comego e no final de cada periodo de chaveamento e a ocorréncia de apenas uma
transicdo por fase.

A Tabela 4.5 apresenta a selecdo dos vetores para o setor 1 (z=1, setores de 30°)
e na parte superior da tabela a distribuicdo dos tempos é indicada. Observe que os
tempos de aplicacido dos vetores apresentados nas tabelas possui um indice (0,1,2 ou
3) que se refere ao grupo do qual pertence o vetor aplicado.

O simbolo < j > indica o nimero transi¢des (j) necessirias para a mudanga de
um vetor para o seguinte. A Figura 4.19(a) mostra os respectivos vetores. Note que a

freqiiéncia de chaveamento é minimizada, pois sé ocorre uma transi¢do por fase.

(a) (b)
Figura 4.19: Selecdo dos vetores do setor 1. (a) Caso 1la, (b) Caso 2a

A Figura 4.18(a) apresenta os estados das chaves superiores de cada pélo (pulsos

de comando) e a tensdo vy resultante (sem reversao). Note que o comportamento ou
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Tabela 4.5: Vetores do caso la

to/z t1/2 t2/2 i3 t2/2 t1/2 t0/2

[Viz <1> Vg <1> Vyi <1> Vi <1> V3 <1> Vi3 <1> V)

Tabela 4.6: Vetores do caso 2a

to/2 t1/2 ta/2 ¥ /2 t1/2 to/2

[V07 <2> Vi <1> Vg <1> Vi <1> V3 <1> Vg <4> Vm]

a forma de onda dos pulsos de comando est4 relacionado diretamente com a tensdo de
saida do conversor.

Figura 4.18(b) é ilustrado o modo de aplicar os pulsos de comando das chaves
denominado de pulso com reversdo ou pulso centrado e desse modo resulta em menos
harménicos no sistema.

Com neutro simples ou duplo, o fator de distribui¢do deve ser igual u = 0,5 além
de manter t, = t3 para que a tensdo de modo comum seja nula na média.

Caso 2a: Substituicdo dos vetores de roda livre por vetores nulos

Esta modulacdo é obtida a partir do padrdo anterior, eliminando-se o par de vetores
roda livre (Vg e Vy7) e substituindo-o pelo par de vetores nulos Vo7 € Vo (com
p=0,5). Também, o par de vetores pequenos (Vg e V) foi substituido por vetores
do grupo 1 com vpg = 0.

Com neutro simples, todas as restrigdes citadas no Caso 1a se repetem. Com neutro
duplo t; pode ser diferente de t3 e pode-se por exemplo usar os tempos ponderados em
fungdo do indice de modulagéo para ampliar o aproveitamento do barramento CC.

A Tabela 4.6 indica a selecdo dos vetores para o setor 1 e a Figura 4.19(b) ilustra
a posi¢do no plano dg dos respectivos vetores.

Do ponto de vista de reducdo da tensdo de modo comum o Caso 2a, ilustrado na
Figura 4.20, é mais indicado, porque o maximo valor de v, é igual E/6, enquanto que
no Caso la o mdximo valor de vng é igual a E/2. Contudo, o niimero de transigdes das
chaves (10), por periodo de chaveamento (T'), é maior que no Caso la (6).

Outro fato relevante é o nimero de transigdes por fase, em cada periodo de chavea-
mento T, que a estratégia apresenta no periodo da fundamental. O Caso 2a, apresentou
um nimero maior de transicoes por fase em relagdo ao Caso la, cerca de 4/3, por fase
em meédia, portanto os periodos de chaveamento devem ser ajustados para compatibi-
lizar as freqiiéncias de chaveamento.

Considerando o desenvolvimento anterior, o seguinte algoritmo pode ser usado para
gerar a modulagao



Capitulo 4. Estratégias de Controle de Tensdo para a MIH 75

R A RN U O SO O S (N SN T W S
5. v I o o 0 R s O s s A
E i 3 § ; Z ] 1
PR I T s YO T NN NN S M N
: : : : ; : : : 3 : | t
i) U 9. SO wen UG GG NG S N N SO :
: ' : : ; t
g5.} f : J,_ ................ .

: : : ; : ; t
q6 ------------ '....-‘-.-..l—;—é .................... L_—— ..... »
4‘0 s ] 4 : T : %2T1
Vn0 : : ! ]
Elf - ‘ NN : .
072 42 620243 eapiap 02 -

v)

Figura 4.20: Pulsos de comando e tens@o de modo comum (com média nula) utilizando
vetores nulos sem roda livre (Caso 2a). (a) Sem reversdo (b) pulso centrado.
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Algoritmo
Passo 1: Identificar o setor utilizando as condigdes da Tabela 4.4.
Passo 2: Calcular os tempos ti € #; usando (4.42) e (4.43).
Passo 3: Calcular e distribuir os tempos de acordo com a configuragdo de neutro simples
ou duplo da méquina (cdlculos de ¢y, ¢, e t3).
Passo 4: Determinar o intervalo de tempo fy de aplicagdo dos vetores roda livres ou
nulos usando (4.47). Aplique V7 e Vo, para o Caso la, ou V7 e Vyg.para o Caso 2a,
com ty; = tyy = tp/2 e substituia os vetores do grupo 1 pelos seus equivalentes (mesmo
V4) Mas com vyg nulo.
Passo 5: Aplicar os vetores de tensdo durante os intervalos de tempo previamente

calculados.

4.4.2 Eliminacdo da Tensao de Modo Comum Instantinea (Ca-

sos 3a, 4a, 5a e 6a)

Para eliminar a tensdo de modo comum instantinea € necessario que a restricao ex-
pressa em (4.30) para neutro simples ou (4.33) para neutro duplo seja satisfeita instan-
taneamente. Com isto ¢ nimero de vetores disponives fica reduzido a 20, sendo dois
deles nulos (Vo7 € Vo). Utilizando apenas estes dezoito vetores, o plano dg é dividido
em seis setores de 60° w = 1,2,3,4,5 e 6. A Figura 4.21 apresenta todos os vetores
com v,y = 0 no plano dg e zy.

Considere que o vetor de referéncia é representado por V3, = v;4+7jv;, € € constante
durante o intervalo de amostragem 7" e que os dois vetores adjacentes usados sdo
Vi=vgr+jvgp e Vi=vg+jog (k=w;l=w+1sew <5 el=1sew=06). Note
que tanto o vetor V; como V; é uma combinagdo entre os vetores dos grupos 1 e 3
de mesma diregio (colineares). Pode-se, assim, escrever em termos médios a seguinte
igualdade para os vetores

o tey, b '
V; = TVk + TVI (450)

onde t, e f; sdo os intervalos de tempo durante os quais os vetores adjacentes Vi
e V| sdo aplicados, respectivamente. Reescrevendo a equacdo(4.50) em termos das

componentes dg, tém-se;

v UY, — vgvt )T
b = Gzl (4.51)
VkdVlg — Vkqlid
(vkavsq = UkqVsa)T
t = 2 e =t /24t 4.52
VkdVig — VkgVid / 3 (4.52)
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7\.

(0)

Figura 4.21: Vetores com vgo = 0, disponiveis no plano dg e zy para os seis setores w.
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Tabela 4.7: Teste para a determinacao dos seis setores w

Semiplano | Condigao Setor
Se vg, < Vi e v S0
Se vy, >0 | Sew;, € V3uvj e vl <0

1

3

caso contrdrio 2
vl S V3l e v, 20 4
6

3

Sev;, €0 (v}, S —V3ujzevy >0

caso contrario

Note ainda que o tempo calculado a partir dos vetores grandes € dividido com o
vetor pequeno colinear a ele. Este fato facilita a determinacdo dos tempos e reduz
o esfor¢o computacional nos cdlculos. Para a operagio com freqiténcia constante do
inversor, os vetores nulos V7 e Vyy devem ser aplicados durante o tempo restante do

intervalo de amostragem (u = 0, 5), que pode ser determinado como
t0=t07+t70=T—t1—t3—t&—t'3 (453)

Neste caso, o fator de distribui¢io é dado por

tor _ tor

= i 4.54
tor+ing  to (4.34)

"

Note que o fator de distribui¢ao agora se relaciona com os vetores nulos e as restrigdes
relativas ao cédlculo e distribuicdo dos tempos sdo as mesmas do Caso la, quanto as
configuragdes de neutro simples ou duplo.

Determinacao dos setores de 60°

e Calculo da posigdo do vetor de referéncia 8 = 2% arctan(vy,/vly)

w

e Se < 0eV), <0= f§= [+ 360° caso contrdrio § = 3+ 180°
e Se>0eV,<0= f=0+180°

e Setor w = int(3/60° + 1) (valor inteiro)
Ou pela Tabela 4.7

Caso Sa: Usando todos os vetores nulos por perfodo de chaveamento (i = 0.5)

Esta estratégia aplica todos os vetores com a tensfo de modo comum nula por
setor de 60°. Por exemplo, a seqiiéncia dos vetores aplicados por periodo T, no setor 1
(w = 1) é 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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(Vo] Var [Vee [ Ve[ Via [Vin

Figura 4.22: Pulsos de comando da chaves superiores (Setor 1, Caso 3a)

Tabela 4.8: Vetores do caso 3a

to/2 t/2 s t/2 £/2 /2

to/2

Vo <2> Vo <2> Vis 2 Va <2> Via 2 Vi <2> Ve <25

Vo

O nimero de transicdes, por fase é maior de que o Caso la, cerca de 5/3 em

média no periodo da fundamental. Portanto, a fregiiéncia de chaveamento deve ser

% \ \

:\ \
Gt N\ s -
Vﬂ‘. d

(a) (b)

compatibilizada.

Figura 4.23: Vetores selecionados: (a) para o Caso 3a e (b) para o Caso 4a (Setor
w=1)

Caso 4a: Usando apenas vetores grandes por periodo de chaveamento

Este caso utiliza apenas os vetores grandes. Portanto, deve ser adequado para
indice de modulagdo alto. No padrao de chaveamento que ¢ visto na Tabela 4.9 con-
stam os vetores pré-selecionados e ilustrados na Figura 4.23(b). Na Figura 4.24 sdo
apresentados os pulsos de comando das chaves (setor w = 1).

Com neutro simples, esta estratégia apresenta dificuldade na distribui¢do do tempo

de aplicagdo dos vetores, uma vez que se deseja vs¢y = 0, na média do periodo T' . As

“F
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Figura 4.24: Pulsos de comando das chaves superiores (Setor 1, Caso 4a).

Tabela 4.9: Vetores do caso 4a
to/2 ts A to/2

Vao <2> Vo <2> Vg <2> Vi

tensdes vy, € Uy, 530 nulas instantaneamente independente da configuragdo. Como t3
e ty sdo previamente calculados, a solugdo é resolver o sistema para cada periodo de

chaveamento T

to+ter = T—t3—13

(tro + tm)\/g = il — tg)\/iE

Observando a Figura 4.21, pode-se determinar a seqiiéncia ideal de sele¢do dos
vetores para os outros setores, no sentido hordrio para os setores impares e no sentido
anti-hordrio para os setores pares.

A vantagem deste esquema é o nimero de transigdes menor (6) que o do Caso 1a, o
que equivale a uma redugdo das perdas nas chaves e freqiiéncia de chaveamento média
igual & do Caso la.

Caso Sa: Usando alternadamente vetores com tensdo de modo comum nula

Este caso é uma variagdo do Caso 3a, mudando-se a forma de aplicar os vetores. A
Tabela 4.10 apresenta a selecdo dos vetores, para o setor z=1, 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 respectivo periodo.

Este caso apresenta 10 transi¢des por periodo T e o valor médio de v,z é aproxi-
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Figura 4.25: Pulsos de comando das chaves superiores (Setor 1, Caso 5a).

Tabela 4.10: Vetores do caso 5a primeiro periodo
to/2 t,/2 ta/2 th/2 i /2 to/2
[Vro <2> Vg <2> Vi <2> Vyu <2> Vo e B V;)?]

Tabela 4.11: Vetores do caso 5a segundo periodo
to/2 t1/2 t3/2 t5/2 1./2 to/2
Vie <2> Ve <2> Vig <2> Vo <2> Vi <2> Vyl
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Tabela 4.12: Vetores do caso fa

to/4 t/2 12 t/2 £ /2 t/2 to/4

[Vie <2> Vas <2> Vi <2> Vopr <2> Viz <2> Vug <2> Vo)

madamente nulo em dois perfodos (2T). As recomendagdes para as configuragdes com

neutro simples ou duplo e o cdlculo dos tempos sdo semelhantes ao Caso 3a.

il [T
A S A S S R
‘S I Y S S S S
io : : : ; : ET

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 € a Tabela 4.12 apresenta os vetores, para
o setor z=1, aplicados no primeiro periodo T. A Figura 4.26, ilustra os pulsos de
comando das chaves do respectivo periodo.

Esta estratégia é adequada para indices de modulagdo baixos, menores que 0,5 (M <
0, 5), e a maquina operando com neutro duplo. Com neutro simples, a distor¢io causada
por v,y aparece de forma acentuada, portanto nio é indicada. Pode ser aplicada
combinada com as estratégias anteriores (3a, 4a ou 5a) de modo a obter uma baixa
distor¢ao em toda faixa de M.

Um algoritmo similar ao apresentado para os casos la e 2a pode ser definido para

os casos 3a, 4a, 5a e 6a. O cdclulo dos tempos do caso 4a pode ser feito usando as
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mesmas equacdes do caso 3a, fazendo ¢, = 0 e para o caso 6a fazendo t3 = 0.

(a) (b)

Figura 4.27: Grupos de vetores para implementagdo do PWM baseado na divisdo do
plano dg em setores de 30°(a) e para 0o PWM baseado na divisdo do plano dg em regices
triangulares (b).

4.4.3 Padrao PWM Baseado na Identificagao de Regices Tri-

angulares

Caso Ta: Modulagdo Triangular.

