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Este trabalho apresenta o estudo do acionamento de um motor sincrono de imas
permanentes (MSIP) pentafasico com controle tolerante a falta de fase. E apresentado
um esquema de controle que permite que o MSIP pentafasico continue funcionando de
forma segura e estavel durante a falta de uma ou até duas fases, sem oscila¢do de torque
e sem necessidade de nenhum componente e equipamento adicional, apenas ajustando a
corrente nas fases remanescentes. Analise tedrica, estudos de simulacdo e
implementacdo pratica, sdo etapas de realiza¢do deste trabalho. O estudo de simulacao
foi realizado no ambiente Matlab/Simulink/SimPowerSystems®. Os protétipos de um
MSIP pentafasico de polos salientes, 11 kW, 220 V, 90 Hz, 6 polos e de um inversor
pentafasico foram projetados e construidos. A implementacdo préatica foi realizada
utilizando os protétipos (MSIP e inversor) e um programa especifico para uma placa de
controle baseada no processador de sinais digitais TMS320F28335 da Texas
Instruments, Inc. O esquema de controle tolerante a falta de fase foi validado por meio

dos resultados de simulagéo e experimentais.
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This work presents the study of a five phase permanent magnet synchronous
motor (5SPMSM) drive with phase fault tolerant control. A control scheme that enables
5PMSM continue to function in a safe and stable condition during the loss of one or
even two phases without torque ripple and without any components and additional
equipment, just by adjusting the current in remaining phases is presented. The work
comprehends a theoretical analysis, simulations studies, and experimental validation.
The simulation studies was carried out in the Matlab/Simulink/SimPowerSystems®
environment. The prototypes of a salient-pole 5PMSM, 11 kW, 220 V, 90 Hz, six pole
and a five phase inverter was designed and built. Practical implementation was
performed using the prototypes (5PMSM and five phase inverter) and a specific
program for a control board based on TMS320F28335 digital signal processor from
Texas Instruments, Inc.. The phase fault tolerante control scheme was validated by

means of simulation and experimental results.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de propulsdo diesel-elétrica em embarcagBes apresenta ganhos
significativos em relacdo aos aspectos econdmicos, técnicos e ambientais. No aspecto
ambiental a utilizacdo da propulsdo elétrica permite a reducdo do consumo de
combustivel entre 30% a 40% em navios armadores e uma reducdo de gases poluentes
entre 20% a 40% em navios com propulsor Azipod, quando comparada com a propulséo
mecénica [1] [2]. A utilizacdo da propulsdo elétrica permite também atualizacéo
tecnoldgica que possibilitard no futuro substituir as atuais maquinas primarias (motores
diesel, turbina a gas, ou turbinas a vapor) e geradores elétricos por novas tecnologias de
geracdo de energia elétrica mais eficiente, renovaveis e sustentaveis, incluindo

equipamentos de conversdo direta de energia, como células combustiveis [3].

Dentre os motores considerados para propulsdo elétrica, 0 motor sincrono de
imas permanentes tem se mostrado como uma boa opgdo por apresentar maior

eficiéncia, maior densidade de torque e menor volume [4] [5].

A confiabilidade da propulsao elétrica é bastante superior, quando comparada a
propulsdo mecénica. Pode-se aumentar a confiabilidade garantindo que o motor

continue funcionando mesmo durante a ocorréncia de uma falha.

Os motores multifésicos, ao contrario dos motores trifasicos, podem continuar
funcionando mesmo durante a ocorréncia da perda de uma ou mais fases com controle
individual das correntes nas fases remanescentes sem necessidade de mudanga no
arranjo fisico, portanto o uso destes motores é adequado para aplicacbes que exigem alta
confiabilidade como a propulsdo elétrica de embarcacbes. Técnicas de controle
apropriadas sdo necessarias para que 0 sistema de acionamento elétrico multifésico
continue funcionando com as fases restantes, tornando-se tolerante a falta de fase e

garantindo alta confiabilidade [6].

1.1.Propulséo Elétrica de Embarcacdes

O conceito de propulsdo elétrica de embarcaces ndo € novo, a ideia surgiu ha
mais de 100 anos atras. A tecnologia de propulsdo elétrica, embora promissora, ndo era

competitiva com a tecnologia de acionamento mecénico para submarinos e navios de



superficie de grande porte até 1980, quando os avangos tecnolégicos em motores
elétricos, especialmente em acionamentos de motores usando eletronica de poténcia,
tornou a propulsdo elétrica potencialmente mais econdémica que a propulsdo mecanica

para navios de grande porte [3].

A Propulséo elétrica usando “pod” (“podded propulsion”) foi introduzida no
inicio dos anos 1990. O motor é instalado diretamente no eixo de uma hélice de passo
fixo em um “pod” rotativo e submerso. O termo “pod” vem da lingua inglesa
“Propulsion with Outboard Electric motor” (propulsdo com motor elétrico externo) e
consiste de um motor dentro de um casulo selado e conectado a hélice e fica localizado
na parte externa do casco, na popa do navio. Embora este conceito tenha sido
originalmente desenvolvido para melhorar o desempenho de navios quebra-gelos, logo
verificou-se beneficios adicionais na eficiéncia hidrodindmica e na manobrabilidade.
Atualmente a propulsdo elétrica usando “pod” é um padrdo nos novos navios de
cruzeiro e também esté sendo utilizada em navios de guerra [7]. O Apéndice A aborda
detalhadamente a classifica¢do dos sistemas de propulséo, propulsdo elétrica integrada e

as vantagens da propulsao elétrica.

Os motores sincronos de imas permanentes tém sido utilizados em aplicacGes de
alta poténcia, como acionamento de compressores, tracdo elétrica de trens e carros de
metrés e mais recentemente na propulsdo de navios. Os beneficios associados a estes
motores sdo a sua alta eficiéncia e o tamanho compacto. Isto faz com que estes motores
sejam apropriados para sistemas de propulsdo usando “pod”, onde as dimensdes devem
ser minimizadas para melhorar as caracteristicas hidrodinamicas. Além disso, o projeto
e instalacdo de propulsores tipo “pods” sdo simplificados com a utilizacdo destes

motores [4].

Em [5] foi realizada a avaliacdo de varios motores considerados para propulséo
elétrica de navios. Foram examinados os seguintes motores: motor de indugcdo, motor
sincrono com enrolamento de campo, motor sincrono de imas permanentes, motor
sincrono com materiais supercondutores e motor homopolar de corrente continua com
materiais supercondutores. A avaliacdo revelou que o motor sincrono de imas
permanentes é a melhor opcdo para a propulséo elétrica de navios quando se leva em
consideracdo a maturidade da tecnologia, a densidade de poténcia e o desempenho

acustico.



1.2.Maquinas Sincronas de Imas Permanentes

O desenvolvimento de im&s permanentes (“Permanent Magnet — PM ) com alta
densidade de energia permitiu a substituicio do enrolamento de campo por iméas
permanentes em maquinas sincronas. O desenvolvimento dos dispositivos semi-
condutores de poténcia (transistores, IGBTs e retificadores de poténcia) permitiu o
surgimento do conversor de frequéncia e tensdo. Estes dois desenvolvimentos
contribuiram para a evolugdo das méquinas sincronas de imas permanentes (“Permanent
Magnet Synchronous Machines — PMSM”) e das maquinas de corrente continua sem
escovas (“Brushless DC Machines —-BLDC ). Nestas maquinas, o ima permanente esta
alojado na estrutura do rotor e a armadura esta localizada na estrutura do estator. A
corrente da armadura (estator) é controlada por um conversor de frequéncia em

sincronismo com a posic¢édo do rotor [8].

Baseado na direcdo do fluxo de campo, as maquinas sincronas de imas
permanentes podem ser classificadas como de fluxo radial, em que a diregdo do fluxo
esta ao longo do raio da maquina e como de fluxo axial, em que a dire¢do do fluxo é

paralelo ao eixo do rotor.

As maquinas sincronas de imd permanente com fluxo radial possuem
simplicidade de fabricagcdo e de montagem, e consequentemente, sdo as mais usadas em
aplicacdes de velocidade variavel, enquanto que as maquinas com fluxo axial e com
fluxo transversal tém se destacado em um pequeno namero de aplicacGes, pois embora
tenham maior densidade de poténcia e capacidade de aceleracdo, a estrutura destas

maquinas é complexa e os custos de fabricacdo sdo altos [9].

Baseado na maneira como os imas sdo montados no rotor, as maquinas sincronas
de imds permanentes podem ser classificadas como maquinas com imas montados na
superficie do rotor (“Surface Permanent Magnet machine — SPM”) ; e como méaquinas
com iméds montados no interior do rotor (“Interior Permanent Magnet Machine —
IPM”). As maquinas com imds montados na superficie sdo usadas em aplicacOes de
baixa velocidade e as maquinas com imds montados no interior do rotor possuem o
rotor mais robusto e por isso podem ser usadas em aplicagcOes de alta velocidade (acima
de 3.000 rpm) [10].



Nas Ultimas trés décadas, as propriedades magnéticas e térmicas dos materiais
magnéticos dos imds permanentes tém melhorado significativamente [11] [12]. Nas
Ultimas quatro decadas, os avangos e a evolucdo nas areas de tecnologia dos
dispositivos semicondutores de poténcia e de tecnologia de integracdo de componentes
eletronicos levaram ao desenvolvimento de chaves semicondutoras de poténcia e de
microcontroladores de baixo custo e de alto desempenho. O desenvolvimento da
tecnologia dos materiais de imés permanentes e da tecnologia da eletrdnica de poténcias
aliado a técnicas avancadas de controle digital, tém tornando o acionamento do motor
sincrono de iméds permanentes uma escolha preferencial para aplicacGes de acionamento

de velocidade variavel de alto desempenho [13] [14].