Este padrao de chaveamento serd referido como modulagdo triangular para facilitar
a identificacdo nas comparagoes futuras. Neste caso, a proposta € sintetizar o vetor de
referéncia a partir dos trés vetores que estejam o mais préximo possivel da extremidade
do vetor de referéncia (vizinhos). Ou seja: dada a localizacdo de v* é sempre possivel
identificar um conjunto definido por trés grupos de vetores os quais definem uma regiao
triangular que contém a extremidade v*.

Para melhor ilustrar a descri¢do anterior, na Figura 4.27(a) mostra-se o vetor de
referéncia v*, localizado no tridngulo B (setor 1) e os vetores disponiveis (Vas, Vs,
Vi, V11 € Vi), além de todas as regides “A”, “B”,“C” e “D” - para cada setor de
60° do plano dg.

Na Figura 4.28 é possivel verificar as ;equagées de vsq = f(vsq) que definem as retas
limites entre as diferentes regides triangulares. Com base nestas equagoes é possivel
identificar se o vetor de referéncia encontra-se nos tridngulos “A”, “B”,“C” ou “D”

de forma a determinar a segiiéncia de vetores a ser aplicada. De modo mais claro, os
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A v3q=_J_v;d4'E
Vsq=\B_Vsd*E q _[vsq-E
/'T N Vsq rvsd
%\ (‘ \ //’lﬁ\’ Vsq:Eé
- -—-%h———(—/:q-\rvsd
ST Y /\' \C
— oAl /
RGN A b \
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Figura 4.28: Tlustracdo do plano dg repartido em regides triangulares para setores de

60°.

Tabela 4.13: Testes 16gicos para identificagdo das regides triangulares.

0<0<60°

60° < 8 < 120°

120° < @ < 180°

Se'v:q > E/2 - D
¢.c. Sev:q = —'\/g'u;:d + E o A
c.c. Se U;q < \/E'U;d - F — B

ce. = C (c.c=caso contrério)

180° < 0 < 240°

Se Ugg < E/2— A

-3, +E— B
ce se V3 > V3Vl + E—= D
ce— C

c.c. Se U:q >

240° < 6 < 300°

sev;,>E/2— B

-3y +E—- D
ce. 5o Ul < V3 + E— A
ce. 3 C

c.c. Se ’U:q <

300° < 6 < 360°

sev, < —E/2 5 D

ceseVfy > —V3uyy —E— A
ce se V) > V3 + E = B
ce. > C

>-E/f25 A

c.c. Se 'U;q s = \/gv:d - .’E — B
c.c. Se 'U;q < \/E'U;d —FE—=D
ce— C

*
Se 'Usq

<-E/2- B

ce.se¥ly > — V30 +E—> D
ce.seUy > V3ujy—E = A

ce. > C

*
Se 'U’q
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testes a serem realizados para identificagdo das regides triangulares é apresentado na
Tabela 4.13. Ainda para este padrao PWM, ficam definidas as seqiiéncias de aplicagao
dos vetores da Tabela 4.14, onde, para todas as regdes triangulares no plano dg, estdo
indicadas a selecdo dos vetores e a distribuicdo 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: Selecdo dos Vetores do Caso 7a.

86

B [0<0<60°(A) (D) |60°<B<120° (A)  t\(A) [120° < 6 <180° (A)
to/4 Vio to/4 Vao to/4 Vao
te1/2 V1 tos/2 Vas t23/2 Vaz
t12/2 Via ti2/2 Viz tas/2 Vas
to/2 Vor to/2 Vor to/2 Vor
t12/2 Vae tia/2 Vae t34/2 Vs2
te1/2 Vas t23/2 Va to3/2 Vi
to/4 Vo tas/2 Vo to/4 Vio
D) [0<0<60°(B)  t\(A)|60°<0<120°(B)  \(A) | 120° <0 <180° (B)
tg1/2 Vas ti2/2 Ve ta3/2 Vi
ta2/2 Vas ta/2 Var t2/2 Vaa
t3 Vie i3 Va1 i3 Va2
ta/2 Vi ta/2 Vag t2/2 Va3
te1/2 V1 t12/2 Via tos/2 Vas
t;\(A) | 0 £6 <60° (C) t;\(A) | 60° < 8 < 120° (C) ti\(A) 120° < 6 < 180° (C)
tg1/2 Vas t12/2 Vie t34/2 Va
ta/2 Vag t2/2 Va1 ta/2 Vi
t12/2 Ve tos/2 Vi to3/2 V2
te1/2 Vo1 t12/2 Vi2 ta4/2 Vas
ta/2 Vi ta/2 Voo t2/2 Vas
ti2/2 Vi t23/2 Vas ta3/2 Va4
t;\(A) | 0 £ 8 < 60° (D) t:\(4A) | 60° < 8 < 120° (D) t;\(4) | 120° £ f < 180° (D)
t12/2 Ve t23/2 Va t34/2 Vs2
ta/2 Vas ta/2 Va1 t2/2 Via
t3 Var i3 Vg i3 Vis
ta/2 Vi t2/2 Vao t2/2 Vas
t12/2 Via ta3/2 Vas t34/2 Vay
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£\(A) | 180° < 6 < 240° (A)  £,\(A) | 240° < 6 < 300° (A) #:\(4) | 300° < 9 < 360° (A)
to/4 o t0/4 Vo t0/4 Voo
tas/2 Vis tas/2 Vis te1/2 Vo1
tas/2 Vag tse/2 Vse ts6/2 Vse
to/2 Vor to/2 Vor to/2 Vor
tas/2 Vo tse/2 V14 ts/2 Vig
tas/2 Vea t45/2 Ves te1/2 Vs
to/4 Vo to/4 Voo to/4 Vao
t:\(A) | 180° < 8 < 240° (B)  #;\(A) | 240° < 9 < 300° (B) #\(A) | 300° < 8 < 360° (B)
t34/2 Va2 | t4s/2 Ves tse/2 V14
t2/2 Vss t2/2 Vs t2/2 Vis
i3 Viz i3 V4 i3 Ves
ta/2 Va3 t2/2 Vs t2/2 Ves
tag/2 Vay t4s/2 Vis tse/2 Vse
£\(A) | 180° < 6 < 240° (C)  #,\(A) | 240° < 8 < 300° (C)  #:\(A) | 300° < 6 < 360° (C:
tae/2 Va2 t4s/2 Vea te1/2 Vis
t2/2 Vss t2/2 Vs t2/2 Vis
tas/2 Ves tse/2 Via tse/2 Vas
t34/2 Vi ty5/2 Vis te1/2 Vse
ta/2 Vaz ta/2 Vss t2/2 Ves
tas/2 Vis tse/2 Vse ts6/2 Ve
t:\(A) | 180° < # < 240° (D) #;\(A) | 240° < 0 < 300° (D) ¢\ (A) | 300° < 6§ < 360° (D)
ta5/2 Ves t23/2 Vis te1/2 Vas
ta/2 Vs3 ta/2 Ves ta/2 Vis
i3 Va4 i3 Ves i3 Vie
t2/2 s ta/2 Vis t2/2 T
tas/2 Vas ta3/2 Vs te1/2 Va1

A presente estratégia PWM tem melhores caracteristicas com neutro duplo (neutro

duplo v, = v5y = 0). A escolha dos vetores a serem aplicados é fungdo da regido
triangular definida por A, B, C, D e do indice de modulagdo (M). Para indices de

modulagdo maiores que 0,5 (M > 0,5), a tensdo de modo comum sé é nula na média

(os vetores do grupo 2 sdo usados). Na distribui¢do dos tempos de aplicagdo dos vetores,
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(b) Tridngulo-C (c) Tridngulo-D

Figura 4.29: Pulsos de comando das chaves superiores para as regides triangulares A,
B, C e D (Setor 1, Caso 7a)
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é importante destacar que, além da sintetizagdo do vetor de referéncia, espera-se que
Vsz € Ugy tenham média nula em um periodo de chaveamento 7'. Os pulsos de comando
das chaves para as regides triangulares A, B, C e D sdo mostrados na Figura 4.29. Os
vetores selecionados para a regido A sio os mesmos do Caso 6a.

A notacdo 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 estdo associados aos grupos
de vetores 2 e 3. O indice duplo, fixa exatamente qual vetor do grupo 1 estd sendo
falado, por exemplo 61 é o vetor entre os setores vizinhos 6 e 1. Dito isto, o vetor V,
na equacdo (4.55) para as regides triangulares B e D é sempre o vetor comum a dois
setores adjacentes. Na regido C, vai ser sempre o primeiro vetor do sentido anti-horério.
Para a regido A, V, = Vj (vetor nulo). De acordo com a técnica PWM no espago

vetorial, pode-se escrever
v'T = Vit + Vaty + Vits (4.55)
com os tempos t, iy e t3 restritos a
T=t+t+1; (4.56)

Usando (4.55) e (4.56), introduzindo V = v14+jv1q, V2 = Vog+jvag, V3 = U3a+jV3q
ev'=u,;+ v;‘q podem-se determinar os tempos t; e t3, que neste caso sao

- (vsg — v1a) (V3 — v1q) — (V5 — V1) (V3d — vm)T (4.57)
2 ('UQd - 'Uld) (Usq . U1q) - (Uzq = Ulq)(vsd = Uld)

(v3q — V1g) (V2a — V1a) — (V3q — V1) (v2g — v1g)
(v2g — v1a)(Vag — V1g) — (v2g — V1g) (V3 — V14)

t3 = T (4.58)

Algoritmo
Passo 1: Identificar o setor, utilizando as condigoes da Tabela 4.7.
Passo 2: Identificar a regido triangular utilizando as condiges da Tabela 4.13.
Passo 3: Calcular os tempos t; e t3 usando (4.57) e (4.58).
Passo 4: Determinar o intervalo de tempo t; 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 MIH 60°

A técnica de modulagdo escalar aplicada na maquina trifdsica padrao tem seus conceitos
bem definidos na literatura ( [54-56,60]). A influéncia do fator de distribuigdo (u),
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suas relagoes com a distribui¢io dos tempos de vetores e as modulantes equivalentes
sdo bem discutdas na literatura.

Visto isto, é possivel definir uma técnica de modulagio escalar para o cdlculo direto
das larguras de pulso usando as tensdes de fase de referéncia para o controle do inversor
hexafdsico. Como demonstrado para o caso trifdsico, hd uma equivaléncia entre a
técnica vetorial e a escalar digital. A partir do cdlculo da largura de pulso, é possivel
obter os tempos de aplicagdo dos vetores no sistema hexafésico.

Em virtude da simplicidade de cdlculos e implementagao da modulagdo escalar,
comprovando-se sua equivaléncia para o caso do acionamento hexafédsico, a mesma
se torna bastante adequada. No entanto, no caso das estratégias desenvolvidas, é
importante notar que além da introdugfo de componentes homopolares é necessario
definir regras para a distribui¢do das larguras de pulso, em uma mesma fase.

Observando as equagdes bésicas (4.1) e (4.2), as larguras de pulso 74,6 = 1,2, 3,4,5,6
durante as quais as chaves correspondentes devem ser mantidas em estado de condugéo

sdo dadas por

Vio |, Ly, Usit U
ri= (204 Sy = (Rt

A tensdo vy, é uma componente de segiiéncia nula (ou homopolar) e como demon-

1
+3)T ondei=1,2,3,4,5,6 (4.59)

strado, na se¢@o (4.2) deste capitulo, ndo produz distor¢do nas tensdes de fase.

Com neutro simples, para um caso geral, onde v, # 0 a mesma é calculada, pela
expressio (4.60), em funcdo da razdo de distribuicio das rodas livres (free-wheeling) p

vn = B(5 — 1)~ (1= )0 = i (4.60)

Onde v}, e v%, sdo os valores méximo e minimo no conjunto (v}, Vi, Vi3, Vias Vis,
3], respectivamente.

Note que se p = 0, 5; v se anula pois v}, = —v},.. Isto significa perder a liberdade
de impor um p diferente, resultando, por exemplo, em ndo aproveitar plenamente a
tensdo do barramento CC.

Com neutro duplo, é possivel definir um fator de distribuicdo distinto para cada
conjunto. trifdsico (y; e u,) com o fator de distribuigio total ou geral (ur), que € fungédo
de u; e iy, admitindo miltiplas solugoes.

T—’TMl

= 4.61
i T— Ty +Tm ( )
T— Tar2
= 4.62
Ha T — Tre + T2 ( )
T —
pr = T L (4.63)

T—Ty+Tm o+ (1=
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Onde Tr € Ty 530 0s valores maximo e minimo do primeiro conjunto trifésico (7,
T3, Ts), Tespectivamente. Para o segundo conjunto trifésico T2 e 72 s80 0s valores
méximo e minimo de 79, T4, Ts|, respectivamente. Para a miquina total 7ps e 7, 580
0s valores maximo e minimo no conjunto (71, To, T3, T4, Ts, Te), respectivamente.

De modo geral, as componentes homopolares (vy; € vx2) podem ser calculadas pelas

expressoes

1 . .
U1 = E(§ - #1) - (1~ #1)U3M1 — H1Ym1 (4-64)

1 * E
Vh2 = E(§ ~ ) — (1 - #-Q)Ust — Halgma (4.65)

Onde 2y, € vim 530 0s valores méximo e minimo do primeiro conjunto trifasico [v};,
Y, Uls), respectivamente. Para o segundo conjunto trifdsico v}y, € v},,, s80 os valores
méximo e minimo de [v},, v}y, V3], respectivamente.

Se, em cada conjunto trifasico; vy = vae = 0 0s p’s variam em cada méquina de for-
ma semelhante & maquina trifdsica padrdo. Este comportamento é ilustrado na Figura
4.30. Na Figura 4.31 é ilustrado o caso onde se deseja p; = yy, = 0,5 e apresenta como
resultado sinais modulantes nio senoidais pela superposigio de componente hompolar.
Na Figura 4.32, sdo apresentados os pulsos de comando e vetores resultantes quando
nenhuma componente homopolar € injetada. Por outro lado, as alteragdes que ocorrem,
na. distribuicio dos tempos e na sele¢do de vetores, quando € feito i, = p, = 0,5 séo
ilustradas na Figura 4.33.