Os principais tipos de motores de corrente alternada, atualmente utilizados em
acionamentos de velocidade variavel sdo: motor de inducdo, motor sincrono com
enrolamento de campo, motor sincrono de imas permanentes, motor de relutancia
variavel, e motor sincrono de reluténcia. Apesar de ndo permitir o controle do fluxo dos
imds, ndo permitir a regulacdo do fator de poténcia, apresentar risco de demagnetizacao
e ter um custo maior, 0 motor sincrono de imas permanentes possui maior eficiéncia,
maior densidade de energia, e menor ruido em relacdo aos outros tipos de motores
citados [15] [16] [17] [18] [19].

1.3.Maquinas Elétricas Multifasicas

Atualmente, a maioria das aplicacbes de velocidade varidvel utiliza
acionamentos com motores trifasicos. Existe disponibilidade comercial de uma grande
variedade de motores e conversores trifasicos. Com o rapido avango da eletrénica de
poténcia e da tecnologia de integracdo de componentes eletronicos, o acionamento de
motores por conversores com controle digital passou a ser usado na maioria das
aplicacbes. A utilizacdo de motores acionados por conversores, eliminou as limitagdes
do numero de fases, possibilitando a utilizacdo de motores multifasicos (com mais de

trés fases) em aplicacOes especiais [20].

Pesquisas recentes tém demonstrado que as maquinas multifasicas oferecem

vantagens significativas em relacdo as maquinas trifasicas convencionais [21]. O



aumento do numero de fases permite obter maior producgdo de torque por ampere para

maquinas com mesmo volume.

No acionamento de um motor multifasico, a poténcia total é distribuida em um
numero maior de fases, de modo que elevados niveis de poténcia podem ser obtidos,

sem aumentar a tens&o e a corrente nominal dos dispositivos semicondutores.

Outra vantagem do acionamento é que pode ser uma alternativa aos conversores
multiniveis, pois a reducdo na corrente de fase do conversor permite 0 uso de um Unico
dispositivo semicondutor para cada chave eletrbnica ao invés de um grupo de
dispositivos em série e paralelo. Problemas de divisdo da tenséo e da corrente dindmica
e estatica entre os dispositivos sao eliminados.

Em um sistema de acionamento multifasico € possivel em motores com
enrolamento concentrado obter aumento do torque pela injecdo no estator de corrente

harmdnica de baixa ordem [22].

O acionamento de maquinas elétricas multifasicas é detalhado no Apéndice B
que aborda os tipos de maquinas multifasicas, suas vantagens e o0 seu controle de

velocidade.

Aplicages especiais de alta poténcia e alto desempenho exigem alta eficiéncia e
funcionamento confidvel do sistema de acionamento do motor. O acionamento de
motores multifasicos é usado nestas aplicacGes para atingir alta densidade de poténcia,
alta eficiéncia e melhorar a confiabilidade, sendo que os motores sincronos de imas

permanentes multifasicos sdo candidatos adequados para essas aplicacdes especiais.

O aumento do numero de fases além de aumentar a confiabilidade também
aumenta a complexidade, entdo deve-se optar por uma nimero de fases que represente
um compromisso entre 0 aumento de confiabilidade e 0 aumento da complexidade e do

custo.

Em [23] é utilizado um indice de desempenho baseado na for¢a magnetomotriz
atil para demonstrar que o motor de corrente alternada de 5 fases acionado por
conversor de frequéncia apresenta a melhor relacéo torque por corrente eficaz , quando

comparado com motores CA de 3, 6, 7, 9 fases.



1.4.Acionamento de Motor Sincrono de imas Permanentes Multifasico
com Controle Tolerante a Falta de Fase

Em aplicagdes especiais como aviagdo, propulséo elétrica, veiculos elétricos ou
veiculos hibridos, etc., a alta confiabilidade € uma exigéncia para o sistema de
acionamento elétrico. Em muitas aplicacdes é essencial continuar funcionando para
garantir a seguranca (integridade fisica) de pessoas. Nestas aplicagdes, existe a
exigéncia da continuidade do funcionamento mesmo sob a condi¢do de falha em uma ou

mais fases.

As principais falhas que podem ocorrer em um sistema com acionamento
elétrico podem ser resumidas em dois tipos: circuito aberto (falta de fase) e curto-
circuito. As falhas que geralmente ocorrem em um sistema de acionamento elétrico de
um motor sincrono de imas permanentes sdo: enrolamento do estator com circuito
aberto, curto circuito no enrolamento do estator, chave eletrénica com circuito aberto
(similar a enrolamento do estator com circuito aberto), curto circuito de uma chave

eletronica (similar a curto circuito no enrolamento do estator) e falha no elo CC [24].

Em um sistema com acionamento elétrico trifasico, quando ocorre a falta de uma
das fases, o motor torna-se uma maquina monofasica, € ndo consegue continuar
funcionando. E necessario uma mudanca no arranjo fisico para que as correntes na duas
fases remanescentes possam ser controladas individualmente. Por exemplo, interligar o
ponto neutro de um motor trifdsico com o ponto intermediario entre os capacitores do
elo CC do inversor faz-se necessario, para que na ocorréncia da falta de uma das trés

fases, as correntes remanescentes possam ser controladas individualmente [6].

Acionamentos elétricos multifasicos proporcionam graus de liberdade adicionais
em relacdo aos acionamentos elétricos trifasicos, devido ao maior numero de fases.
Estes graus de liberdade adicionais podem ser utilizados para manter o funcionamento
do motor durante a ocorréncia da falta de uma ou mais fases. As correntes nas fases
restantes podem ser controladas para compensar a(s) falta(s) de fase(s) e produzir o
torque da saida necessario. O funcionamento de maquinas multifasicas durante a
ocorréncia de faltas de fases pode ser obtido modificando somente a técnica de controle,
sem necessidade de mudanca no arranjo fisico e componentes adicionais. Assim,

utilizando tecnicas de controle apropriadas, um sistema de acionamento elétrico



multifasico pode tornar-se tolerante a falta de fase(s) e funcionar com alta
confiabilidade e seguranca [25].

Neste trabalho, técnicas de controle para MSIP pentafasicos sob diversas
situacbes de falta de fase(s) serdo estudadas. Este estudo pode ser estendido para

motores com niimero de fases maiores.

1.5.Trabalhos de Pesquisas Anteriores

Nesta secdo, trabalhos de pesquisas anteriores abordando o controle tolerante a

falta de fase em méaquinas multifésicas serdo revisados.

Em [26] foi abordado o acionamento do motor multifasico tolerante a falta de
fase(s), baseado em estrutura modular. Cada fase da estrutura do estator e 0s
correspondentes componentes do conversor de poténcia sdo considerados em conjunto
como um Unico modulo. As interacdes elétricas, magnéticas e térmicas entre 0s
modulos sdo minimizadas de tal modo que o motor consegue continuar funcionando
mesmo sob condicdes de falha em qualquer um dos modulos. Conversores em meia
ponte isolados sdo utilizados para isolar eletricamente as fases do estator. Maquinas
elétricas de imas permanentes com imas de superficie com um Unico enrolamento por
ranhura sdo usados para obter interacdes magnéticas e térmicas minimas. Neste caso, as
correntes sob condic6es de falha permanecem as mesmas que em condigdes normais de

funcionamento.

Em [27] foi apresentada uma estratégia de controle tolerante a falta de fase de
um motor multifasico de corrente continua sem escovas (Brushless DC Machines —
BLDC). Para obter isolacdo elétrica, cada fase do motor é acionada por um conversor
em ponte H isolado. Nesta estratégia, para modificar as condic¢des de falta de fase(s), as
correntes nas fases remanescentes sdo aumentadas sem nenhum célculo analitico, até

obter-se o torque nominal, porém com oscilacdo bastante elevada.

Em [28] foi apresentada uma técnica de controle tolerante a falta de fase de um
motor sincrono de im&s permanentes. Cada fase do motor € alimentada separadamente
por um inversor fonte de tensdo em ponte H e a corrente de fase é controlada por uma

malha independente. Para obter oscilacdo de torque minima sob condigdes normais de



funcionamento, formas de ondas de correntes otimizadas séo injetadas no enrolamento
do estator. Na condicéo da falta de uma fase, um método efetivo é desenvolvido para
reduzir as oscilacGes de torque, pela modificacdo das correntes nas fases remanescentes.
As fases remanescentes, nas quais as correntes devem ser modificadas, sdo localizadas

aproximadamente em quadratura com a corrente de fase em falha.

Em [6] foi apresentado um controle tolerante a falta de fase de maquinas de
inducdo multifasicas sob condicdo de falta de uma fase. A estratégia de controle
consiste em calcular as correntes remanescentes para manter 0 campo magnético girante

inalterado sob condicBes normais e sob condicédo de falta de uma fase.

Em [29] foi apresentada a andlise do acionamento de um motor de inducédo
pentafasico sob diferentes condicdes de falta de fase. As correntes remanescentes
tolerantes a falta de fase sdo calculadas para produzir um campo magnético girante igual
ao produzido pelas correntes em condigdes normais de funcionamento. Controle vetorial
indireto, incluindo regulador de corrente por histerese é usado para a implementacao da

técnica de controle tolerante a falta de fase.

Em [30] foi apresentado o controle tolerante a falta de fase de um motor
sincrono de ima permanente com forca contra eletromotriz trapezoidal. A abordagem do
trabalho é semelhante a abordagem apresentada em [6], onde o campo magnético

girante é mantido inalterado.

Em [31] foi apresentado o controle tolerante a falta de fase de um motor
sincrono de ima permanente, utilizando estratégias para reduzir as oscilagdes do torque
de saida. O modelo do motor baseado na densidade do fluxo de entreferro € utilizado
para obter as correntes tolerantes a falta de fase, que produzem o torque de saida

desejado e compensam as componentes de oscilacdo do torque de saida.

Os artigos referenciados nesta revisdo abordam o controle tolerante a falta de
fase, mas nenhum destes trabalhos abordam deteccéo e identificacdo da falta de fase,
apenas a reconfiguracdo do controle. Em [32] é apresentado um método de deteccdo e
identificacdo de falta de fase baseado no erro entre as correntes medidas em cada fase e
0s respectivos sinais de referéncia. Este método foi desenvolvido para detectar e
identificar a falha de chave eletronica aberta em um inversor trifésico fonte de tenséo,

com chaveamento por modulacédo de largura de pulso.



1.6.0bjetivo da Pesquisa

Este trabalho tem dois objetivos principais. O primeiro objetivo é o estudo e

implementacdo de um MSIP pentafasico. O segundo objetivo é a melhoria da

confiabilidade do acionamento de um MSIP pentafasico com relacéo a falta de até duas

fases, baseada na modificacdo do algoritmo de controle, sem necessidade de mudanca

no arranjo fisico.

1.7.Metodologia da Pesquisa

A metodologia de trabalho de pesquisa consiste nas seguintes etapas:

1-

Apresentacdo do modelo matematico de um motor sincrono de imas
permanentes pentafasico;

Estudo do acionamento de um motor sincrono de imds permanentes
pentafasico com controle tolerante a falta de fase;

Simulacdo de um motor sincrono de imas permanentes pentafasico com
esquema de controle tolerante a falta de fase em ambiente
Matlab/Simulink/SimPowerSystems®;

Projeto e constru¢cdo do protétipo de um motor sincrono de imas
permanentes pentafasico, 11 kW, 45 ranhuras, 6 polos, 90 Hz, 1800 rpm, a
partir da modificacdo de motor sincrono de imds permanentes trifasico, 11
kW, 36 ranhuras, 6 polos, 90 Hz, 1800 rpm;

Obtencdo dos parametros (resisténcias, indutancias e fluxo) do protétipo do
motor sincrono de imas permanentes pentafasico;

Implementacdo do esquema de controle tolerante a falta de fase, utilizando
um sistema experimental constituido do prototipo de um inversor
pentafasico, protétipo do motor sincrono de imés permanentes e de um
processador de sinais digitais;

Anaélise dos resultados de simulacdo e experimentais.



1.8.0rganizacéo da Tese

Esta tese estd organizado em 7 capitulos, sendo que neste capitulo é
apresesentado informacgdes bésicas sobre maquinas sincronas de imas permanentes,
vantagens e caracteristicas importantes de maquinas elétricas multifasicas, bem como os
trabalhos de pequisas anteriores abordando o controle tolerante a falta de fase. E

apresentado também o objetivo e a metodologia da pesquisa.

No Capitulo 2 é apresentado o modelo matematico de um motor sincrono de
imds permanentes de polos salientes pentafasico com enrolamento distribuido (fcem

senoidal).

No capitulo 3 é apresentado um esquema de controle para o acionamento de um
motor sincrono de imas permanentes pentafasico sob condicbes de falta de fase. A
utilizacdo deste esquema permite que o0 motor sincrono de imas permanentes
pentafasico continue funcionando de forma segura e estavel durante a falta de até duas
fases, sem oscilacdo de torque e sem necessidade de nenhum componente e

equipamento adicional, apenas ajustando a corrente nas fases remanescentes.

No capitulo 4 é desenvolvido o modelo de um MSIP de polos salientes de cinco
fases em ambiente Matlab/Simulink/SimPowerSystems® e realizada a simulagdo do
motor sincrono de imas permanentes pentafasico com esquema de controle tolerante a

falta de fase.

No capitulo 5 é apresentado o projeto e a construcdo do prot6tipo de um motor
sincrono de imds permanentes pentafasico, 11 kW, 45 ranhuras, 6 polos, 90 Hz, 1800
rpm, a partir da modificacdo de motor sincrono de imés permanentes trifasico, 11 kW,
36 ranhuras, 6 polos, 90 Hz, 1800 rpm. Neste capitulo é apresentada também a
determinacdo dos parametros elétricos e magnéticos obtidos por meio de célculo

analitico e ensaios estaticos.

No capitulo 6 é mostrada a implementacdo do esquema proposto para controle
tolerante a falta de fase no acionamento de um motor sincrono de imés permanentes
pentafasico. A implementacdo é realizada em um sistema experimental constituido do

protétipo de um inversor pentafdsico, do protétipo do motor sincrono de imas
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permanentes e de um processador digital de sinais. Os resultados obtidos no ambiente

de simulacdo e os resultados experimentais s&o comparados.

No capitulo 7 é apresentado 0 resumo e as conclusdes deste trabalho de tese,

bem como sugestdes para trabalhos de pesquisa futuros.
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2. MODELO MATEMATICO DO MSIP PENTAFASICO

O modelo matemético do MSIP pentafésico sera apresentado inicialmente no
referencial estacionério em termos de varidveis de fase, e depois, com a finalidade de
simplificar o modelo, os termos de indutancias variaveis no tempo serdo removidos pela
aplicagdo da transformacdo qdxy,0, T, obtendo-se assim o modelo qdx,y,0

dxy,0?

(referencial girante) do MSIP [33] [34] [35] [36].
Foram consideradas as seguintes hipdteses simplificadoras:

e Os efeitos da saturacao, histerese e correntes parasitas sao desprezados;
e A distancia espacial entre quaisquer duas fases consecutivas é igual a
27/5 ;

e Enrolamentos conectados em estrela (y), sem condutor neutro;

e Distribuicdo de forga magneto-motriz (FMM) senoidal ao longo do
entreferro, considerando-se somente a primeira harmoénica (fundamental)
e desprezando-se as demais harmonicas espaciais;

e Forca contra eletromotriz induzida (fcem) senoidal;

e TensOes de fase equilibradas;

e Correntes de fase pentafasicas senoidais e equilibradas;

e Indutancia, resisténcia e fcem simétricas.

2.1.Equacbes da Tensdo e do Fluxo do Estator no Referencial
Estacionario

O modelo matematico do MSIP pentafasico no referencial estacionario em
termos de varidveis de fase e expresso por equacfes no formato matricial é apresentado

a sequir.

A equacéo da tensdo do estator € dada por:

VI-[RI+ S A.] @
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[R.], [1.] e [A.] séo as matrizes da resisténcia, corrente e fluxo enlagado do estator,

respectivamente.

A equacao do fluxo enlagado do estator € dada por:

A=A+ A]

[AJ= (L] A

(2.2)
(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

@2.7)

[A.] é a matriz do fluxo enlagado do enrolamento do estator devido & circulagio das

correntes, [I.], das fases nos enrolamentos do estator.

[L..] é a matriz de indutancias do estator contendo as indutancias préprias e matuas das

fases do estator e € dada por:

L, 0 0 0 07 [Lu L L L
O Lls 0 O 0 Lbsas Lbsbs Lbscs I-bdbs
[L.]J=1 0 0 L, 0 0|+ Ly Ly Lo L
0 0 0 L, O Ly Lype Ly L
10 0 0 0 Lg| |Lus Ly Lew L

L,, é a indutancia de dispersdo das fases do estator.
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Licasr Loshsr Lesacs» Lusass Leses» SA0 @S indutancias proprias das fases do estator.

L

ashs?

L

ascs """

Leess Less » S0 as indutancias matuas entre as fases do estator.

[A,,] é a matriz do fluxo enlagado do enrolamento do estator devido ao fluxo produzido

pelos imas permanentes do rotor e considerando que as tensbes induzidas nos
enrolamentos do estator pelos imds permanentes do rotor sdo tensdes senoidais de

amplitude constante, a matriz é dada por [37]:

sen(6, )
sen| 6, 2z
5
4
sen 8, —— 2.9
[Am]:ﬂvm "5 29
sen| &, +4—”
5
sen| 6, +2—”
- 5 —J

onde A4,é a amplitude do fluxo enlagado e 6, é a posicdo do rotor.

2.2.Matriz de Indutancia do Estator

Para o MSIP de polos salientes (entreferro ndo uniforme), com enrolamento
distribuido, as indutancias proprias e mituas do estator possuem valores que variam

com a posic¢éo do rotor.

As indutancias proprias e mutuas do estator podem ser expressas como mostrado
a sequir [38] [39] [40].

L, =L,+L, ,+L_,cos 2(@ —(i —1)2—”} ,i=12345 (2.10)
m
. N2 .. 2w . .
L = Lymo c08| (i — J)F + L, C08| 26, — (i + ] _2)H 0,j=12345 (2.11)
P, +P P -P
Linmo = Nezf( s 2 qJ Loz = Nezf(quj (212)



onde L, ¢éacomponente de indutancia devido ao fluxo de dispersdo do enrolamento de

fase do estator; L ¢ a componente de indutancia préopria devido ao fluxo

mmoO *

fundamental espacial de entreferro; L, ., € a componente de indutancia propria devido

as saliéncias do rotor, que variam com a posi¢do do mesmo (6, ); 6, é o angulo entre o

eixo direto (eixo d) do rotor e o eixo da fase a do estator; N € o nimero de espiras por

fase; m € o nimero de fases do motor; P, e P, sdo as permeancias dos eixos direto

(eixo d) e eixo em quadratura (eixo q), respectivamente.