A Figura 4.34 apresenta um conjunto de sinais modulantes e os respectivos u's para
fase s, do primeiro grupo trifdsico.

De modo geral, devido as particulardidades das tensdes da mdaquina hexafdsica

simétrica (60°), as expressdes (4.59) tornam-se

T T,

Tl == 5 + EU]‘O . (4.-66)
T T,

Ty = 5 + E'Uso (467)
T T,

Ts = "2- + :'E"'Um (468)

To = T - Ts (469)
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Figura 4.30: Comportamento dos u’s quando vh = Uhe = 0.
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Figura 4.31: Sinais modulante e hompolares para ji;
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c) w=1
0,005 0,01 0,020 tempo(s)

Figura 4.34: Sinais modulantes nio senoidais, componentes homopolares e 0s respec-
tivos u's.
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T4 =1 —T]. (4.70)

T5=T—‘T3. (471)

Os valores das larguras de pulso 71, 72, 73, T4, 75 € Te podem ser usados para
definir os tempos de aplicagdo dos vetores usados em cada estratégia vetorial definida
anteriormente.

Casos 1a e 2a

Passo 1: Identificar o setor z utilizando as condigdes da Tabela 4.4 ou pela avaliagao
das larguras de pulso.
Passo 2: ordenar 7y, To, T3, T4, Ts € Tg pela magnitude Ty > Tag > T3 > T >
Tk > Trmi (1) O0 Tagy > Tage > Tk > Ty > Tmi > Tk (L), calculada a partir de
Tymr = max{r1,73,Ts}; k = 1,3,5 (conjunto trifésico 1) e Tr; = max{7s,74,7T6};1 =
2,4,6 {conjunto trifdsico 2); 7ar = max{Tamk, Tasi} ; Tk =1 = Tak s Tmi = T — Tai
Tm = T — 737. Com o conjunto total ordenado {7, Tis, Tis, Ti2s Ti1, T} Que resulta de
(I) ou (II), é possivel determinar o tempo de aplica¢do de cada vetor.
Passo 3: Calcular fy; = Tm; toy = T—Ta; b3 = Tia—Tio; to = 2(Tis—Tis); & = 2(Tp—Tia)
ito=T —1, —t2 — 13
Passo 4: Aplicar V7 e Vy,, para o Caso 1la, ou Vy; e Vy.para o Caso 2a, com
tos = tog = to/2.
Passo 5: Programar o modelo de chaveamento para as tensdes de polo.

De modo inverso é possivel calcular facilmente a largura de pulso pelo tempo de

aplicagdo de cada vetor

M = T —1/2 (4.72)
T = T —1to/2~1/2 (4.73)
T3 = T/2+13/2 (4.74)
e = T/2—t3/2 (4.75)
T = T/2+1/2 (4.76)
Tm = to/2 (4.77)

Em algumas estratégias hd uma certa dificuldade de estabelecer a equivaléncia
direta entre a modulagdo vetorial e escalar em virtude do maior nimero de fases e a
maior quantidade (redundancia) de vetores.
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4.5.1 Resultados de Simulagao

Os estudos por simulagdes foram realizados a partir de um programa em linguagem C,
no qual as equacdes diferenciais do modelo dg foram resolvidas utilizando-se o método
Runge-Kutta de 4% ordem. Para a obtencédo de resultados preliminares das estratégias
propostas foi feita a implementacio de um programa que simula duas configuragdes de
acionamento de mdquinas. A primeira configuragido é composta por um conjunto inver-
sor/méquina de indugdo trifisica. A segunda simula um conjunto inversor/magquina de
indugdo hexafésica. Todos os dispositivos de chaveamento foram considerados ideais.
O modelo da méquina foi escrito para o referencial estatérico dg utilizando os fluxos
rotdricos e estatéricos como varidveis de estado.

Devido as dificuldades e limitagdes da configuracdo com neutro simples, todos os
resultados obtidos para, efeito de comparagdo da maquina hexafésica, foram tomados
com neutro duplo, sem artificios para melhorar o aproveitamento do barramento CC
(Vsitghoz = @E) A nova defini¢ao do indice de modulagdo (m) passa a ser

(v3a)® + (v3,)?

M= V3J2E (4.78)

e a amplitude da tensio de fase pode alcangar E/2.

Quando da comparacio entre tipos de méquina diferentes (trifisica padrdo, hex-
afésica de 30° ou 60°) é feito o ajuste da tensdo do barramento CC, de modo que
desenvolvam a mesma poténcia em dg.

Para todas as estratégias de modulagdo foi utilizado um periodo de chavemamento
T = 200us (5kHz), exceto para os Casos 2a e 5a, onde T' = 266, 7us e para o Caso
3a T = 333, 3us, de forma que a freqiiéncia de chaveamento média em todos os casos
sejam compativéis. A tensdo do barramento CC é igual a E = 500 V.

Tensao Modo Comum

Resultados da maquina trifdsica foram obtidos por simulacido para comparagdes rela-
tivas & tensdo de modo comum. A Figura 4.35 mostra o comportamento da tensdo de
modo comum para a modulagdo escalar convencional, sem reversdo de pulso, com vpg
médio nulo e serd referido como Caso 0. Como esperado, a tensdo de modo comum
assume quatro valores, como demonstrado na Tabela 3.1.

As Figuras 4.36 e 4.37, mostram os resultados de simulagdo observados quando o
acionamento hexafisico é utilizado para os casos 1a e 2a, respectivamente. Mais uma
vez, como esperado, a tensdo de modo comum apresenta sete niveis para o Caso la

(amplitude méxima %E) e apenas trés niveis para o Caso 2a (amplitude méxima %E)
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Figura 4.33: Resultado de simulagdo: tensio de modo comum gerada quando um

inversor trifasico alimenta uma mdquina de indugdo trifdsica (Caso 0).

Note que, para os casos 1a e 2a, um destes niveis é zero e isto sempre ocorre quando,
num inversor hexafdsico, quaisquer trés das seis chaves superiores e trés das chaves
inferiores estio conduzindo simultaneamente.

Os resultados de simulagdo para as modulagbes com compensacdo instantdnea da
tensdo de modo comum (Casos 3a, 4a, 3a e 6a), apresentaram tensao de modo comum
exatamente nula pelo fato de se considerar que as chaves eram ideais. Portanto, tais
resultados sdo omitidos.

No Caso 7a, para indices de modulagdo maiores que 0,57 , o vetor tensdo de re-
feréncia passa pelas regides B, C e D onde um dos trés vetores escolhidos é do grupo
2 e, conseqiientemente, a tensdo de modo comum deixa de ser nula instantaneamente.
Entretanto, tem um comportamento semelhante aoc Caso 2a, isto é, tensdo de modo co-
mum nula na média e com valor baixo (veja a Figura 4.37). Para indice de modulagdo

menor que 0,57 a tensdo de modo comum ¢é nula instantaneamente.

Andlise de WTHD e THD.

Com o intuito de classificar as estratégias PWM, foram realizadas diversas simulagGes
para cada uma das estratégias apresentadas, variando o indice de modulagdo (m). Para

cada simulagdo foi computado o valor da distor¢do harmonica ponderada (WTHD -

[
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Figura 4.36: Resultado de simulagdo: tensdo de modo comum gerada para Caso la.
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Figura 4.37: Resultado de simulagdo: tensdo de modo comum gerada para Caso 2a.
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Weighted Total Harmonic Distortion) das componentes de tensdo do plano dg e de
fase. O WTHD apresentado na Figura 4.38 foi calculado a partir da expressdo

1 a2
— h hatd
WTHD(h) = 100 [al sh, ( : ) ]

sendo que:
a, € a amplitude da componente fundamental do respectivo eixo;
a; € a amplitude da i-ésima componente harménica e

h é o niimero de harménicos considerados no célculo (250)

3 T T T T
4 —— Caso la
—&—~ Caso 2a
2.5 —— Caso 3a 7
~s- Caso 4a
~#— Caso 5a
1 —o— Cuaso 7a
2
_§-
= &
als

0 1 1
0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
Indice de modulagdo (m)

Figura 4.38: Resultados de simulagio referente & distor¢io harmoénica total das com-
ponentes de tensdo dg (WTHD).

A opcdo de utilizar este indice de avaliagio advém do fato que € possivel realizar os
cédlculos em termos da tensdo de saida (considerando o efeito da fregiiéncia de chavea-
mento) bem como da corrente de carga.

A Figura 4.38 mostra as curvas de distor¢io harménica total ponderada (WTHD)
para as estratégias de modulagdo definidas anteriormente e relativo as componentes
de tensdes dg. Observando as curvas da WTHD, claramente se verifica que o Caso
3a apresenta pior distor¢do harmdnica em toda faixa de indice de modulagdo além de

ndo aproveitar plenamente a tensdo do barramento CC. O Caso 1a apresentou uma
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distor¢do harmdnica baixa para m = 1. As modulac¢des dos Casos 5a e Ta aprsentou
comportamento excelente em toda faixa de indice de modulagio m, em relacdo as
demais, sendo melhor a do Caso T7a.

A Figura 4.39 mostra o comportamento da tensido de fase quanto a WTHD das
estratégias e se observa que o Casos la e 4a apresentam bom comportamento em toda
faixa de indice de modulagdo. Os Casos 7a, 5a e 3a apresentou um comportamento

pior para indices de modulagao menores que 0,5.

2'5 T ¥ T T 1 T T 1
T - Caso la
N ~o— Caso 2a
ok ~, ~+- Caso 3a N
> -8~ (aso 4a
) i - Caso Sa
> : —o— Caso 7a
8
15
-t
e 1
S ..
S
Q .
= 1
S
0.5

O 1 1 1 1
0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 !
Indice de modulagdo (m)

Figura 4.39: Resultados de simulacdo referente a distor¢do harménica total da tensao
de fase (WTHD).

O quadro comparativo Tabela 4.15, sintetiza o comportamento das modulacoes
PWM analisadas para indice de modulagido m = 1. O THD das correntes de fase (THD
isf), avalia o nivel de distor¢ao na corrente de saida do conversor (regime permanente).
O THD do vetor de corrente i,4, (THD i,4,) avalia a distor¢do do fluxo resultante no
entreferro (em regime permanente) e consegiientemente o comportamento do conjugado
eletromagnético, quanto a ondulagéo.

A nomenclatura vnp # 0 significa gue a tensdo de modo comum é nula na média;
vno = 0 significa que é nula instantaneamente e vy & 0 indica que para m € 0,57 €
nula instantaneamente e para o resto da faixa € nula na média.

Quando se comparam as maquinas trifdsicas e hexafdsicas, quando alimentadas

pela modulagdo convencional, Caso 0 e Caso la, respectivamente, apesar da andlise
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L Caso 0 | Caso la | Caso 2a | Caso 3a | Caso 4a | Caso a | Caso 7a

Uno # 0 # 0 £0 =0 =0 =0 +0
THD i, | 7,33 15,40 19,08 28,93 6,00 2,99 14,28
THD i,4, | 10,37 | 3,08 26,98 | 10,15 | 8,48 4,22 2,82

harménica das grandezas de fase ser favordvel & maquina de trifdsica, a andlise do
conjugado eletromagnético mostrou-se favoravel a maquina de hexafasica.
Desprezando o comportamento da tensido de modo comum (se zera na média ou
nao), a Figura 4.40, mostra a evolugdo da WTHD, para o Caso 1a, quando se varia
os u’s entre 0 e 1, obedecendo sempre que y; = u,. A menor distor¢ao ocorre nos
extremos (0 ou 1) onde se grampeiam os sinais modulantes por intervalos de 120° por

fase.

0.6

0.8 1 o pl = }12
Indice de modulacio (m)

Figura 4.40: Resultados de simulagdo referente & distor¢io harmoénica total (WTHD)
Caso-1a.

Na Figura 4.41, ¢ feita a comparagdo entre a mdquina trifdsica (Caso 0) e a hex-
afdsica (Caso la}, com modulagdo escalar convencional para as duas com u = 0.5. O
indice de modulacéo neste gréfico é definido pela equagéo (4.44). A méquina hexafésica

apresentou resultados mais satisfatérios em toda faixa de indice de modulagéo.

A
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Figura 4.41: Resultados de simulagdo referente & distor¢do harmoénica total (WTHD)

Casos 0 e 1a.

4.5.2 Resultados Experimentais

A estratégia de modulagio para eliminacdo da tensio de modo comum em sistemas
de acionamento CA foi testada experimentalmente em laboratério. A bancada uti-
lizada para este teste, possui uma ponte de diodos trifisica de entrada e seis bragos
com IGBT s, permitindo as duas configuracoes diferentes para o acionamento de mo-
tores, composto por um conversor estatico de poténcia, maquinas de indugdo trifdsica
e hexafédsica e um microcomputador (PC-Pentium-266MHz) equipado com placas de
aquisicdo e sensores apropriados. A geracdo dos sinals de comando para o inversor e
aquisi¢do de dados sdo realizados por uma placa dedicada adicionada ao PC. Na placa,
encontram-se trés conversores analdgico-digitais de 12 bits (AD1674), dotados de fil-
tros “anti-aliasing ” e um segurador de ordem zero, além dos circuitos temporizadores
programdveis para o controle do inversor. Por outro lado, devido as limitacbes de
“hardware” da plataforma experimental de implementar o0 modo pulso com reversio
todas as simulagdes foram feitas sem reversio para se ter consisténcia das comparagoes
e validar os resultados experimentais.

As curvas dos sinais medidos foram obtidas por um osciloscépio digital da marca
Agilent, modelo 54622A e 100 MHz. A ponta de prova de corrente é da mesma marca
e modelo 1146A (escala 100 mV/A).
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O primeiro sistema de acionamento é composto por um inversor trifisico (trés
bragos) que alimenta a méquina de indugdo trifdsica (Caso 0). O segundo baseia-
se em um inversor com seis bracos que alimenta uma méquina assincrona de seis fases.
A méquina hexafésica simétrica é obtida a partir de uma méquina de indugéo trifdsica
com dois pélos, 24 ranhuras que foi reconfigurada de modo a gerar os seis enrolamen-
tos no estator com 2 pélos. As mdquinas sdo operadas em um esquema de controle
Volts/Hertz.