Logo, a matriz de indutancia do estator é dada por:

L, 0 0 0 0 (2.13)
0oL, 0 0 O
L,J=l0 0 L, 0 o]+
0 0 0 L, O
0 0 0 0 L,
Lomo Lo COS 2z Lo COS hil Lm0 COS il Lo COS 2z
5 5 5 5
Lmo COS 2z Lomo Lo COS 2z Lo COS il Lmo COS il
5 5 5 5
+| Liymo COS hil Lmo COS 2z Lo Lo COS 2z Lmo COS i +
5 5 5 5
L mo COS hil Lmo COS hil Lmo COS 2z Lo Lmo COS 2z
5 5 5 5
Lmo COS 2z Lo COS hil Lo COS hil Lo COS 2z Lo
| 5 5 5 5 |
L,m2€052(6,) Lo cos(za,—%”j mezcos[zar—%j Lo cos(za 4?”) mezcos[26,+2?”j
2z 2z 4z 2
mezcos(ZH —?j mezcosz(er —?) mezcos(w, +?j Loms cos( ?j L,z C0S(26, —277)
Ar A A 27
+| L, 2cos(ze ?j me2005[29r+?j mezcosz(er—?J L, C0S(26, —277) mezcos(zer—?j
4z 27 67 Ar
mezcos(w, +?j mezcos(Zer +?j Lo €08(26, —27) Ly cosZ( ?) L., 005(26r —?j
2 2 4z 87
mezcos(ze +?) Lymp €OS(26, —27) mezcos[zer f?j mezcos[ze ?j L, COS Z[Hr 7?)
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2.3.Matriz de Transformacao [Toasy0]

A transformacdo do sistema de coordenadas abcde para o sistema de

coordenadasqd x,y,0, T, é obtida utilizando-se a transformacdo de Clarke,

qdxy, 0!

T

apxy,00 €@ transformacéo rotacional, T, -

A matriz de transformacdo de Clarke, [T, .. ,], para um sistema de m fases

simétrico, na forma invariante em amplitude, é mostrada na Figura 2.1, onde « =27z/m

[33].

a r1 cosa cos2a cos3a cos3a cos 2a cosa
B 0 sina sin2a sin3a —sin3a —sin2a —sina
X |1 cos 2a cos4a cos 6a cos 6a cos4a cos2a
vi | o sin2a sin4a sin 6a —sin6a —sin4a —sin2a
X 1 cos3a cos ba cos9a cos9a cos ba cos3a
Y2 |0 sin3a sin 6a sin9a —sin9a —sin 6a —sin3a
Ex("—"*) -l--cos( _Z)a 2(22 32 3("=2 ("2 cos(n_z)a
m Lz > cos ( > )acos ( > )a cos ( 2 )a cos ( 2 )a >
x(ﬂ) Osin( _ )a in2 n- in3 ~ 2\ i 3 n-2 in2 n- —sin(n_z)a
2 > sin ( > )a sin ( > )a —sin ( 2 ) a—sin ( 2 ) a >
11 1 1 1 1 1
0, |V2 2 2 2 V2 V2 2
L 1 1 1 1 1 1
0 vz 2 2 2 V2 V2 2

Figura 2.1 — Matriz de transformacéo de Clarke, [T, .. o]

A matriz de transformacdo de Clarke para um sistema de cinco fases simétrico,
a =27/5, na forma invariante em amplitude, adotando o sistema de coordenadas da

Figura 2.2, pode ser escrita como mostrado a seguir:

i 2z 4r Am 27
1  cos| — cos|— | cos|— | cosl— | |«
( 5 j ( 5 j 5 5
(Zﬂ'j (4;; 4r 2
0 -—senl—=| —sen|l — | sen — senl =%~ B
2
[Taﬁxlylo] = g 1 COS(4—7IJ Cog(%j cos 2?7[ cos 4?7[ x1(214)
4 2 o Arx
0 senl—| -—sen — | sen — | —sen — || y;
1 1 1 1 I
V2 2 2 2 2
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<«

(a) Sistema de coordenadas abcde (12 harmonica) e af.

N
Q
Il
NN
g
~
Ul

(b) Sistema de coordenadas abcde (22 harmonica) e X, ;.

Figura 2.2— Sistemas de coordenadas da transformagdo a£x,Y,0.
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Um sistema de cinco fases pode ser transformado utilizando a matriz de

transformacao de Clarke [T, ,,  ,], equagdo (2.14), em dois planos mutuamente

ortogonais, definidos como plano «— g (1% e 2% linha da matriz [T, ,]) € plano

X, — Y, (3*e 4 linha da matriz [T, . 1) .

O sistema de coordenadas « — £, mostrado na Figura 2.2 (a), representa as

componentes da primeira harmonica (frequéncia fundamental).

O sistema de coordenadas X; —Y,, mostrado na Figura 2.2(b), representa as

componentes da segunda harmdnica.

O sistema de coordenadas abcde , mostrado na figura 2.2(b), por representar a

segunda harmdnica espacial do fluxo apresenta angulo 2« entre eixos magnéticos de

fases consecutivas.

A Ultima linha de matriz de transformagdo de Clarke [T, ] representa a

B*y10
componente de sequencia zero, que ndo existe para sistema pentafasico equilibrado

conectado em estrela sem o condutor neutro.

A matriz de transformacao rotacional para um sistema de cinco fases simétrico,
adotando o sistema de coordenadas da Figura 2.3, pode ser escrita como mostrado a

sequir:

[Ter ]:

(2.15)

O r O O O
R O O O O

6, =wt+6,,onde o, éa velocidade do rotor em radianos elétricos por segundo e

6, corresponde a posigéo inicial do eixo g em relagéo ao eixo « (eixo da fase a).
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RD,

Figura 2.3 — Sistemas de coordenadas af e qd , transformagc&o rotacional.

A matriz de transformacao [T, ,] € obtida multiplicando-se a matriz de

dxpy;

transformagao rotacional, [T, ], pela matriz de transformagdo de Clarke, [T, o],

como mostrado a seguir:

(5) ={¥) =) =A%)
1 cos| — cos| — cos| — cos| —
5 5 5
COSEHr; —ser(1(t93) 000 1o fsen[z?”j fsen[%rj sen(%} sen(z?”j
sen(g,) cos(6,) 0 0 O
_ 2 4x 2 27 ary | (2.16)
L 0 10 0% 1 cosl?Z| cosl Z| cosl L cos| ZE
o 5 5 5 5
0 0 010
0 sen —”j —sen[z—”j sen(z—”j —sen 4—”)
0 0 001 5 5 5 5
11 1 1 1
|2 2 V2 V2 2 ]

cos(4,) cos(&’r —Zﬂj cos(@r —4”] cos(ar +4”) cos(er +2”]
5 5 5 5
2 3 4z

5 5 5
[quxlylo]=§ 1 cos(ﬂgj 005(25”} Cos 2;) cos(?j (2.17)




A matriz [T, .. o] POssui a seguinte propriedade pseudo-ortogonal:

[qu x1y10:|_l = g [qu x1y10]T (218)

1 T ~ . .
onde [Ty ol7€ [Tgauy0l s@0 as matrizes inversa e transposta de [T,,,.,.0]

respectivamente.

Logo, a matriz de transformacéo inversa é:

1
cos(6, sen(6, 1 0 =
©,) ©,) =
27 2r 4r 4z 1
cos| O, —— | sen| 6, ———| CoS ——| sen——/| —=
5 5 5 5) V2
. A 4 2 2 1 (219)
‘=|cos| §, —— | sen §, —— | cos|— | —sen —| —
[quX1Y1O] ( r 5 j ( ' 5 J ( 5 j [ 5 J \/E
Ar dn 27 2z 1
cos| 8, +— | sen @, +—| cos| —| sen—| -—=
5 5 5 5) V2
27 2z 4z Az 1
cos| 6, +j sen(&r +) cos(j —Sen(j =
I 5 5 5 5) V2]

Considerando f uma variavel geral, que pode representar tensdo, corrente ou fluxo,

obtém-se:

[f fo foo o fol = [Maanyiollfar oo oo o £17 (2.20)

T . -1 ,
Multiplicando-se pela inversa [quxlylo] , Obtém-se:

[ fon foo fon Fo ] =[Toary0] [ fa fn Fln o7 (2.21)
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2.4.Equacdes da Tensao e do Fluxo do Estator no Referencial Girante

Para simplificar o modelo obtido na forma de varidveis de fase no referencial

estaciondrio, equagdes (2.1) a (2.13), e remover os termos de indutancias varidveis no

tempo, sera aplicada a transformagdo T, obtendo-se assim o modeloqdx,y,0

dxy,0?

(referencial girante), como mostrado a seguir:

Multiplicando a equacdo da tensdo do estator, equacdo (2.1), pela matriz de

transformacao [T, 0], obtém-se:

I.—rqulylo][vs]zRsl.—rqulylol[ls]+ qu1y1O]%[AS]
(2.22)
d
B/qd x1y1OS]: R [qu x1y105]+ [qu xlylo]a( [qu x1y10]_1[Aqd x1y105] )

Desenvolvendo a derivada:

B/qulylos]: Rs['qcixlszlos]"r [quxlylo]( d [-l-qumo]fl[/\qdxlylos]‘F [quxmo]f11 Aqulylos]]

dt dt
(2.23)
d d _
B/q d lelOS]: RS[I qd x1y105]+ a [Aq d x1y105]+ [qu xlylo]a [Tq d xlylo] 1[Aqd X1y105]
onde:
0 1 0 0 0]
-1 0 000
2.24
[qu xlylo]% [qu ><1y10]71 = 0 00 0 0= [Q] ( )
0 00 0O
0 0 0 0 0
A equacdo da tensdo do estator pode ser expressa como:
B/qd xlylos]: Rs [I qd xlylos]'i_ % [Aq d x1ylos]+ [Q][Aqd xlylos] (225)
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_Vqs_ r, 0 0 0 0“Iqs_ _/”qu_ [0 1 00 0"ﬂqs_
v | |0 n 00 0] 4 10000 4| o0
Vis | = 0 0 I 0 0 Las +a /les T, 0 0000 ﬂxls
V| [0 0 0 1 0fiy Ay 0 00 0 0fA4,
Voo | 00 0 0 1] J.| |0 00 0 04|