A Figura 4.42, mostra o resultado experimental da tensdo de modo comum vy cor-
respondente ao sistema composte do inversor trifdsico e méquina trifésica com modu-
lacdo escalar convencional (Caso 0). A Figura 4.43, mostra a tensdo e a corrente de
fase (i.e., v, e i51) com o espectro de fregiiéncia desta tltima. A modulagio PWM
aplicada é a chamada escalar convencional, sem reversdo, que justifica o aparecimento

de raias de baixa freqiiéncia (100, 150 e/ou 200 Hz), comprovado nas simulagdes.

Figura 4.42: Resultado experimental da tensdo de modo comum da méquina trifdsica
(Caso 0).

A Figura 4.44, mostra os resultados experimentais para a tensdo de modo comum
correspondente & operacao da maquina hexafésica alimentada por um inversor com seis
bragos e modulagdo escalar convencional (Caso 1a). Na Figura 4.45, sdo mostradas a
tensdo de fase v, e a corrente de fase i;; da mdquina hexafdsica para o Caso la, com
o correspondente espectro de freqiiéncia da corrente. Além da ndo reversdo do pulso
propiciar o aparecimento de harmonicos na maquina hexafésica, devido as componentes

isz € Tsy, que sO sdo nulas na média do periodo, ajudam a incrementar essa distorgao
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Figura 4.43: Resultado experimental da tensdo de fase v,;, corrente de fase i,,. Espectro
de frequéncia de 7,; (Caso 0).

a relagio nimero de ranhuras/pélo/fase que ficou baixa (Veja quadro comparativo
Tabela 4.15, THD i,,).

Na Figura 4.46, é mostrada a tensdo v,y para o Caso 4a que se esperava nula
instantaneamente. Na Figura 4.47, sdo mostradas a tensdo de fase v, € a corrente de
fase i,; da méaquina hexafdsica para o Caso 4a, juntamente com o espectro de freqgiiéncia
da corrente.

Os resultados experimentais confirmam os estudos teéricos esperados e obtidos na

simulagdo dos respectivos casos averiguados.

4.6 Modulagao Vetorial para a MIH 30°

Como salientado na introdugdo geral, a mdquina hexafdsica que geralmente é motivo de
estudo e aplicagdo é a de 30°. Entdo, para efeito de uma analise comparativa entre as
duas méquinas de 60 e 30°, serdo analisadas duas estratégias de modulacéo vetorial j&
conhecidas na literatura, uma proposta por Gopakumar et alli [11], e outra por Lipo et
alli [13], além de alimentar com a modulagéo convencional que é semelhante ao Caso 1a,
em termos dos vetores previamente selecionados. Da mesma forma como na maquina
de 60°, toma-se como ponto de partida a definicdo de vetores de tensdo associados
a cada uma das 64 (2°) combinagbes possiveis do inversor de 6 bragos. Aplicando

as transformagoes ortogonais conservativas, resultam na decomposi¢ao dos vetores em
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Figura 4.44: Resultado experimental da tensdo de modo comum vy da mdquina hex-

afésica (Caso la ).

s Anilent Teéﬁnﬁiugics

Figura 4.45: Resultado experimental da tensao de fase v,; e da corrente i,, da miquina
hexafésica 60°(Caso 1a).Espectro de frequéncia de i,
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Figura 4.46: Resultado experimental da tensdo de modo comum v,y da méaquina hex-

afésica (Caso 4a).

Figura 4.47: Resultado experimental da tensdo de fase v,; e da corrente i, da médquina
hexafédsica 60°(Caso 4a).Espectro de frequéncia de i,
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trés subespagos (planos) dg, zy e oo/ permitindo que o conversor gere, nos respectivos
planos, vetores complexos de tensio, dados por Vg, = Vig + jVsq, Vezy = Vez + 7V
e Vyo = Vio + jVio. Para facilitar a identificacdo de todos os vetores de tensdo,
sao introduzidos dois indices “a” e “a’" que estdo associados aos estados das chaves
(g1,93,95) € (g2, 4, qe) TESPectivamente, 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 0s respectivos vetores no plano zy, sao mostrados na
Tabela 4.16(c). Assim V{4, identifica qualquer vetor nos planos dg ou zy. A tenséo de
saida do inversor pode ser representada como um vetor espacial complexo como mostra
a Figura 4.48.

Para o plano dg

1 Bleie-Ds/s 4 =08 para . = 1,2,3,4,5,6
V:uiq(aar) = V3 { - ] ' P “a (4-79)
0, para a,a’ = 0,7
Para o plano zy
L Elefi-aw/3 4 ¢i(7-2a)7/6] hara g0’ =1,2,3,4,5,6
Vizy(oa') = Ve ¢ ) o (480)
0, paraa,a’ =0,7

Dos 64 vetores identificados no plano dg, 20 (vinte) possuem tensdo de modo comum
nula (vno = 0} e dentre os quais 2 (dois) sdo vetores nulos Vo7 e Vo (Ve = 0). Para
facilitar a identificagdo, no diagrama desses 20 vetores, 0s 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 v,y = 0 definem apenas 6
(seis) setores de 60°. A decisdo de trabalhar com 12 ou 6 setores estd relacionada com a
escolha dos padoes de chaveamento descritos a seguir. Os resultados de simulagéo foram

obtidos para uma freqiiéncia fundamental de 30 Hz e uma fregiiéncia de chaveamento
de 5 kHz.

4.6.1 Modulagao Vetorial Convencional

Caso 1b: Modulagdo Gopakumar.

Nas estratégias analisadas, serd subentendido que a MIH possui neutro duplo. Por-
tanto, as componentes hompolares i,, € is» s30 nulas naturalmente. Na estratégia
proposta por Gopakumar, que serd referida como modulacdo Gopakumar, dividiu-se o
planc dg em 12 setores e aplicaram-se relagtes trigonométricas no cdlculo dos tempos
de aplicacdo dos vetores adjacentes grandes.

Este fato, apesar de facilitar os cilculos dos tempos de aplicacdo dos vetores, nao

garante que as componentes de eixo z e y sejam nulas (v, # 0 e v,y # 0 na média).
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Tabela 4.16: Vetores disponiveis no plano dq e zy
a|q1| g3 | Vidg = Voo =Va+ iV | Vigy =Vour = Vo + 3V | Vg Uno
0o(o| 00 Vor = ZEe it 2Bl -LE| 0
1/1]01]0 Vas = 0,2989Ee =7 1,1154Ee~i1 »E 0
211110 Vip= ZE »E »%E |-iE
31010 Vig = J=Ee 7% J=Eel’¥ %E | 3E
4o 1|1 Vir= LE LE ~\2E | iE
5(0] 0 |1 Vos = —\—}—gEe'j% \H}—gEej“ —\/%E | -iE
6|1]0 |1 Vie = 1,1154Eei~ 15 0,2989Fe~7% -%E | 0
gial 11 Vii =1,1154Eeifs 0,2989FEel % 0 -iE
(a) Vs = Z:Eelis 2-Eelf 0 3
Vio =0 0 SE | 0
a' | q2| qs | g6 Vor =0 0 —\/3E| 0
0l0] 0|0 Voo =0 0 0 |-iE
1{1]0 |0 Vir =0 0 0 3E
g1l 1B Vis = 0,2989Eei 13 1,1154E¢i s 0 |-iE
3|0 110 Vo = 0,2989E el 1 1,1154Eei 13 0 -iE
4101 |1 Vn = ZEei™/? SEeE SE | -iE
510 0 |1 Vig = %Eeﬁr/ﬁ# EeiTn/6 _(}EE 0
610 |1 Vie = JzEei/3 Eeit/6 ~XE| 0
7111 |1 Vo, = %Eeﬁrﬁ 0 %E 0
(b) (c)
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Figura 4.48: Plano dg (a) e zy (b) com todos os vetores disponiveis MIH 30°.

Tabela 4.17: Vetores da modulacdo vetorial convencional
— (T — — (T) —

{t0/2 t to t0/2} {t0/2 1 ta to/Q}
[Vir Vis Vi Vao) Voo Vi Vie Vi)

Como a impedéancia que limita as respectivas correntes é pequena, as mesmas assumem
valores elevados que distorcem bastante as correntes de fase da MIH. Este problema é
inerente da configuragdo 30°, quando se trabalha com um ndmero reduzido de vetores,
basta ver a Figura 4.48.

A tensdo de modo comum € nula na média e se mostrou adequada para indices de
modulagio altos. '

Os vetores previamente selecionados sdo apresentados na Tabela 4.17, para o setor
1 {z=1, —15 < 6 < 15) e note que hé a reversdo do pulso.

A seqiiéncia de selegiao dos vetores empregada por setor, € sempre no sentido anti-
horério, observando de fazer a reversdo no periodo seguinte de chaveamento T. Os

vetores de roda livre empregados sao aplicados igualmente e garantem a freqiiéncia de
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chaveamento constante.

t, = 2KTsin(30 - a) (4.81)
to = 2KTsina
to = T —(t1+1)

r

em que K = [V*|/E , V* é o vetor tensio de referéncia e o sua posigio.

A Figura 4.49(a) ilustra e confirma os resultados experimentais obtidos por Gopaku-
mar onde as componentes de quinta e sétima harmoénicas possuem valores elevados
(174, 192, etc menos importantes), mas ndo produzem fluxo resuitante no entreferro e,
conseqilentemente, o conjugado eletromagnético é resultante, apenas, da componente
fundamental. Na Figura 4.49(b) o comportamento da corrente de fase do Caso 7a é

ilustrado e se observa que ndo hd componentes harménicas de baixa frequéncia na sua

COIposicao.

B a.' ———’m 2w J& ‘Ba 550 — a‘m 7;70 ,‘w H‘:U ;;,_-, o 100 200 300 406 300 600 00 800 906 JO00
FregiMg) Tompo tiwDur) Freq. (Hz}. Tempo( 2pssdiv)
(a) (b)

Figura 4.49: Resultado de simulagdo: Correntes de fase e respectivos espectros de

freqiiéncia para: (a) modulagio Gopakumar e (b) modulagfo triangular.

A Figura 4.50, faz a comparagao do comportamento do conjugado com a modulagao
triangular (60°). Na Figura 4.51, sdo apresentadas as correntes no plano dg, em regime
permanente, para as modulagdes Gopakumar e triangular (com reversio). Note que,
quanto mais préximo de um circulo menos ondulagido no conjugado eletromagnético
existem. As componentes de alta frequénica, que por acaso existam, sdo filtradas
naturalmente pelas MIH’s, o que permite dizer que as duas estratégias sao equivalentes

em termos de ondulagao de conjugado eletromagnético.
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40+ -

Mod. Triangular com reverséo (80)

301

Mod. Gopakumar (30)

G, (mN)
to
o

10

—10 I 1 L i) i 1 1 1 L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Tempo (ms)

Figura 4.50: Resultado de simulagdo: Curvas de conjugado para modulagao Gopaku-

mar e modulac¢do triangular com reversio (60°).

5 5
—‘E\ 4 ;:\ 4 m=1
b \—“'
~ ol Ll
2r 2
Ir 1r 1
o} ot
-1 ~1}
=2t =2}
=3} -3}
—4} -4}
=5 =5 L " n L " " L L L
=5 =5 -4 -3 -2 - 0 1 2 3 4 5
iy (A)
(a) (®) .

Figura 4.51: Resultado de simulagdo: Correntes no plano dg para: (a) modulagio
Gopakumar e (b) modulagdo triangular.
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4.6.2 Modulacao Lipo

Caso 2b: Modulagdo Lipo.

A estratégia proposta por Lipo faz a decomposicao espacial dos vetores em trés
subespacos bidimensionais e ortogonais. E se propde a eliminar a tensdo de modo
comum instantaneamente (vng = O) a0 mesmo tempo em que as componentes v;; e Vg,
sao feitas nulas na média do periodo de chaveamento T'.

O diagrama da Figura 4.52 mostra os vetores médios e grandes de tensdo de modo
comum nula que sdo utilizados. Portanto, o plano dg fica dividido em 6 setores. A
Tabela 4.18, mostra a segiiéncia dos vetores aplicados em cada setor. Note que a

reversdo do pulso é também implementada.

d
------------ ’
¥ > e m my <
Velores na origem

Figura 4.52: Plano dg (a) e zy (b) com os vetores de tensio de modo comum nula
disponiveis MIH 30°.

Uma trajetéria circular no plano dg pode ser produzida por dois grupos de tensées
trifisicas senoidais, com deslocamento de fase de 30°. No planc zy a trajetéria deve ser
mantida em zero onde as componentes harmodnicas sdo mapeadas. Isto significa que
para produzir tensies senoidais o vetor de referéncia deve ser:

Uiy v/3V,, cos wt
; 3V sin wit ' ;
Ve | | = V3 Osmw (4.82)
USI

vt 0

sy
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Tabela 4.18: Vetores do Caso Lipo
Setor (w) | ¢, f2 t3 4 to ts t3 f2
16 12 21 61 70 61 21 12 16
21 23 32 12 07 12 32 23 21
32 34 43 23 70 23 43 34 32
43 45 54 34 07 34 54 45 43
54 56 65 45 T0 45 65 56 o4
65 61 16 56 07 36 16 61 65

Oy O e W -

onde V3V, é a amplitude da onda senoidal no plano dg. Para V* constante durante o

intervalo de amostragem T, pode-se escrever, em termos médios, a seguinte igualdade
V* = Voto + Vity + Vats + Vits + Vata (4.83)
onde
to=T 1t —to—1t3—14

e reescrevendo em temos de componentes

Vgq Vig Vad V3d Udd 4y
’U;q _ Uig Uzg UV3g U4y to
Uiy Uiz Uz U3z Ui t3
* '
| Usy | Viy Uy Usy U4y | | t4

Esta forma de determinar os tempos produz limitagtes na implementagao experi-
mental, quanto a freqiiéncia de chaveamento, devido ao grande esforgo computacional
exigido. A Figura 4.53, mostra o comportamento da corrente de fase i,;, com o respec-
tivo espectro de freqiiéncia, sendo bem melhor que no caso anterior (Caso 1b) quanto
ao conteddo de harmonicos. ’

A Figura 4.54, mostra as correntes no plano dg para o Caso 2b.

Em relagao 4 modulgdo anterior (Caso 1b), a proposta de Lipo apresentou melhores
resultados em termos de corrente de fase e tens@o de modo comum mas comprometeu

0 conjugado eletromgnético.

4.6.3 Modulacao Escalar para a MIH de 30°

Cuaso 8b: Equivalente ao Caso la
A forma de implementar a modulagio escalar € a mesma de 60°, mudando apenas as
tensdes de referéncia de fase que entram na equagdo (4.59). Alimentando as méquinas
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72 {A)

©-6-6-9 -0 0 O O
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Freg. (Hz) , Tempo (2 Ws/div)

Figura 4.53: Resultado de simulagdo: Corrente de fase 7,, e respectivo espectro de
corrente (Modulagio Lipo).

|
Ln

3 4
lsd (A) 4

Figura 4.54: Resultado de simulagdo: Vetores de corrente no plano dg (modulagio
Lipo)
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com uma modulagio escalar convencional, que equivale a estratégia vetorial do Caso-1a

(sem reversdo), a tensdo de modo comum ¢ nula na média naturalmente.

4.6.4 Resultados de Simulagao

As premissas usadas para a méaquina de 60° s3o ainda consideradas como: definigao de
m, miquinas com mesma poténcia, etc. Os resultados de WTHD para as componentes
de tensio dg sdo apresentados na Figura 4.55 e como esperado, pela andlise inicial do
conjugado, o Caso 1b apresenta melhor comportamento em toda faixa de indice de

modulagio m.

- Caso 1b
-G~ Case 2b -
~+~ Caso 3b

G. 2 1 ] 1 1 1 i 1 1
0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Indice de modulagdo (m)
Figura 4.55: Resultado de simulagio: Curvas de WTHD (Tensdo dg) para a maquina
de 30°.

No entanto, como ilustra a Figura 4.56, o Caso 1b apresenta pior comportamento
quanto a WTHD da tensdo de fase.

0O quadro comparativo Tabela 4.19, sintetiza os THD ‘s de corrente de fase e cor-
rentes dqg para m = 1 . Embora haja uma diferen¢a fundamental a favor dos casos
1b e 2b (a reversio do pulso}, é possivel afirmar que a mdquina de 60°, quando ali-
mentada com modulagdo PWM apresenta desempenho de conjugado eletromagnético
melhor ou semelhante & de 30° e com baixa distor¢do nas correntes de fase. A Figura
4.57, faz a comparagdo entre as melhores estratégias para as duas méquinas. A Figura

4.58, confronta a modulagdo escalar convencional (v, = 0) aplicada nas trés configu-
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] —— Caso 3b
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Indice de modulagdo (m)

Figura 4.56: Resultado de simulagio: Curvas de WTHD (Tensdo de Fase) para a

maquina de 30°.

Tabela 4.19: Quadro comparativo acionamento PWM

o Caso. 0 | Caso.1b | Caso 2b | Caso 3b | Caso la | Caso 5a | Caso 7a
Uno #0 £ 0 =0 £0 0 =0 +0
THD is¢ | 7,33 59,38 3,46 11,95 6,00 2,99 14,28
THD g, | 10,37 | 2,56 4,89 7,31 8,48 4,23 2,83

racBes (trifdsica, hexafésicas 60° e 30°) e a maquina hexafédsica 60° apresentou melhor
resultado em toda faixa do indice de modulacdo m.

Algumas dessas modulagdes permitem elevar naturalmente o {ndice de modulagdo
(m) até 1,15. Analisando o quadro comparatativo da Tabela 4.20, verifica-se que a
modulacio Caso 1b apresenta baixa ondulagio de conjugado, mas compromete forti-
mente o sistema de alimentacdo. O Caso 7a apresenta melhor desemmpenho em termos
de conjugado, podendo ainda minimizar a distor¢do da corrente de fase através da
reversdo do pulso.

Para fazer uma comparagdo mais justa, algumas estratégias de modula¢do da méquina
de 60° (Caso la, Caso 4a e Caso 7:1') foram simuladas com reversdo, além de empregar
artificios (u, = p, = 0,5) para trabalhar na regido de sobremodulagio nos casos 1a e
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-9~ Caso7a
=&~ Caso Ib N
-8~ Caso 2b
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Indice de modulagdio (m)

Figura 4.57: Resultado de simulagdo: Curvas de WTHD para as méquinas de 60° e
30°.

4 T T T T T T T
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Indice de modulagao (m)

Figura 4.58: Resultado de simulagio: Curvas de WTHD para modulagio escalar

convencional..
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Tabela 4.20: Quadro comparativo acionamento PWM
m=1,15 | Caso 7a | Caso 1b
Uno +0 =0
THD iss | 8,50 58,10
THD 444 | 2,26 2,56

4a. O indice de modulagdo agora é definido como sendo

Wl + (3
M= = (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 dg . O Caso
7a apresenta baixa distor¢do (WTHD) ao longo de toda faixa de indice de modulagdo e
desempenho aceitdvel quanto as distor¢oes causadas na saida do conversor. Destaca-se
também o Caso la que apresentou resultados compardveis ao Caso 7a para indice de
modulacgdo unitdrio. No Caso 4a, era esperado uma baixa distor¢do das correntes de
fase pelo fato de anular, naturalmente as componentes do plano ry bem como uma
maior distorcdo das correntes no plano dg, pelo fato de um empregar um nimero

reduzido de vetores por setor de 60° (quatro).

0.9 T T
0.8+ -6~ Cuso la
g -8~ Caso 2a
0.7t -9~ Caso 7a
* i Caso 1b

WIHD (v, )

A

0 1 A 1 1 L 1 1
0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 08 09 1
Indice de modulagdo (m)

Figura 4.59: Resultado de simulagdo: Curvas de WTHD para as méquinas de 60° e
30° com reversao.
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Caso la | Caso 4a | Caso 7a | Caso 1b
Uno #0 =0 +0 #0
THD i, | 6,98 8.1% 8,48 58,14
THD 344, | 1,23 441 1,09 2,10

119

4.6.5 Resultados Experimentais

A modulagdo do Caso 3b é usada para alimentar a maquina de 30° e os resultados de
tensao de fase, corrente de fase e espectro de corrente sdo apresentados na Figura 4.60.
Os resultados de simulagdo mostrados no quadro comparativo Tabela 4.19 entre os
casos 3b e la, sdo confirmados pela observagido do espectro de freqiiéncia das correntes

de fase nas Figuras 4.60 e 4.45.

Figura 4.60: Resultado experimental da tensdo de fase v,; e da corrente i,; da maquina

hexafdsica 30°(Caso 3b). Espectro de freqiiéncia de i,

A Figura 4.61, mostra o comportamento da tensido de modo comum para a maquina
de 30° alimentada pela modulagdo Caso 3b.

4.7 Analise de Regime Permanente

Para estabelecer as caracteristicas de funcionamento destes sistemas (hexafésico 60° e
30°), uma vez que, para cada tipo de méquina, h4 um comportamento elétrico diferen-
ciado, em termos de aproveitamento da tensdo de barramento e até do nivel de corrente
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Figura 4.61: Resultado experimental da tensdo de modo comum {Caso 3b).

de saida do inversor, serd estabelecida uma comparagao com o sistema trifdsico.
Tomando como referéncia um sistema de acionamento, cujo inversor é composto
por seis chaves, alimentando uma méquina trifdsica configurada em estrela (Y), cujo os
valores nominais deste sistema sdo: tensdo do barramento CC, E ; amplitude madxima
para a tensdo de fase, V;, = E/+/3, amplitude méxima da corrente de fase, /.
No que se refere & mdquina dg equivalente, sdo validas as seguintes expressoes para
as tensdes e para as correntes:

e Madquina trifdsica

3 3
vig = \/;Vm cos(wt) , vy, = §Vm sin(wt) (4.85)
y 3 s 3. .
By = 51’,,,, cos(wt — ;) , 5, = iIm sin(wt — ;) (4.86)
o M4équina hexafdsica de 60 e 30°
v, = V3V cos(wt) | v, = V3V sin(wt) (4.87)
i, = V3I,cos(wt—,) , i2, = V3L sin(wt — ;) (4.88)

onde ; € a defasagem entre corrente e tensio.
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Tabela 4.22: Comparacio das maquinas

MIT-Y MIH-60° ou 30°
1
E 1 7
L A
m V3 NG
T L 4
m V3 V6

Como todos os sistemas admitem uma representa¢dc dg da maquina, considerando
que as estratégias PWM de acionamento garantam componentes homopolares nulas
(0 = oo = isz = sy = 0), entdo dadas as especificagdes nominais em fungio das

grandezas dgq, conclui-se que:

e Uma miquina hexafésica 60° (com V;, = E/v/3), alimentada por um inversor
com seis bracos requer uma tensdo de barramento igual a E/+/2 para operar com

o mesmo nivel de poténcia.

o Considerando que nehnum artificio é usade para ampliar o aproveitamento‘do
barramento CC pela mdquina trifdsica, entdo V,, = %E /2. Portanto, é exigido
uma tensio de barramento E/+/2 para operar com o mesmo nivel de poténcia.
Para a méquina de 30°, o desenvolvimento é semelhante quando se usa setores
de 60°.

4.8 Conclusao

Neste capitulo, foram apresentadas e avaliadas estratégias de modulagao vetorial e es-
calar para as configuragdes mais usuais de maquina hexafésica (60° e 30°} configuradas
com neutro duplo. Os resultados de simulacio e experimentais foram apresentados
e comparados com o caso padrdo méquina assincrona trifdsica acionada por inversor
trifdsico e validaram o estudo tedrico das estratégias.

Para viabilizar uma comparagio direta entre as méquinas, alimentadas com suas
respectivas estratégias de modulagdo ou em degraus, foi considerado que os tipos de
madquinas sio equivalentes, no sentido que desenvolvem o mesmo nivel de poténcia. O
sistema trifasico padrdo é tomado como referéncia e considerando o aproveitamento
pleno do barramento, a amplitude méxima da tensdo de fase é dada por V,, = E/ V3.
O quadro comparativo Tabela 4.22, mostra o resumo dos valores normalizados relativos
a um sistema trifdsico com seis chaves alimentando uma méiquina trifdsica em estrela.

Caso n#o haja o aproveitamento pleno da tensdo do barramento, a amplitude da
tensao de fase do sistema trifasico € igual V,, = %% O quadro comparativo Tabela
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Tabela 4.23: Comparagio das mdquinas

MIT-Y MIH-60° ou 30°
E 1 7
V| 4 s
I 1 1
™ 2 2\/’2‘

4.23, mostra o resumo dos valores normalizados.

Analisando o comportamento em fun¢io da distor¢do harménica (WTHD e THD)
apresentada pelas maquinas hexafasicas de 30° e 60°, segundo a estratégia que apresenta
menor distor¢do, observa-se que as méquinas de 60° (Caso 7a) e de 30° (Caso 1b)
possuem desempenho semelhantes. No entanto, as distor¢bes causadas na saida do
inversor pela maquina de 30° inviabilizam a sua aplicagdo. Quanto & modulagao tipo
escalar aplicada &s madquinas de 30° e 60° apresentaram desempenho satisfatério e
semelhantes.

Quando se envolve a WTHD e a tensio de modo comum nula instantaneamente,
os Casos 3a, 4a, 3a e 2b competem e o Caso da apresenta melhor comportamento em
toda faixa de indice de modulagdo {m). O Caso 4a é de facil implementagio na forma
escalar e tem um desempenho intermedidario.

Quanto ao actonamento em degraus, analisadas entre as MIH’s de 60° e 30° a
maquina de 30° apresentou comportamento de conjugado eletromagnético bem superi-
or, mas apresentou elevadas distorgdo na corrente de fase.

Em sintese, quanto as modulagbes PWM, as estratégias apresentadas para a méqﬁina
de 60° se mostraram vidveis, especialmente a modulagao triangular que em dois pontos;
a ondula¢do de conjugado eletromgnético e a distor¢@o da corrente de fase, mostrou-se
melhor.
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Capitulo 5

Estimacao em tempo real dos
parametros da maquina de inducgao

hexafasica

5.1 Introducgao

Neste capitulo, é apresentada uma nova técnica para estimar em tempo real a resisténcia
e a induténcia de disperséo estatdricas da maquina de indugio hexafésica de 30 e 60°. O
método proposto fornece uma estimativa da resisténcia estatérica sem o conhecimento
de qualquer outro pardmetro e é independente da estratégia de controle do acionamento.
O método estd baseado na medigdo de trés correntes de fase e trés tensdes de linha,
nao sendo necessario utilizar o neutro da maquina.

Foi investigado que a estimacao de r, juntamente com outros parametros da maquina
pode provocar, em geral, problemas de mal condicionamento mimeérico [18]. Isto sugere
que se encontre um modo para estimar r, independentemente dos outros parimetros.

Pela alimentagao da miquina com quantidades C'C superpostas as tensoes trifasicas
simétricas, é possivel determinar r, como proposto em [22]. Contudo, tais técnicas na
maioria das vezes introduzem perturbagdes na velocidade da méquina, o que nao €
aceitdvel em aplicaches de alto desempenho.