Logo, as equagBes da tensdo do estator, no sistema de coordenadas qd x, Y, 0 (referencial

girante) sdo mostradas a seguir:

. d
Vgs = Fiigs +a/1qs + @, Ay (2.27)

. d
Vs = Flgs +aﬂ’ds _a)rﬂ’qs (228)
Vis = rsixs Eﬂ‘xs (229)

1 1 dt 1
. d

Vys =iy +—4 (2.30)

s'yls dt Y1S

o d (2.31)
V,. =l +—
0s s'0s dt ﬂ'Os
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Multiplicando a equagéo do fluxo enlagado do estator, equacgéo (2.7), pela matriz

de transformagéo [T, ,,], obtém-se:

[quxlylo][A ] [ Taaxy,0 ][Lss][ Todx,y,0 ] l[quxlle][Is]_'_[quxlylo][Am] (2.32)

onde:

[qum ][Lss][ qulyl ] -

i ] 2.33
I‘Is + > (meO + me2) 0 0 0 0 ( )
0 LIS +2(me0 - mez) 0 0 0 [L ]
0 0 LIs 0 0 ~ L=qdxy,0s
0 0 O Lls 0
L 0 0 0 0 L]
0
ﬂ’m
[quXﬂﬁO][Am] O = [Aqulylom] (234)
0
- 0 -
A equacéo do fluxo enlagado do estator pode ser expressa como:
[Aqd %Y, 08 ] - [qu lelos] [I ad X1Y105:| + [Aqd x1y10m] (235)
T 5 T
A | [ s+ % (Lo + L) 0 0 0 0fi] o
//Lds O I—|S + 5 (meo mez) 0 0 0 Ids ﬂ’m
/’LXS = 2 s + 0 (236)
3 0 0 Lls 0 0 4
ﬂyls 0 0 0 L+ 0 Ls 0
Is | O
_A'OS _ i 0 0 0 0 |—|S__ 0s LV |
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Definindo as indutancias de magnetizagdo equivalente dos eixos q e d, comoL, e L;,;

Lqm = g(meO + mez) (237)
Ldm :g(meO - mez) (238)

Definindo as indutancias sincronas equivalente dos eixos g e d, como L.e L;;

Ly = Lis + Lgn (2.39)

L, =L, +L (2.40)

- s dm

Obtém-se as seguintes equac@es do fluxo enlacado do estator;

o] [Le 0 0 0 0Ti,] [o

el 10 Ly 0 0 0 ig]| |4, (2.41)
Aol=| 0 0 L, 0 0|+ 0

Al O 0 0 Lo+ Ofi.| |0

Jo| 1O 0 0 0 L|i] O]

Logo, as equagdes do fluxo enlagado do estator, no sistema de coordenadas qdx,y,0

(referencial girante) sdo mostradas a seguir;

Aos = Loy (2.42)

Ags = Ly + 4, (2.43)
Ais = Ll (2.44)
Ay = Lilys (2.45)
Ags = Liglos (2.46)
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Para um motor MSIP pentaféasico alimentado com tensdo senoidal pura e com
distribuicdo senoidal do fluxo ao redor do entreferro, existe apenas a componente
fundamental (primeira harmonica) dos termos das induténcias do estator, do fluxo e do
torque, assim as duas primeiras linhas da matriz de transformagdo de Clarke [T, ,, .1,
equacdo (2.14), definem as variaveis que sdo responsaveis pela producdo da
componente fundamental do fluxo e do torque, ou seja, as componentes & — f que sdo
as Unicas componentes que possuem acoplamento entre estator e rotor, logo a

transformacdo rotacional [T, ] é aplicada somente ao par de componentes a—f3,

resultando nas equacgdes (2.27) e (2.28).

Como ndo existem harmonicas do fluxo (harmonica espacial), ndo havers,
portanto interacdo entre as harmonicas espaciais e as harmonicas da corrente do estator
(harménica no tempo), ndo havendo assim acoplamento entre estator e rotor para as

componentes da terceira e quarta linha da matriz de transformacao de Clarke, ou seja,
as componentes X, —Y, que ndo contribuem para producdo de torque, assim a

transformacéo rotacional ndo é aplicada, resultando nas equacdes (2.29) e (2.30).

A Ultima linha da matriz de transformacdo de Clarke define a componente de
sequéncia zero, que ndo existe para o sistema pentafasico equilibrado conectado em

estrela sem o condutor neutro, resultando na equacéo (2.31).

As formas das equagdes (2.29) e (2.30) para as componentes X, —Y, S840 as
mesmas para a componente de sequencia zero, equagdo (2.31), significando que a
impedancia para as componentes X, —Y; € essencialmente composta pela resisténcia e

pela induténcia de dispersdo do enrolamento do estator, ou seja, um baixo valor de

impedancia.

Como na prética, com a utilizacdo de inversores, ndo é possivel alimentar um

motor com tensdo senoidal pura e também como as assimetrias no enrolamento

provocam desequilibrios na carga, as componentes X, —Y, da tensdo do estator e as

componentes X, — Y, da corrente do estator ndo serdo nulas provocando aquecimento e

perdas, portanto é importante que o inversor ndo produza harménicos mapeados nos
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planos correspondentes as componentes do par X, —Y,, para tanto é necessario utilizar

estratégias adequadas para o chaveamento do inversor.

2.5.Circuito Equivalente do MSIP Pentafésico no Referencial Girante

Usando as equacdes (2.27) a (2.31) e (2.42) a (2.46), os circuitos equivalentes do

motor sincrono de iméas permanentes de cinco fases no referencial girante (sistema de

coordenadas qd x,y,0), podem ser representados na Figura 2.4.

iqs Ts 6‘)7‘/1(15 Lls ids Ts wrlqs Lls

— " ANy
Vgs Ags\Lqm Vas Aas\Lam S G) Im
(@) Circuito equivalente do eixo q. (b) Circuito equivalente do eixo d.

ixls Ts iyls Ts Lls

—> AAA

L ls
Ax}\ e Ayis \Lgm

(c) Circuito equivalente do eixo x;. (d) Circuito equivalente do eixo y;.

> A
vxls

los
—»

Ts Lls
AAYA
Vos /105/\

(e) Circuito equivalente — sequéncia zero.

Figura 2.4 —Circuitos equivalentes do MSIP pentafasico no referencial girante.
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2.6.Equacédo do Torque Eletromagnético

A expressdo do torque eletromagnético desenvolvido pelo motor pode ser obtida
a partir da componente da poténcia de entrada que € transferida através do entreferro. A

poténcia instantanea total de entrada é dada por:

Vas ias
Vbs ibs
Pentrada = Vasias +Vbsibs +Vcsics +Vdsids +Vesies = Vcs ics = (247)
Vds ids
_Ves_ _ies_
- - T r - 97 .. AT .o
VqS Iqs Vqs |qS
Vds ids Vds ids
- e § " 2.48
= [quxlylo] ! Vxls I:quxlylo] ! les = Vxls [[-rqulylo] l]T I:quxlylo] ! les ( )
Y18 IY15 VY15 Iy15
L _VOs A1 L _iOS A _VOS_ _iOS_
onde:
> 0O 0 0 O
2
0 g 0O 0 O
) ) 5 (2.49)
[[qux1y10] l]T [quxlylo] 1: O 0 E O O
000 20
2
0 0 0 O >
L 2
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Logo, a poténcia de entrada com varidveis no referencial girante, torna-se:

> 0 0 0 O
12 L
\Y |
110 g 0 0 0"
Vas 5 tas (2.50)
Pentrada = Vxls 0 0 E 0 0 les
v s i s
Y1 0 0 0 E 0 -yl
_VOS | 2 L los
0 0 0 O >
L 2]
I:)entratda = E (Vqsiqs + Vdsids + Vxlsixls + Vylsiyls + VOsiOS ) 251
2

Usando as equac0es (2.27) a (2.31) para substituir as tensdes no lado direito da
equacao (2.51), obtém-se:

(2.52)

el

5 =2 £ 2 =2 =2 =2
I:)ntrada = E r-s (Iqs + Ids + les + les + IOs)+

5(. d . d . d . d . d
+—(|qsaﬂqs + 'dsaﬂds +ly a/lxls +iy a/lyls + s —/105]+

Onde o primeiro termo, (ri®), corresponde as perdas dhmicas nos enrolamentos
do estator, o segundo termo, (id/dt(1)), corresponde & variacio da energia

armazenada no campo eletromagnético e o terceiro termo (@Ai) corresponde & poténcia

transferida através do entreferro.

O torque eletromagnético T, desenvolvido pelo motor é dado pela soma dos

termos @Ai dividida pela velocidade mecénica do rotor o,
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5 . . 5 . .
T _ E @, (ﬂ’dslqs - ﬂ'qslds) _ Zga)rm(ﬂ“dslqs - ﬂ’qslds)
) O Or
(2.53)
Te = gg(ﬂ’dsiqs - ﬁ’qsids)

Ondep é o numero de polos, w,, € a velocidade mecénica do rotor e

Usando as equagdes (2.42) e (2.43) para substituir os fluxos A, e A, na

equacdo (2.53), obtém-se:
Sp,. 5p .
Te - 55/1 Iqs +§E(Lds - qu)ldsl (254)

corresponde ao componente do torque produzido pelo

m-gs’

onde o primeiro termo, gg/l i

campo dos imads permanentes (torque de excitagdo) e o segundo termo,

5 . s n
—E(Lds - qu)ds|ds, corresponde ao componente do torque devido as saliéncias do rotor

22

(torque de relutancia), que varia com a posigao do rotor (6, ).