Pelas vantagens apresentadas pela maquina de indugdo hexafisica em relagio a
uma méquina de indugdo trifasica registradas em [11], [61], [2], [62] e j4 relacionadas
no capitulo 1, é proposta uma técnica para estimar a resisténcia do estator de uma MIH
empregada num sistema de acionamento hexafdsico. Além da resisténcia do estator,
a indutancia de dispersao estatdrica também pode ser estimada. A técnica proposta

explora o comportameto da MIH com respeito s varidveis que ndo produzem conju-
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gado. O método é concebido para ser usado em tempo real (on-line) com a estratégia

de acionamento ndo perturbando a velocidade angular da maquina.
Comparativamente com a técnica apresentada em [31], que também explora as

componentes homopolares (varidveis da mdquina que ndo produzem conjugado) para a

maquina trifasica, o método apresenta as seguintes vantagens:

e Nio hd necessidade do acesso ao ponto neutro da maquina;

e Nio hd necessidade de nenhuma conexdo ao ponto central (0) do banco de ca-

pacitores que formam o barramento CC;

¢ E permitido o uso de tensdo continua para estimar a resisténcia estatdrica.

5.2 Sistema de acionamento CA

Na caracterizagdo da méquina elétrica, jd discutida neste trabalho, é considerado que
a mdquina de indugdo ¢é parte de um sistema de acionamento C' A controlado por um
microcomputador como esquematizado na Figura 4.1. O sistema é composto de trés
sensores de corrente e trés sensores de tensiao, um conversor estdtico de poténcia, uma
méquina hexafdsica e um microcomputador, cujo o programa em linguagem C controla

o funcionamento do sistema.

5.3 Modelo Dinamico da Maquina

O modelo dindmico das maquinas hexafdsicas simétrica e assimétrica, na forma ma-
tricial, foi discutido no capitulo 2. Outra forma de apresentd-lo é através do modelo
vetorial compacto. Adotando um sistema de referéncia estaciondrio, para os propésitos

da presente investiga¢do, o modelo pode ser escrito e vdlido para os dois tipos de
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configuragdo (30° e 60°) por

d .

Vidg = Tsisdq + a/\sdg (.3]_)
. d .

Vedg = Trlrdg + d_tArdq - Jwr)‘rdq (52)
Asdq = lsisdq + lsrirdq (53)
Ardq = lsrisdg + l,-i,.dq (54)
Ce = 3Ply(isgir — isgirg) (5.5)
Vezy = Ty isa:y + llsaiszy (56)
Vezy = Trirxy + llrairxy (57)
' — i —‘- ' 5-8
Vo0 Tslsoo + l!s dtlsoo ( )
P Ly (5.9)

Ve = Trlroe = lr it roo’ ).

onde Vsgg = Vg + jUsq, dsdg = Tsd + Jlsg, @ Asdg = Asg + JAsq 580 08 vetores complexos,
no plano dg, de tensao , corrente e fluxo do estator, respectivamete, vz, = voz + Jtyy,
iszy = tsz + Jlsy, € Aszy = Agz + JAgy 580 05 vetores complexos, no plano zy, de tensio
, corrente e fluxo do estator, respectivamete, Voo = Voo + JUse?y lsoor = tso + Jisot
€ Asor = Aso T JAso 520 08 vetores complexos homopolares, no plano oo/, de tensao
, corrente e fluxo do estator, respectivamete (as varidveis equivalentes do rotor sdo
obtidas pela substitui¢do do indice s por r); C, é 0 conjugado eletromagnético; w, é a
velocidade angular elétrica do rotor; r, e r, sdo as resisténcias do estator e rotor; I,
lis, I € lir sdo as indutdncias préprias e indutincias de dispersdo do estator e rotor,
respectivamente; I, é a indutdncia mitua e P é o niimero de pares de pélos da maquina.
A indutancia homopolar ou de sequéncia nula [;, corresponde & indutincia de dispersio
estatdrica como demonstrado no Capitulo 2 e para a méquina trifdsica em [63].

E importante notar que quanto a forma as equacdes (2.113) e (2.114) de sequéncia
zero é correta, os resultados particulares dos pardmetros obtidos, sdo devidas as con-
sideragbes adotadas. Geralmente, a indutancia do circuito de sequéncia zero, ndo é
igual as induténcias de dispersdo do estator e rotor por fase. Na prética, as compo-
nentes dos fluxos de dispersdo do estator e rotor consistem de uma componente que
ou cruza ou entra no entreferro (fluxos de disperséo zigue-zague e do topo dos dentes)
e a componente que nao envolve o entreferro (ranhuras, harménicos, ” skew-inclinagio
das barras do rotor” e fluxo de dispersdo dos enrolamentos). Assim, a indutincia de
sequéncia zero é ligeiramente menor que a indutancia de dispersdo, da ordem, de 0,8 a
0,95 deste valor [69].
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As varidveis do estator dgzyoo’ sobre o modelo podem ser determinadas das varidveis

123456 usando a equacdo de transformacgao dada por

W123456 = P sWsdgzyoo

(5.10)

Y — T
com Wy123456 = [wsl W2 We3 Weq Wss wsﬁ] y Wsdgzyod = [wad Weq Wz Wsy Wso wao’] . As

matrizes de transformacdo sdo aqui repetidas para as méaquinas de 60 e 30° (5.11) e

(5.12), respectivamente.

(1 0 1 0 W2 LB
G YR VRN
f)—ﬁo"“ﬁ _% %\/5 _% _%\/é %\/5 %ﬁ (5.11)
3 -1 0 1 0 V2 -iv2
i L B YRR R
R I YR YR
1 0 1 0 % 7
V3 1 @ 1 L i
2 2 2 2 V2 V2
_1 3 _1 _¥3 1 1
Pr-—| 73 % T3 TPV A (5.12)
3 1 3 1 1 1
B -8 ¥ 8 L 5
_% _32£ _% )2[3' v_lfz' 12
1 1
L 0 =1 0 g s

Os modelos (5.6) e (5.8) podem ser usados para se obter r; sem, no entanto, produzir
perturbacdo de conjugado eletromagnético na médquina hexafédsica. Todavia, o modelo
homopolar ndo é usado pelos mesmos problemas apresentados na maquina trifasica, ou
seja, a conexdo do neutro da méiquina ao ponto central dos capacitores. A seguir sdo
considerados os seguintes modelos:

Usg = Talsz + llsaisz (513)
. d .

Y Tilsy + l;,az,y (5.14)

Uso! Tslso + llsﬁiso’ (515)

Onde de (5.10) resultam em:
e Para a maquina de 60°

1 1 1 1 1
Ugz = 5\/5('031 - E'Usz - E'Uss T Usq — oUss ~ "2"055)
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1
—(vg23 + Vss6)

1
Usy = 5(”52 — Uz T Ugg— Usﬁ) == 2

1
Vst = 6\/6(’031 — Vg2 + Usz — Va4 + VUgs — vsﬁ) (516)

1
= % (vs12 + Vs34 + Vss6)

1 . %. 1. . 1. i
fap = gw/ﬁ(m — a2 = giss T isa — 5iss — Sise)

. L ] g : =
lgy = 5(132 — 133 + 155 — "55) (017)

Isg = (isl — 843 + 153 — Beq + 15 — isG) (5'18)

(ial 2 7:33 6 3 7:55)

I
e ol

Para a maquina de 30°

1
Vg = —2\/_3_ (2'[)31 — \/5'032 — Vg3 + \/3'034 - USS)
1
= 23 (2‘031 + V3s12 — Ve — Ua5) (5.19)
1
Vgy = m (v,z - \/5'0,3 + Ugq + V3ugs — 2"-’56)
= 7 (Us2 + V3053 + Vpy — 2“36) (5.20)
Vgt = _\/E (Vs1 = Vs2 + Usz — Vs + Uss — Vss)
1
= 7% (Us12 + Vsaa + Vsss) (5.21)
" 1 . : ] : ;
ez = m (2331 = \/5132 — 153 + ‘/5234 = 2'35)
1 ) : . ;
= 2733[3”‘ + (1= V3)is2 + (1+V3)igs + ise) (5.22)
. 1 {. " } : ;
lsyy = F (332 - \/57'33 + 154 + ‘\/57'55 = 2"36)
= 5 \/_[ do1—(14+V3)iss — (1 —V/3)igs—3isg) (5.23)
Iy = \/6 (331 B2 Fig3 — tgq + 355 — isﬁ)

2 .., . . e
= \/; (is1 + %53 + t55) (5.24)
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Considere a maquina com neutro simples e a relagfo i, + i35 + 53 + g + 145 + 26 = 0
pode ser usada para simplificar as equacdes (5.18)-(5.22)-(5.24). Note que, na mdquina
de 60°, para se obter vz, € i,; 540 necessdrios seis sensores de tensdo (fase e/ou linha)
e seis de corrente o que torna invidvel. Para se obter v,, e i,, 580 necessdrios dois
sensores de tensdo (valor de linha) e quatro de corrente o que é mais razodvel.

Na mdquina de 30°, para se obter vy, € is; OU Uy € iy, S&0 necessdrios, a medida
de quatro tensdes e quatro correntes . Enquanto, (nas duas mdaquinas) para se obter
Vo € Bsy SA0 Necessrios apenas trés sensores de corrente e trés de tensdo (valor de
linha). Este fito justifica a escolha do modelo so' que foi usado pelo nimero menor de

sensores de tensdo e corrente e é comum aos dois tipos de maquina.

5.4 Estratégia de Estimacao

O uso da técnica de estimagio de minimos quadrados (LS) exige que se tenha um
modelo especifico do sistema sob estudo. Considere que a relagdo entre a entrada e a

saida de um sistema dinidmico seja descrito pela equagdo de diferengas
y(t) = ay(t — 1) — ... = any(t — n) + hiu(t ~ 1) + ... + bpu(t — m) (5.25)
usando a notagdo na forma vetorial, tém-se

= lay...an by..byl" _ (5.26)

TT(t) = [yt —1)... —y(t—n) u(t—1)..u(t—m)) (5.27)

Sendo 8 o vetor de pardmetros e ['T a matriz de regressio.

A equagdo (5.23) pode ser reescrita como
y(t) =TT (t)8 (5.28)

Para enfatizar que o cdlculo de y(f) depende dos pardmetros {equagdo de regressio)

anteriores de ¢, escreve-se a equagdo acima como
7(t18) =TT(¢)8 (5.29)

sendo §(t|6), I'T(¢) e @ , respectivamente o vetor de predigdo, a matriz de regresséo e
o0 vetor paramétrico.

Das equagGes (5.13) a (5.15) é possivel determinar o modelo de regressdo linear
como em (5.29). As equagbes bésicas do algoritmo de minimos quadrados usadas para
calcular o vetor paramétrico # podem ser encontradas em Middleton e Goodwin [64].
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De (5.13) a (5.15) o modelo de regressdo pode ser escrito como:

y(t) = [ v ] (5.30)
O(t) = | i disw/dt] (5.31)
6=1r ]T (5.32)

onde o indice w pode corresponder s varidveis z, y ou o' indiferentemente.

Este modelo é concebido para ser empregado durante um curto intervale de esti-
macio, simplesmente injetando uma pequena tensdo homopolar (v, 0u vy, OU Vyy)
juntamente com as tensdes equilibradas hexafdsicas. Se a tensao injetada é C'C, entao
a derivada de corrente é nula (isto é, di,;/dt = 0 ou di,,/dt = 0 ou disy/dt = 0) e

apenas a resisténcia do estator é estimada.

5.5 Projeto do Experimento

O procedimento a seguir ¢ valido para os dois tipos de maquinas hexafdsicas (30° e
60°). Considerando que a méquina estd girando em condicdes normais de operagio,
isto é, alimentada com tensdes hexafdsicas, somam-se a estas uma pequena componente

homopolar vy, isto é,

v, = Uy + U /VE (5.33)
! 4

Uy = Vs — Vs /VE (5.34)

Vi = Vss+ VUso/ V6 (5.35)

'0;4 = Usg — 'Usa'/\/a (5.36)

Vs = Ups+ vy /VE (5.37)

Vig = Uss — Uset/ V6 (5.38)

Como pode ser visto em (5.33)-(5.38), aplica-se v}; (i = 1 a 6) aos enrolamentos
da méquina onde v,y é o termo homopolar, que ndo altera o fluxo no entreferro,
como desejado. Mas, por outro lado, distorce a tensio de referéncia fundamental
que é usado como um sinal modulante do PWM hexafdsico. As estratégias de PWM
hexafésico foram estudadas no capitulo 4 e para o caso trifisico suas estratégias podem
ser encontradas em [65].

2

I
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As tensdes de linha v,19, V4 € Uesg € @S correntes iy, i,3 € 1.5 s40 medidas por um
sistema de aquisi¢do que possui um filtro analdgico e a corrente i, € a tenséo v,y sao

calculadas por (5.21) e (5.24). Em seguida calcula-se a derivada da corrente

d’{sor (t) _ /'l?wr (t -+ ‘T) "?so’ (t)

e - (5.39)

onde 7 é o periodo de amostragem e ?301 a corrente filtrada. Processando os dados de
tensdo, da corrente e da derivada de corrente homopolares, através do algoritmo de
minimos quadrados resursivo, os valores de 7, e Ij; sdo determinados

No acionamento trifasico o uso do modelo homopolar para estimar r, e [j; € necessério
0 acesso ao neutro da madquina e ao ponto intermediirio do banco de capacitores
(conexdo entre estes dois pontos), de modo que v,, ndo pode ser CC devido ao des-
balanceamento causado nas tensbes dos capacitores que afeta o cdlculo das larguras de
pulso na modulaggdo PWM [66)].

5.6 Resultados de Simulacgao

Usando a técnica proposta para a estimacgdo da resisténcia e da indutancia de dispersdo
estatérica, foram realizadas & simulagGes para motores de inducdo hexafdsicos de 30
e 60° cujos dados sdo jguais e apresentados na Tabela 5.1. Usou-se uma fonte com
modulacio PWM escalar, com frequéncia de chaveamento de 10 kHz, frequéncia fun-
damental de 60 Hz e componente homopolar {v,s) sobreposta, de amplitude igual a

10% da amplitude da tensdo de fase e frequéncia 60 Hz.

Tabela 5.1: Parimetros da maquina tedrica.

Parametros da Maquina
nl0 LlmH] L[H] LIH] 4imH] Q]
5,793 19,3 0,386 0,386 19,3 3,421

A Figura 3.1, ilustra a evoluc¢io no tempo do comportamento dos valores estimados
de 7, e ;;. Destas simulagoes, percebe-se que os valores estimados convergem rapida-
mente para os valores dados na Tabela 5.1 e como esperado os resultados séo iguais nas
duas méquinas. Na simulago, os valores iniciais do vetores pardmetricos eram nulos e
0 motor operava em vazio. Em seguida, foram realizados experimentos para verificar

a validade da técnica proposta.
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Figura 5.1: Resultado de simulacdo: Estimagio da resisténcia e da indutincia de
dispersdo estatérica com fyy = 60Hz e f; = 60Hz2. (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 simplificado na Figura 4.1. A méquina hex-
afésica simétrica (60°) é obtida a partir da reconfiguracdo dos enrolamentos do motor
trifasico modelo 25.1012.108, carcaga 143T da GE e cujos os dados nominais sdo apre-
sentados no apéndice. A méquina assimétrica (30°) é obtida através do rebobinamento,
aproveitando a estrutura idéntica ao do motor trifasico anterior. Mantém-se a mesma
capacidade de corrente dos condutores e a tensio nominal de cada enrolamento igual
a da miquina original.

Alimentou-se a maquina com um inversor estdtico da SEMIKRON usando a técnica
de controle Volts/Hertz. O sistema de acionamento é composto de um PC-Pentium
equipado com placas dedicadas para o controle do inversor e aquisigdo dos dados da
mdquina de indug¢fo. O algoritmo de estimacio empregado para processar os dados
experimentais foi o de minimos quadrados recursivos (RLS), que é desejdvel para apli-
cagbes em tempo real. O perfodo de amostragem foi ajustado em 100us e igual ao
periodo de chaveamento do inversor de tensao hexafdsico que alimenta a maquina. A
estratégia de modulagdo empregada fot a do Caso 1a (ou modulagdo escalar conven-
cidnal)

A seguir sdo apresentados os valores estimados para as mdquinas de 30 e 60°.
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5.7.1 MaAquina de 30°

A resisténcia da méquina é de 20,1 Q e a indutincia de dispersdo é de 49 mH, ambos
valores relativos ao estator. Estes valores foram determinados através de ensaios a
vazio e de rotor bloqueado e pela medigdo direta de r, do motor. Os ensaios a vazio €
de rotor bloqueado foram realizados em 60 Hz e para a medigdo de r, 0s enrolamentos
do estator foram excitados com tensiao CC. Os valores obtidos no ensaio de rotor
bloqueado foi feito através de um inversor hexafdsico, pois no laboratério ndo existe
uma, fonte de tensido hexafédsica senoidal.

Na Tabela 5.2 estio apresentados os valores estimados da resisténcia estatdrica em
funcdo da frequéncia fundamental (f, = 10, 30 e 60Hz) e para diferentes amplitudes
e frequéncias da tensdo homopolar v,y. A notagio da tensio v,y € especificada por
sua frequéncia e o percentual em relagdo a amplitude da frequéncia fundamental. Por
exemplo, ‘0Hz-5%’ indica frequéncia zero (CC) com amplitude de 5% da tensdo fun-
damental. Em todos os casos os valores da resisténcia do estator concordam muito
bem com os valores obtidos por medigio.

Na Tabela 5.3 estdo apresentados os valores estimados da indutédncia de dispersao
para os mesmos valores de frequéncia f, e tensfo homopolar v,y. A nomenclatura ne
(ndo-estimado) na tabela indica os casos onde ndo foi possivel obter boa estimagéo
de l;;, devido. a relagdo sinal-ruido presente na plataforma experimental. Em termos
gerals, para evitar as condi¢oes de ne nos procedimentos de estimagao é possivel alterar

a frequéncia e/ou aumentar a amplitude de v,, para aumentar a relagdo sinal-ruido.

Tabela 5.2: Estimacio da resisténcia do estator para diferentes valores de vsy € f;.
Resisténcia do Estator(ohm)

Ver L fo = 10Hz 30Hz 60Hz
0Hz-5% 208 187 19.2
0Hz-10% 199 192 188
10H2-10% 19.8 205 20.0

Tabela 5.3: Estimagio da indutincia de dispersdo para diferentes valores de vsy € fs.
Induténcia de Dispersdo (mH)

v L fs = 10Hz 30Hz 60H:z
10H 2-5% ne 38.0 39.0
10Hz-10%  ne 41.0 39.0 ’

As Figuras 5.2 e 5.3 mostram a evolug¢io no tempo de 7, e l;; quando a estimagéo é
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feita com f,» = 10Hz - f, = 30Hz e fov = 10Hz - f; = 60H 2. Nestes casos a ampli-
tude de v,y sdo de 10% e 5%, respectivamente da amplitude da tensdo fundamental. A
estimacdo dos parametros foi inicializada com zero. Note que os valores estimados da
resisténcia e da indutdncia de dispersdo convergem rapidamente para os valores dados

nas Tabelas 5.2 e 5.3. O transiente inicial é devido as condigGes de partida do algoritmo
RLS.

T
3?_ 15
-
10
o 10
0 — . 0 s
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

1(s) 1(s)
(a) (b)

Figura 5.2: Estimacao da resisténcia e da indutancia de dispersdo estatérica em fyy =
10Hz com f, = 30Hz.
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Figura 5.3: Estimac@o da resisténcia e indutdncia de dispersdo estatérica em f,py =
10Hz com f, = 60Hz.

A Figura 5.4 mostra as correntes estatdrica (is1, %s3, %ss, isor € Use) Para i,y dado

por '10H2-5%’ e f, = 60Hz. Observa-se que a inje¢do da corrente 4,y introduz uma
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corrente C A de baixa frequéncia na corrente de fase comparativamente com a operagao
da méaquina com i, = 0. Todavia, a corrente C A de baixa frequéncia ndo interfere no

conjugado da méquina além de sé existir durante um curto intervalo de estimagéo em

tempo real.
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Figura 5.4: Correntes do Estator. (a) 51, (b) 53, (C) iss, (d) ise € (€) Vs pPara vs¢
dado por ‘10H 2-5%’ e f, = 60H 2.

5.7.2 Maéquina de 60°

Dos ensaios a vazio e rotor bloqueado realizados na médquina o valor da induténcia de
dispersdo do estator obtida foi de 5,2 mH e a resisténcia estatdrica obtida por medigéo
direta foi de 17,9 Q.

Na Tabela 5.4 estdo apresentados os valores estimados da resisténcia estatérica
em funcdo da frequéncia homopolar (f,» = 0, 10, 20, 40, 60 e 120Hz) e diferentes
amplitudes de vy». A frequéncia da fundamental é mantida constante e igual a 60
Hz. Em todos os casos os valores da resisténcia do estator, aproximam-se dos valores
obtidos por medicgo. '

Na Tabela 5.5 estdo apresentados os valores estimados da induténcia de dispersao
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para os mesmos valores de frequéncia f, e tensio homopolar v,y. Em termos gerals,
para evitar as condigbes de ne nos procedimentos de estimagao é possivel alterar a

frequéncia e/ou aumentar a amplitude de v,y para aumentar a relagéo sinal-ruido.

Tabela 5.4: Estimacdo da resisténcia do estator para diferentes valores de v,y e f,= 60

Hz. ‘
Resisténcia do Estator €]

Vs L fog — O 5 20 40 60 120
5% 17,3 17,5 17,5 16,7 17,5 20
10% 17,75 183 17,2 17,3 183 19,5

Tabela 5.53: Estimacio da indutincia de dispersio para diferentes valores de v,y € f,= 60
Hz.

Induténcia de Dispersdo (mH)

ver b fox — 5 20 40 60 120
5% ne 4mH 4,5mH 4,7mH 4,5mH
10% 4mH 4mH 4,5mH 43mH 4,1mH

As Figuras 5.5 e 5.6 mostram a evolug@o no tempo de r, e I}, quando a estimacao €
feita com f,o = 40Hz2 - f, =60Hz e f,o = 20Hz - f, = 60H2. Nestes casos a ampli-
tude de v,y sdo de 5% e 10%, respectivamente da amplitude da tensdo fundamental. A
estimacdo dos pardmetros foi inicializada com zero. Note que os valores estimados da
resisténcia e da indutédncia de dispersido convergem rapidamente para os valores dados
nas Tabelas 5.4 ¢ 5.5. O transiente inicial é devido as condigdes de partida do algoritmo
RLS.

A Figura 5.7 mostra a tensdo e corrente homopolares ‘40Hz-5% e f, = 60Hz. A

Figura 5.8 mostra a tensdo e corrente homopolares para ‘20Hz-5%’ e f, = 60Hz.

5.8 Conclusao

Neste cdpitulo foi proposto uma técnica para determinar a resisténcia e a induténcia
de dispersdo do estator de uma miquina de indugdo hexafdsica baseado no modelo
das componentes homopolares. O método proposto fornece uma estimagio para a
resisténcia do estator sem exigir conhecimento de outro paridmetro e é independente da

estratégia de controle do acionamento. Além disso, a tensfo homopolar nio interfere

no conjugado da méquina e pode ser usado durante a operacio normal de acionamento.
Os resultados experimentais demonstraram a viabilidade da técnica proposta.
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Figura 5.5: Estimacdo da resisténcia e da indutancia de dispersdo estatérica em f,y =
40Hz com f, = 60Hz.
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Figura 5.6: Estimacdo da resisténcia e indutincia de dispersdo estatérica em f,y =
20Hz com f, = 60Hz.
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Figura 5.7: Tensdo e corrente homopolar (a) 2,y (b) i;¢ com foy = 40Hz e f, = 60Hz.
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Figura 5.8: Tensdo e corrente homopolar (a) %5 (b) v, com f,y = 20Hz e f, = 60Hz.
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Conclusao Geral

Neste trabalho, tratou-se da utilizagdo de uma mdquina de indug¢do ndo convencional,
com seis fases e simétrica, como parte de um sistema de acionamento, em que estratégias
de modulagio PWM, de interesse pratico, sdo sugeridas e avaliadas através de indices
de desempenho como distorcdo harmonica total, eliminagio da tensio de modo comun,
e ondulagao de conjugado eletromagnético.

O levantamento bibliogrdfico permitiu encontrar o tratamento matemadtico necessario
na caracterizagdo do comportamento elétrico e mecdnico, de transformagoes de varidveis
e geragdo de modelos simplificados da midquina hexafasica simétrica. _

A configuragdo hexafdsica assimétrica (30°), que atualmente é a op¢do adotada nas
de pesquisas e escohida nas aplicagGes em niveis de poténcia elevada e tragio elétrica,
tem suas qualidades bem determinadas e foi utilizada como referéncia para avaliagio
da méquina sob estudo. A assimétria nio permite propor estratégias que utilize um
nimero reduzido de vetores nem facilita o processo determinagio dos tempos de modo
a eliminar a tensao de modo comum intantaneamente.,

As diversas estratégias apresentadas propde minorar o problema presente em aciona-
mentos modernos de alta freqiiéncia (a tensdo de modo comum), que produz, dentre
outros efeitos, avaria prematura dos mancais.

As maquinas com niimero de fases par permitem eliminar de forma satisfatéria e sem
muita complexidade do sistema de controle do conversor, a tensio de modo comum.
Todas estratégias reduziram a tensdo de modo comum, umas com mais eficiéncia,
eliminam instantaneamente..

Com relagdo & distor¢gio harménica total ponderada das tensdes no plano dg, que
reflete o comportamento do conjugado eletromagnético, uma das estratégias se sobres-
sai, apresentando valor baixo em toda faixa de indice de modulagdo (Caso 7a). Na

comparagdo com o acionamento convencional trifdsico e das estratégias vetoriais do

138
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acionamento da méaquina hexafésica assimétrica, a estratégia proposta apresentou mel-
hores resultados quando exigidas, ao mesmo tempo, baixa ondulagdo de conjugado
e baixo contetiido de harménicos na corrente de fase, Um fato importante é que a
modulacdo escalar {Caso 1a, mdquina de 60°), com reversdo de pulso, de facil imple-
mentacio através de equacoes algébricas simples e liberdade de ajuste de dois fatores de
distribuigao, apresentou resultados bem satisfatérios quanto a distor¢ao das correntes
de fase e do plano dg que se reflete no conjugado eletromagnético. Para indice de mod-
ulagdo unitario se aproxima bastante do Caso 7a, quanto distor¢io de i,g;. Também,
o Caso 4a pode ser implemetado de forma escalar e apresentou a menor distorgdo na
corrente de fase pelo fato das componentes no plano zy serem nulas instantaneamente.

Aproveitando o grau de liberdade maior do sistema hexafisico em relagao ao trifdsico,
é proposta uma técnica de estimacio dos pardmetros resisténcia e indutincia de dis-
persdo estatdricas em tempo real, no qual nao é necessdrio nenhum conhecimento
prévio, acesso ao ponto neutro da mdaquina ou ligacdo elétrica ao ponto central dos
capacitores de entrada e ndo produz perturbacgdo na velocidade. Resultados de simu-
lacdo e experimentais, nas duas configuragdes 60° e 30°, comprovam a viabilidade desta

técnica

6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

¢ Investigar o acionamento hexafisico com estrutura reduzida

® Desenvolver técnicas de acionamento de alto desempenho, como campo orientado,

adequadas para a mdquina hexafdsica simétrica.

Aprofundar o estudo de um tratamento genérico, baseado no conceito de razio de

distribuic@o, para a gera¢io de fungGes de chaveamento da méquina hexafdsica.