Qualquer sistema motor e carga pode ser representado por um sistema rotacional
equivalente, o qual pode ser descrito pela equacdo fundamental do torque apresentada a

sequir [41]:

T=T,+I 0w, (2.55)

onde J é o momento de inércia do sistema motor e carga referido ao eixo do motor,

o, € a velocidade angular instantanea do eixo do motor, T, € o torque eletromagnético
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desenvolvido pelo motor e T, é o torque de carga (torque resistente) referido ao eixo do

motor.

¢ denominado torque dinamico, pois SO

rm’

O componente de torque J%a)

existe durante os transitorios.

O torque de carga, pode ser divido em trés componentes;
T =T +T, +T, (2.56)
onde T é o torque de atrito, T,, € o torque de ventilagdo eT,, é o torque que produz

trabalho mecanico util.

Apds algumas simplificacBes e aproximacdes, o torque de carga pode ser

representado pela expressao [41]:

T, =Ty +Bo, (2.57)

onde o termo Baw,,, € 0 torque de atrito viscoso e B é o coeficiente de atrito viscoso.

Com esta aproximacao, a equacao (3.55) pode ser reescrita como:

T, =1J %a)rm +T, +Ba, (2.58)

2.7.Conclusodes

As equag0es (2.27) a (2.31), (2.42) a (2.46), (2.54) e (2.58) fornecem o modelo
completo da dindmica eletromecénica de um motor sincrono de ima permanente
pentaféasico, com forca contra eletromotriz induzida (fcem) senoidal, no referencial

girante.

As equacOes do modelo para os componentes g-d e a equacdo de torque séo
idénticas as equacbes para um MSIP trifasico, isto significa que, em principio, 0s

mesmos esquemas de controle poderéo ser utilizados para acionar o MSIP pentafésico.
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3. MSIP PENTAFASICO COM CONTROLE TOLERANTE A
FALTA DE FASE

3.1.Introducéo

Devido aos graus de liberdade adicionais, os motores pentafasicos possuem

maior confiabilidade em comparacdo com os motores trifasicos convencionais [20].

Neste capitulo, serd apresentado um esquema de controle que proporciona
tolerdncia a falta de fase(s) aos motores sincronos de ima permanente pentafasicos.
Neste esquema, 0 motor sincrono de imas permanentes pentafasico continua
funcionando com seguranca, mesmo com a falta de até duas fases, sem a necessidade de
mudanca no arranjo fisico e componentes adicionais, apenas modificando o algoritmo
de controle. Para evitar sobrecorrentes, principalmente no caso da perda de duas fases,
a carga e a velocidade devem ser ajustadas.

A tolerancia a falta de fase(s) é muito importante nas aplicacbes de tracdo e

propulsdo, onde a confiabilidade elevada é de extrema importancia.

O motor sincrono de imads permanentes neste estudo possui forca contra
eletromotriz  senoidal e é alimentado por correntes senoidais. Para obter o novo
conjunto de correntes de fase a serem aplicadas no estator do motor durante a falta de
fase(s), a forca magnetomotriz (FMM) girante produzida pelo estator deve ser a mesma
da condicdo de funcionamento normal ou reduzida para evitar correntes acima da

nominal.

Convém ressaltar que, para um motor trifasico, acionado por um inversor
trifasico de trés pernas, continuar funcionando, apds a perda de uma fase com controle
individual das duas fases remanescentes, é necessario haver uma interligacdo entre o
ponto neutro do motor trifasico e o ponto intermediario entre os capacitores do elo CC
[42]. Em outras palavras, é necessario haver a componente de sequéncia zero da

corrente, para produzir uma FMM girante sem oscila¢fes apos a perda de uma fase.

A corrente de sequéncia zero pode provocar correntes nos mancais, ocasionando
falha prematura nos rolamentos do motor, diminuindo a confiabilidade e aumentando os

custos de manutencéo.
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No motor pentafasico ndo é necessario haver a componente de sequéncia zero
para que haja o controle individual das correntes remanescentes, apos a falta de uma ou
duas fases. O esquema de controle tolerante a falta de fase apresentado neste capitulo
elimina a necessidade do condutor neutro e mantém a FMM sem oscilacdes apo6s a falta

de uma fase ou duas fases.

3.2.Acionamento de MSIP Pentafasico com Esquema de Controle
Tolerante a Falta de Fase

Considerando que o motor é alimentado por correntes que variam de forma
senoidal no tempo, sob condi¢des de equilibrio pentafasico e sequéncia positiva, as

correntes instantaneas podem ser expressas por:

s (t) = I may COS(@t) (3.1)
ips (1) = I max COS(@t —2?”) 3.2)
i () = 1,5, COS(t — 4?”) (3.3)
4 (£) = 1, COS(0 + 4?”) (3.4)

(3.5)

. 2r
I (1) = 1,5, COS(t + ?)
onde |, €aamplitude da corrente, » ¢ a frequéncia angular elétrica e t é o tempo.

Considerando que o enrolamento do estator produz FMM senoidal ao longo do
entreferro, e desprezando o efeito das ranhuras e das harménicas espaciais devido a
distribuicdo ndo ideal do enrolamento, as forgas magnetomotrizes ( FMM ) produzidas

por fase podem ser expressas por:

FMM,(6) == .0 05(9) (3.6)
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FMM,,(9) =2 i () 05(9 22 37

FMM . (¢) = |Cs (t) cos(¢——) (38)
FMM.,_(4) = %ids(t) cos(¢+4?ﬂ) (3.9)
FMM . (4) = N7 i (0 cos(¢+2?”) (3.10)
onde N é o nimero de espiras por fase e ¢ é o angulo espacial elétrico.
Substituindo as equagdes (3.1) a (3.5) nas equacdes (3.6) a (3.10) obtém-se:
FMM, (¢,1) = % |, cos(mt)cos(e) (3.11)
FMM . (¢,1) =N7 . CoS(at —2—)cos(¢—2—7[) (3.12)
FMM._(4,) = N7 cos(at — 4—) cos(s —4_”) (3.13)
FMM (¢,1) =% I 4 COS (a0t +4?”)cos(¢+4?ﬁ) (3.14)
FMM, (¢,t) = % | 4 COS(at + 2?7[) cos(¢ + 2?”) (3.15)
Utilizando a identidade trigonométrica

cos(cr) cos() =1/2cos(a — B) +1/2cos(a + ), as equacBes (3.11) a (3.15) podem ser

reescritas na forma:
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FMM ,(8,0) = = | mx[%cos(wt—qﬁ)%cos(wtw)} (3.16)
FMM 3 (,0) =~ 1 x[%cos(wt—¢)+§cos(wt+¢—4§): (310
FMM., (6.0 =+ 1 xEcos(wt—@+§cos(wt+¢—8§>: (3.18)
MM, (4.) = 3 | Joos(ot-0) 13 oos(ot 9+ 5| 319
FMM.. (40 = 1, {%cos(wt—@%cos(wt+¢+4?”)} (3.20)

As equagdes (3.16) a (3.20) mostram que as FMM (¢,t) produzidas por cada
fase podem ser decompostas em duas ondas girantes de FMM (¢,t), cada uma com
amplitude igual a metade da amplitude maxima de FMM(g,t), com uma delas

deslocando-se no sentido +¢ (anti-horario) e a outra deslocando-se no sentido —¢

(horério), ambas com velocidade angular elétrica o .

A forca magnetomotriz resultante FMM(¢,t) produzida pela circulagdo das

correntes no estator é dada pela soma das FMM (¢4,t) produzidas em cada uma das

cinco fases e pode ser expressa por:

FMM  (¢,t) = FMM__(¢,t) + FMM,_(4,t) + EMM _ (4,t) + FMM (¢, 1) + FMM.__(¢,1)
(3.21)

As parcelas de FMM (4,t) que se deslocam no sentido anti-horario somam-se

anulando-se, ao passo que as parcelas de FMM (4,t) que se deslocam no sentido horéario

somam-se reforcando-se, resultando um uma Unica onda girante dada pela equacgéo
(3.22).

(3.22)

FMM_(¢,t) =— cos(wt—¢)

S max
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A forca magnetomotriz girante, FMM (#,t), resultante da equagdo (3.22) é uma
funcédo senoidal espacial do angulo elétrico ¢ e por consequéncia do angulo espacial
0., = (2/ polos)¢, possui valor maximo constante igual a 5/2 vezes a FMM (¢,t)

produzida pelo enrolamento de uma Unica fase, apresenta valor maximo positivo
coincidente com o eixo magnético da fase a em t=0 e gira na velocidade angular

sincrona @, = (2/ p6los)w na direcédo correspondente a sequéncia das correntes de fase.

Utilizando a relacdo de Euler cos(ar) =1/2(e'* +e7'*), a equagdo (3.22) pode

ser reescrita como:

FMM . (¢,1) =§Ns|méx(e;wte;¢ o) (3.23)
Substituindo as equacdes (3.6) a (3.10) na equagdo (3.21) obtém-se;
FMM¢ (¢,1) = %{ias (t) cOS() + iy (t) cOS (4 — %ﬁ) + () cos(¢ _4?”)
i, (0 C0S(g+ )+ 0 cos(¢+2—”)}
ds 5 es 5 (324)

Utilizando a relacdo de Euler cos(ar) =1/2(e'* +e7'*), a equagdo (3.24) pode

ser reescrita como.
FMM  (¢,1) = % N { [0 (£)67° + iy, ()€1275 + i, (£)e47° +iy, (E)e 147 +i,, (e 127% e *

+ i el +i (e 77 +i, (e 175 +iy (el + i (t)e>* el }

(3.25)
Substituindo as equagdes (3.1) a (3.5) na equacéo (3.25) ,obtém-se:
1 5 otya id (O] a-iotyaid
FMMR(¢,t):ZNs (ElméxeJ e +(§IméxeJ )e’ (3.26)

onde:
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g L@ " = 1,0 (1)0° +ip ()0 +ig () +iy (e " +i, (e 27° =i (t) (3.27)

Observa-se que as equac0es (3.23) e (3.26) sdo idénticas.