Investigar a aplicagdo da maquina hexafdsica como gerador de indugéo acionado

por sistemas edlicos.
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Apéndice

Dados Nominais do Motor Trifasico

Dados do Motor
Marca GE
Poténcia: 3/4 CV
Tensdo: 220/380/440/760 V, f = 60Hz
Corrente:2,71/1,57/1,36 A
Rotagdo: 3500 rpm, Regime Continuo, Cat.-B, Isol.-B

Detalhes de Projeto.

4

Q projeto do enrolamento da médquina hexafisica (simétrica ou assimétrica) é feito
tomando como base a mesma geometria da méquina trifdsica O fluxo no entreferro
da méquina deve ser mantido no mesmo nivel da maquina original. E com base nos
dados de placa (Tensio de fase-Vy , Frequéncia- f e o nimero de pélos P ) e os
dados geométricos do estator (Didmetro interno-D; e comprimento axial L), pode-se
determinar o fluxo no entreferro da méquina original (trifésica).

Desprezando-se a resisténcia elétrica e a induténcia do estator o valor da tensao de
fase é dado por:

V; = 4, 44k N, 8, f (6.1)
onde,
2D;L
@, = ——B, (6.2)
N = (Espiras/bobina)(lados de bobina/ranhurae)(nimero de ranhuras) ( 6 3)
= .

(nimero de fases)(circuitos)

140
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Por exemplo, para uma méaquina trifisica com camada simples, (lados de bobina/ranhura,

1, (Espiras/bobina) = n,/2, (circuitos) = C (em paralelo), e (ndmero de ranhuras) =

2 . O nimero de espiras conectados em série é dado por

_ (n/2)(1)(Q)
Ny = W— (6.4)
Substituindo a equagao (6.2) (amplitude do fluxo no entreferro-®,), na equacgio
{6.1), calculando-se o nimero de espiras, em série, por fase (N,), cuja as caracteristicas
da expressio (6.3) sdo levantadas no desenrolar da miquina original. Considerando o
fator de enrolamento unitério (k). Pode-se, enfim determinar a amplitude da densidade
de fluxo (B,), para a fundamental.

E para uma méquina hexafdsica, por exemplo, com camada dupla, tem-se

(n/4(2)(Q) ’
©(©C) (65)

Com as mesmas dimensdes fisicas e o mesmo By , o fluxo por pélo &, é 0 mesmo para

N, =

a méquina hexafdsica. De (6.1) vé-se que N, é o mesmo para a maquina hexafésica.
Para manter N, o mesmo ou n, deve ser dobrado ou C deve ser reduzido & metade. Para
esta configura¢do de médquina, a redugao de C garante a acomodagio dos condutores
nas ranhuras. Todavia, a capacidade de corrente dos condutores (K,rms) deve ser

conferida para avaliar se suas dimensdes (D;) estdo corretamente selecionadas.

_ Qn,(Is/C)
Ksrms = \/§7TD,'

Além disso, para o mesmo K, na miquina hexafisica, a corrente de linha é reduzida

(6.6)

pela metade. Isto é razodvel desde que agora existem dois grupos trifasicos ao invés de

um originalmente.

Configuracoes da Maquina Hexafasica

A partir de uma maéquina indugdo trifasica convencional, com 12 terminais acessiveis
(i e. 2 circuitos), através de um conexdo adequada, pode-se obter uma méquina hex-
afdsica, sem a necessidade de projetos especiais ou reconstru¢ido dos enrolamentos. A
miquina fica equilibrada e simétrica com as bobinas com o mesmo nimero de espiras
por fase e deslocadas eletricamente de 60° uma da outra. Para a méquina trifdsica de
dois pélos, a reconfiguragdo pode ser feita, apenas, na caixa de ligacio como mostra o

enrolamento concentrado na Figura 6.1
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Figura 6.1: Conexdo de uma mdquina trifdsica convencional de 12 terminais numa MIH

simétrica. Enrolamento concentrado

Uma méquina de 30° foi rebobinada, aproveitando uma estrutura mecénica idéntica
a de 60° (24 ranhuras, 2 pélos), modificando-se apenas o passo de bobina que original-
mente era de 9/12 para 10/12, mantendo-se 0 mesmo nimero de espiras e espessura
do fio. O diagrama retificado e equivalente concentrado do enrolamento é mostrado na
Figura 6.2
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Figura 6.2: Diagrama retificado de uma MIH assimétrica (30°) com 2 pélos por fase.
Diagrama equivalente concentrado '
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Forca magnetomotriz da MIH simétrica

O corpo ranhurado do estator, usado para acomodar os enrolametos da maquina, pro-
duz uma distribuicdo do enrolamento com natureza discreta. Isto torna impossivel
a construgio de uma mdquina com o enrclamento distribuido de forma senoidal. A
distribui¢io das bobinas e o encurtamento do passo dos enrolamentos permite uma
distribui¢do aproximadamente senoidal. Esta técnica de projeto foi motivada pela fal-
ta de meios de controle da corrente da méiquina no passado e portanto de explorar o
contetido de harmdnico dos enrolamentos da maquina
De modo geral a fungao de enrolamento para uma maéquina elétrica é dada por
o 4]
N = 20 S el g, 6
h=135,...
onde, N, é o nimero total de espiras por fase, P é o mimero de pélos, kg é o fator de
distribuigdo do harmonico e kpy € o fator de passo do harménico. Considerando apenas
a componente fundamental e a terceira harménica, tem-se
4 N, . .
Ne(de) ~ ;?[kel sin(8e) + kea sin(34,)] (6.8)
onde kg1 = karkp € kes = kazkps.
Assim a forga magnetomotriz, por fase, para um dado enrolamento é

fmm(8e,t) = Ne(8.) i(t)

onde ¢ € a corrente no enrolamento.

A méquina hexafésica simétrica (MIH) apresenta um niimero par de fases e, quando
alimentada por tensdes senoidais equilibradas, as tensdes de fase sdo opostas duas a
duas. Ou seja, considerando as tensdes de fase v, (t), vs2(t), Usa(t) ,vsa(t), vss(t) €

vs6(t), sendo estas equilibradas e simétricas, tém-se:

U1 (t) = —v5a(t), vs2(t) = —ve5(t) € v53(t) = —vgg(t) (6.9)
va(t) = Vjcos(wt) = i, (t) = I, sin(wt — @)
vgo(t) = Vpcos(wt—7/3) = ig5(t) = Iysin(wt — 7/3 — @)
Ve3{t) = Vmcos(wt —27/3) = i,(t) = Iysin(wt - 27/3 — )
Va(t) = Vmcos(wt — ) = ig4(t) = Ipsin(wt — 7 — )
Ues(t) = Vipcos(wt — 4n/3) = i5(t) = I, sin(wt — 47 /3 — )
Us6(t) = Vimcos(wt — 5m/3) = 146(t) = I sin{wt — 57/3 — )
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e considerando uma distribuicdo segundo (6.8) dos enrolamentos do estator, tém-se as

seguintes forgas magnetomotrizes (fmm;) por fase

frrm(t,6) = =72 [k sin(6.) + ks sin(3)Nin (8

frmalt, 80) = %%[kelsin(ée ~ %)+ kasin(3(. - )it
pms(t,8) = = Pl sin(s, —2-3—)+kessm( (6= it
frma(t,6.) = = g [k sin(8, — ) + Feasin(3(6e = M)l (1)
froms(t,6) = =l sing. —f;)masinw(ae—%”)niss(t)
frma(t,6) = e[k sin(G, = ) + ko sin(3(0e = F)li(t)

sendo N,. o niimero de espiras efetivas do estator por fase e é, a posi¢do angular ao
longo do entreferro. A forga magnetomotriz resultante( frnmg(t, d.)) gerada é girante

e dada pela soma das fmm; de cada fase i(i =1 a 6)

fmmg = fmmg+ fmma + frmg + fmmg + fmms + fmms

fmmg(t,8.) = 3N, I, (/@0 4 g=iwt=0e)y = 3N I sin(wt —4,) (6.10)

Como era de se esperar, o resultado mostra que a amplitude do fluxo girante é o
dobro de uma méquina trifdsica convencional. A componente de terceira harmdnica
espacial resultante é nula e ndo interfere no conjugado eletromagnético mesmo injetando

uma corrente de terceira harménica.

Forca magnetomotriz da MIH assimétrica

A méquina hexafdsica assimétrica de 30° apresenta for¢a magnetomotriz resultante,
para fundamental, igual ao da méquina simétrica (6.10). J4 a componente de ter-
ceira harménica espacial quando percorrido pela respectiva harménica de corrente (que
através de um controle adequado pode ser injetada ), produz umn conjugado resultante

nio nulo, girante, de amplitude 1/3 e com mesma velocidade do campo da fundamental.
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A forca magnetomotriz harménica (fmm}) por fase, para h = 3, sdo dadas por:

frmi(t,0) = et Insin(3ut) sin(35,)

Noe , . :
fmmi(t,6,) = PSEI’“ sin 3(wt — %) sin 3{d, — %)

2
fmmg(t, de) = _JYf;Im sin 3(wt — 2?7?) sin 3(8, — ——,;1)

P3
Nse . Ty . i
fmmi(t,8,) = FS_Im sin 3(wt — 56) sin 3(8, — 5-6-)
4
fmmi(t,6.) = %Im sin 3(wt — %) sin 3(d, — ?Tr)
N, 7 T
3 — se . _aly _JF
fmmi(t,é.) = —P31m8m3(wt 96)sm3(de 96)

sendo N,, o nlimero de espiras efetivas do estator por fase e d, a posigdo angular ao
longo do entreferro. A forga magnetomotriz resultante(fmm%(t, 8.)) gerada é, também,

girante e dada pela soma das fmm] de cada fase i(i =1 a 6)

fmmd = fmmd+ fmmd + fmmd + fmmd + fmmd + fmm}

fmmp(t,6) = NyIn(e®®t%) 4 ¢733wt=8e)) = N I sin 3(wt — &)

Em estudos recentes esta qualidade vem sendo explorada, inclusive em projetos de
méquinas que empregam enrolamentos concentrados, onde o fluxo no entreferro tem
uma distribuicdo de forma aproximadamente trapezoidal e as componentes harmonicas
sao mais relevantes [67] [68] [4]. Assim, além da melhoria dos conversores com PWM,
a injecdo de terceiro harmonico pode extrair mais conjugado da méquina.

Selecao de vetores para todos os setores

Caso 1la

tempo\setor | 1 | 2 | 3 | 4 {5 |6 |7 |8 |9 |10} 11 {12
to/2 Voo [ Var | Ve [ Vi | Ve | Var | Var | Vir | Var | Vir | Vi | Var
£1/2 Vie | Vor | Var | Vaa | Voo | Var | Vaz | Vaa | Vaa | Ver | Vor | Vis
t2/2 Voo | Voo | Voo | Voo | Vi | Vi { Vaa | Vg | Ve | Vea | Vos | Ves

i3 Vie | Vor | Var | Vao | Vio | Vas | Via | Via | Via | Vas | Vs | Vis
ta/2 Vis | Vir | Var | Var | Vag | Vaa | Ves | Vs | Vas | Vs | Vis | Vis
t/2 Vio | Vor | Voo | Vao | Vao | Vas | Vo | Veo | Voo | Vos | Ves | Vio
to/2 Voo | Voo | Voo | Voo | Voo | Voo | Voo | Voo | Vao | 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 Vor | Vor | Vor | Vor | Vor | Vor | Vor | Vor | Var | Vor | Vor | Vaor
t1/2 Vas | Vas | Viz | Vas | Var | Vaa | Vaa | Vis | Ves | Ve | Vas | Ve
t2/2 Vo | Vag | Voo | Voo | Vaz | Vaz | Vaa | Vaa | Vea | Ve | Vs | Ves
i3 Vie | Var | Var | Vao | Vao | Viz | Vaz | Vaa | Ve | Ves | Ves | Vis
ta/2 Vit [ Vi | Var | Var | Vas | Vaa | Vaa | Vas | Vis | Vas | Vis | Vis
t1/2 Ver | Viz | Vae | Var | Vaa | Vag | Vo | Vs | Vas | Ve | Via | Vs
to/2 Vio | Vao | Voo | Vao | Vao | Vao | Vao | Vao | Vao | Vo | Vao | Vo
Caso 3a
tempo\setor | 1 [ 2 | 3 | 4 | 5 | 6
to/2 Vio | Vor | Voo | Vor | Vao | Var
t1/2 Vas | Via | Vir | Vag | Vs | Vss
i3 Vie | Va1 | Vaz | Vaz | Vg | Ves
t1/2 Vo1 | Vas | Vas | Va2 | Vis | Vaa
t/2 Vig | Var | Vag | Vs | Vs | Vas
t3 Va1 | Vaa | Vis | Ve | Vs | Vie
t1/2 Vae | Vas | Va2 | Vis | Via | Var
to/2 Vor | Vao | Vor | Vao | Vor | Voo
Caso 4a
tempo\setor | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
to/2 Vio | Vio | Vao | Vao | Vo | Vao
t3 Var | Var | Vis | Vig | Vis | Vies
i Vie | Vao | Vag | Voa | Vs | Vis
to/2 Vor | Vor | Vor | Vor | Vor | Vor
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Caso 5a
(T1)\setor | 1 2 3 4 5 6 | (T2)\setor | 1 2 3 4 5 6
to/2 Vio | Vio | Voo | Vo | Vao | Vo to/2 Vio | Vao | Voo | Voo | Vao | Vo
/2 Vos | Var | Var | Vies | Ves | Vas t1/2 Vo1 | Vas | Vas | Vis | Vas | Ve
t3/2 Vor | Var | Vg | Vs | Ves | Ves ta/2 Vor | Va1 | Vas | Vs | Ves | Ves
t3/2 Vie | Vaz | Vao | Vas | Via | Vig t/4 Vie | Vaa | Vaa | Vs | Vs | Vis
1/2 Vag | Vag | Vea | Voo | Via | Via 1/2 Vig | Viz | Vag | Vag | Vg | Vas
to/2 Vor | Vor | Vor | Vaor | Vor | Vaor to/2 Vor | Vor | Vor | Vor | Vor | Var
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