Usando o conceito de vetor espacial, em qualquer instante de tempo t, o vetor
espacial da corrente do estator é definido como sendo a soma dos valores instantaneos
das correntes de fase multiplicadas pela orientacdo dos seus respectivos eixos

magnéticos de enrolamentos, como mostrado na a expressao abaixo:

() =i (D)e® +i (e +i (t)e™® +i, (t)e ** +i (t)e 1?7  (3.28)

Substituindo as equacdes (3.1) a (3.5) na equacao (3.28) ,obtém-se:

L) =21 el (3.29)
2
A equacéo (3.26) pode ser reescrita em notacdo de vetor espacial, obtendo-se:

EMM, (.1) =%Ns[i: (e + 1" (He] (3.30)

onde i, (t) =(5/2)1,,e " é o vetor complexo conjugado de i_(t).

max

A equacdo (3.29) mostra que o vetor espacial da corrente de sequéncia positiva,
iL(t) = (5/2)1,,e'", possui valor maximo constante igual a 5/2 vezes a amplitude da
corrente que circula pelo enrolamento de uma Unica fase, apresenta valor maximo
positivo coincidente com o eixo magnético da fase a em t=0 e gira na velocidade
angular sincrona @, = (2/ pélos)w na diregéo correspondente a sequéncia das correntes
de fase. O vetor espacial da corrente de sequéncia negativa é dado pelo vetor complexo

conjugado de i (t), ou seja, i (t)=(5/2)1,,e ", possui mesma amplitude, mas gira

max

em sentido oposto na mesma velocidade angular.

O vetor espacial da corrente do estator, i_(t), esta relacionado com o vetor

espacial da forca magnetomotriz, FMM . (¢,t), apenas por constante escalar como
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mostrado na equacdo (3.30). Portanto possui a mesma orientagéo e sua amplitude difere
apenas da referida constante escalar. Em qualquer instante de tempo t, a equacdo (3.30)
possui a seguinte interpretagdo: a distribuicdo de FMM resultante no entreferro

produzida pela circulagdo das correntes ins(t), ips(t), i (t), igs(t), s (t), através dos
respectivos enrolamentos de fase distribuidos senoidalmente (cada um com N, espiras)

é a mesma distribuicdo de FMM produzida pela corrente (5/2) 1., circulando através

max
de um unico enrolamento distribuido senoidalmente (com N, espiras) com eixo

magnético orientado com o angulo espacial elétrico «t .

A equacdo (3.28) ndo possui restricdo quanto & forma de onda das correntes,
nem quanto a magnitude dos valores (podem possuir amplitudes diferentes), embora o
mais usual seja o funcionamento normal (sem falta de fase), ou seja, motor pentafasico

balanceado, regime permanente senoidal.

Considerando um estator com enrolamento pentafasico com distribuicdo
senoidal de um motor pentafasico alimentado por tensbes senoidais pentafasicas
balanceadas com uma frequéncia f(=w/27), sob condigbes normais de
funcionamento, utilizando a equacdo (3.28) obtém-se o resultado apresentado na

equacéo (3.29).

Os vetores espaciais sao expressos como numeros complexos, e podem ser
utilizados em regime permanente e em regime transitorio, porém ndo podem ser
confundidos com fasores complexos constantes para a descricdo de quantidades em

regime permanente senoidal.

Considerando um estator com enrolamento com distribui¢do senoidal, de um

motor pentafasico alimentado por tensdes senoidais pentafasicas balanceadas com uma
frequéncia f(=wm/2r), se ocorrer a falta da fase ”a” devido a um defeito no inversor ou

a uma falha no enrolamento, para manter a FMM resultante inalterada, é necessario
obter os novos valores e 0s angulos de fase das correntes nas fases remanescentes, que
produzam a mesma FMM resultante na condi¢do de funcionamento normal, portanto

deve-se utilizar a equagéo (3.28) fazendo i,(t) =0, assim:
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i(t)= g |t =i, (el +i' (e +i', (e ™ +i', (e 1#® (3.31)

onde os novos valores das correntes sdo representados por ', (t), i' (), 1'4(t) e

i 'es (t) "
A parte real da equacao (3.31) é dada por:

g . COS(t) =1i" () cos(z?”)ﬂ ' (D) cos(%z)ﬂ s @) cos(—%r)ﬂ '« (1) cos(—z?”)
(3.32)

como cos(z?ﬁ) = —cos(z?”) e cos(%[) :—cos(%[) , logo:

21, 005(01) 005D, O+ O]+ cos i O+ 0] (3:39)

A parte imaginaria da equacdo (3.31) é dada por:

g | sen(ot) =i, (t)sen(%”) fit (t)sen(%z) e (t)sen(—%”) fit (t)sen(—%”)
(3.34)

como sen(—z?ﬁ) :—sen(%r) e sen(—%[) :—sen(%[), logo:

g Iméxsen(a)t) = Sen(z?ﬂ.)[i Ibs (t) —i Ies (t)]+ Sen(%)[i 'cs (t) —i Ids (t)] (335)

Para condigdo normal de funcionamento, enrolamento pentafasico conectado em
estrela, a soma das correntes de fase serd zero em qualquer instante de tempo t,
s (1) +i,(t) +i (1) +i,(t) +i () =0. Logo, em qualquer instante de tempo t, o vetor
espacial da corrente, i (t), é obtido por um Unico conjunto de componentes das
correntes de fase, 0s quais podem ser obtidos multiplicando a projecéo do vetor espacial

da corrente, i (t) nos cinco eixos por (2/5).
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Para condi¢do de falta da fase “a”, fazendo i,(t)=0 na equacdo (3.28),
obtém-se um sistema composto de duas equacdes algébricas, equacdes (3.33) e (3.35), e
quatro incognitas, (i (t),1'({),1'4 (), 1", (t)), possuindo portanto infinitas

solucBes. Para encontrar uma Unica solucdo, pode-se utilizar algoritmos de otimizacéao
com objetivo de minimizar as perdas no cobre do estator. Pode-se também encontrar
uma solucdo estabelecendo duas condigdes de restricdo. A primeira condi¢ao é assumir
que as correntes remanescentes possuem a mesma amplitude, para minimizar as perdas
no cobre do estator, como indicado na equacgdo (3.36). A segunda condi¢do é assumir
que a componente de sequéncia zero das correntes é nula, fazendo que a soma das

correntes remanescentes seja nula, como indicado na equacao (3.37).
=T =1 =1" (3.36)

s+ (O 175 O+, (=0 (3.37)

Para atender as condic6es apresentadas nas equacdes (3.36) e (3.37), obtém-se:

IOESING (3.38)

i Ics (t) =i Ies (t) (339)

As equacgdes (3.33), (3.35), (3.38) e (3.39), formam um sistema de 4 equagdes

algébricas com quatro incognitas, cuja solucgéo é;

s (1) =—1 " (1) = > | . cos(wt) N sen(wt)

27 T 27 T
COS(——) + COS(— sen(—) + sen(—
(5) (5) (5) (5)

3.40
~1,381,,, cos(wt —%) (3.40)
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cos(mt) N sen(wt)

i . 5

' @)=—1",t)==1_.,| -

cs es 4 max 272- T 272' T
cos(—5 )+cos(g) sen(—5 )+sen(g)

41
=138l cos(wt — 4?7[) (3.41)

A figura 3.1 mostra o diagrama fasorial das correntes sob condi¢Oes de

funcionamento normal, antes da perda da fase “a”.

€y

><\'a L N

Ifn

'td.ﬂ

Figura 3.1 — Diagrama fasorial das correntes, funcionamento normal.

A figura 3.2 mostra o diagrama fasorial das correntes necessarias para manter o

(1P 4]

campo girante, ap0Os a perda da fase “a”.

dy ! ey

1
. Ty

Figura 3.2 — Diagrama fasorial das correntes, apds a perda da fase “a”.

40



No caso de falta da fase “a”, para manter a mesma FMM, a amplitude das
correntes remanescentes, i, (t), 1'(t), 1, (t) e i'(t), precisam ser 1,38 vezes

maiores em relacdo a amplitude das cinco correntes em condi¢do de funcionamento

normal.

O diagrama de blocos para implementar o esquema de controle tolerante a falta
de fase(s), sem necessidade de mudanca no arranjo fisico e componentes adicionais, no

acionamento de um MSIP pentafasico € apresentado na figura 3.3.

Vce
=0 -
S W 5

]
Controlador

tolerante a de —> Inversor
falta de fase | ' Histerese [

_J
e O—
) > ®
er ?’ ieS

Controle MSIP

ﬁifases

Informagéo de falta de fase
Detector / Identificador
de falta de fase

integrador

Figura 3.3 — Diagrama de blocos do esquema de controle tolerante a falta de fase.

As correntes das fases do estator sdo medidas e usadas para detectar e identificar
a falta de fase(s) e também para controlar o motor. A falta de fase é detectada por meio
de sensor de corrente associado a cada fase. A identificacdo da(s) fase(s) faltantes €
realizada utilizando um algoritmo que identifica dentre as cinco possibilidades (a, b, c,
d, e) de falta de uma fase e as dez possibilidades (ab, ac, ad, ae, bc, bd, be, cd, ce, de) de
falta de duas fases. O controle tolerante a falta de fase, sem qualquer hardware
adicional, baseado na informacdo da(s) fase(s) faltante(s), utiliza um algoritmo para
calcular as referéncias das correntes remanescentes a partir da referéncia da corrente de
torque gerada na saida do controlador PI. O erro entre as referéncias das correntes e as
correntes do motor é usado pelo controlador de corrente por histerese para gerar 0s
sinais de disparo dos IGBT’s do inversor fonte de tensdo e faz com que as correntes do

motor sigam as referéncias.
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Considerando que as correntes i;s e i,. no referencial girante correspondem as

referéncias da corrente de torque e do fluxo, respectivamente. Se ocorrer a perda da fase

“a”, as referéncias das correntes remanescentes, i, i, , i, € i.. sS40 dadas por:
- . Ty o T
i (t) = 1,38[ | 4 COS(at — E) + 1 4 cos(wt — E)J (3.42)
i ()= 1,38( | 4 COS(cwt — 4{) + 1, cos(wt — 4{)) (3.43)
L x * 472' * 472'
g (t) =1,38 1, cos(wt +?) + 1 4 cos(mwt +?) (3.44)
i” (t) = 1,38(I;S cos(at + %) +17, cos(at + %)] (3.45)

Para condi¢do de falta de duas fases adjacentes, por exemplo: fases “a” e “b”,

fazendo i, (t) =0 e i,,(t) =0 naequagdo (3.28), obtém-se:

i j | i . 3.46
i (1) = g Lax®”C =" (07 +i"y, (e 7 +i" (t)e 7 (3.46)

onde os novos valores das correntes so representados por i (t), 1", (t) e i", ().

A parte real da equacéo (3.46) é dada por:

g | cos(wt)=i"_ (t) cos(%”) St @) cos(—%”) At cos(—%”) (3.47)

A parte imaginaria da equacéo (3.46) é dada por:
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g lLasen(ot) =i" (t)sen(%[) +1" 4 (t)sen(—%r) +1" (t)sen(—%) (3.48)

O sistema composto de duas equacdes algébricas, equacdes (3.47) e (3.48), e trés
incognitas, (1" (t), 1" (), 1" (t)), possui infinitas solugbes. Para encontrar uma
unica solucgdo, assume-se como condicdo de restricdo que a componente de sequéncia

zero das correntes é nula. Assim assume-se que a somas das correntes remanescentes

seja nula, como indicado na equacgao (3.49).
s O+ O+ () =0 (3.49)

As equacbes (3.47), (3.48) e (3.49), formam um sistema de 3 equacdes

algébricas com trés incognitas, cuja solucgéo é;

3.50

1", () =2,241,,, cos(wt —2?”) (3:50)
(3.51

i (t)=362 . cos(wt+ 4?”) (3:51)
1" (1) =2,241 _,, cos(wt) (3.52)

A figura 3.4 mostra o diagrama fasorial das correntes necessarias para manter o

campo girante, apds a perda das fases “a” e “b”.

Figura 3.4 — Diagrama fasorial das correntes, apos a perda da fase “a” ¢ “b”.
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Neste caso de falta das fases “a” e “b”, para manter a mesma FMM, a amplitude

das correntes remanescentes ' (t) e i" (t) precisam ser 2,24 vezes maiores e a
amplitude da corrente remanescente i (t) precisa ser 3,62 vezes maior, em relacdo ao

valor inicial com as cinco fases em funcionamento.

Para condicdo de falta de duas fases ndo adjacentes, por exemplo: fases “a” e

“c”, fazendo i, (t) =0 e i (t) = 0 na equagdo (3.28), obtém-se:

i, j j i . 3.53
is (t) = g Imaxejwt — i“bs (t)eJZII/S + i“ds (t)e—j4ﬂ/5 + i“es (t)e—127r/5 ( )

onde os novos valores das correntes sdo representados por i, (t), 1", (t) e i" ().

A parte real da equacédo (3.53) é dada por:

g | cos(wt)=i"..(t) cos(%”) St () cos(—%”) St (@) cos(—%”) (3.5)

A parte imaginaria da equacdo (3.54) é dada por:

g | ssen(ot) =i, (t)sen(%”) +i g, (t)sen<—%”> 1 <t>se”(—%”> (3.55)

O sistema composto de duas equacdes algébricas, equacdes (3.54) e (3.55), e trés
incognitas, (1" (L), 1", (), 1", (t)), possui infinitas solugdes. Para encontrar uma

unica solugéo, assume-se como condicé@o de restricdo que a componente de sequéncia
zero das correntes € nula. Assim assume-se que a soma das correntes remanescentes seja

nula, como indicado na equacéo (3.56).
)+ (O +17 (0 =0 (3.56)

As equacles (3.54), (3.55) e (3.56), formam um sistema de 3 equacdes

algébricas com trés incognitas, cuja solucgéo é;
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3.57
1" (1) =138l,,, cos(mt —2?”) (357)

i "y () = 2,241, cos(wt + 1) (3.58)

i ()= z
1", (1) =2,241 ,, cos(awt + 5) (3.59)

A figura 3.5 mostra o diagrama fasorial das correntes necessarias para manter o

[IP 4] [IPN4)

campo girante, apods a perda das fases “a” e “c”.

Figura 3.5 — Diagrama fasorial das correntes, apds a perda da fase “a” e “c”.

Neste caso de falta das fases “a” e “c”, para manter a mesma FMM, a amplitude

das correntes remanescentes i'', (t) e i"(t) precisam ser 2,24 vezes maiores e a
amplitude da corrente remanescente i, (t) precisa ser 1,38 vezes maior, em relagdo ao

valor inicial com as cinco fases em funcionamento.

Procedimento similar deve ser realizado quando da ocorréncia da perda de

outra(s) fase(s).

Os fasores de referéncias das correntes remanescentes para o caso de falta de

fase(s) estdo resumidos na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Fasores de referéncias das correntes remanescentes

Amplitude da Corrente (pu)
Fasea | Faseb | Fasec | Fased | Fasee
Amplitude 1 1 1 1 1

angulo 0 | -2x/5|-4x/5 | 4x/5 27/5
Amplitude 0 1,38 1,38 1,38 1,38

Condicéao do Motor

Normal

Falta de uma fase

angulo - -z/5 | —4x/5 | 4z/5 | /5

Falta de duas fases Amplitude 0 0 2,24 3,62 2,24
adjacentes angulo - - -2rx/5 | 4x/5 0

Falta de duas fases Amplitude 0 1,38 0 2,24 2,24

ndo adjacentes angulo - | -2x/5 - r 7/5

Convem ressaltar que o controle individual da corrente nas fases remanescentes
sem mudanca no arranjo fisico, apenas ajustando a amplitude e o angulo sé é possivel
se a componente de sequéncia zero for nula. E necessario entdo assumir como

condicdo de restricdo que a soma das correntes nas fases remanescentes seja nula.

3.3.Proposta de Transformacéo de Multiplas Fases

Um método alternativo para obter a amplitude e o angulo das referéncias das
correntes remanescentes serd apresentado a seguir. Este método consiste em obter, a
partir de transformacdes de maultiplas fases, as correntes necessarias para que o sistema
pentafasico com falta de fase seja capaz de produzir a mesma FMM de um sistema
trifasico balanceado equivalente ao pentafasico em condices normais de

funcionamento.

A matriz de transformacdo de Clarke [m3] para um sistema trifasico balanceado,

adotando o sistema de coordenadas da Figura 3.6, é dado por:

a| [1 cos(120°) cos(240°) A (3.60)
Bl=|1 sin20°) sin(240°) | B
0 1 1 1 C
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AT

N

B C

Figura 3.6 — Sistema de coordenadas abc e ap.

A matriz de transformacdo inversa de Clarke [m3]™* para um sistema trifasico, é

dada por:

A 2 0 [« (3.61)
B :1. -1 tan(240°) 1|\ p
C ~1 tan(120°) 11|0

A matriz de transformacdo de Clarke [m5] para um sistema pentafasico balanceado,

adotando o sistema de coordenadas da Figura 3.7, é dado por:

(AT (3.62)
a 1 cos(72°) cos(2.72°)cos(3.72°)cos(4.72°)
LB l=|1 sin(72°) sin(2.72°) sin(3.72°) sin(4.72°) |.
0 1 1 1 1 1

mooO m >
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C D

Figura 3.7 — Sistema de coordenadas abcde e af.

Uma possibilidade de encontrar a matriz de transformacéo inversa de Clarke
pentafasica [m5] ™" seria obter a pseudo-inversa, equacéo (3.63) , porém a matriz de
informac&o de fisher pode ser singular ou mal condicionada. Mas é possivel resolver

esta inversa com decomposi¢do por valores singulares truncada (tsvd) ou com regressdo

ridge.
(AT (3.63)
B a
C |=(ms".ms5)"ms5") B
D 0
(. E_
Para transformar pentafasico em trifasico, deve-se usar (3.61) e (3.62).
AT (3.64)
A B
B|=(m3)"m5|C
C D
L E_
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A . 2 0 11|1 cos(72°) cos(2.72°)cos(3.72°)cos(4.72°)
B|==|-1 tan(240°) 1||1 sin(72°) sin(2.72°) sin(3.72°) sin(4.72°) |.
C -1 tan(l20°) 1||1 1 1 1 1

mooO m >

Para transformar trifasico em pentafésico, deve-se usar (3.60) e (3.63).

(AT (3.65)
B A
C |=(m5".m5)".m5".m3, B
D C
E

Utilizando a pseudo-inversa com tsvd ou ridge, pode gerar erros de aproximacao
dos resultados, porém os erros sdo minimos e determinados. Em teste reralizados

obteve-se erros da ordem de (1e-15).

A seguir é apresentado um exemplo de aplicacdo no qual é obtido o sistema
pentafasico com falta da fase “c” que produz a mesma FMM do sistema trifasico

balanceado equivalemnte ao pentafasico em condi¢des normais de funcionamento.

A matrix de transformagédo de Clarke pentafasica considerando falta da fase “c”

[m5fc], adotando o sistema de coordenadas da Figura 3.8, € mostrada abaixo:

A (3.66)
a 1 cos(72°)  cos(3.72°)cos(4.72°) || B
B =|1 sin(72°) sin(3.72°) sin(4.72°) |.
0 1 1 1 1 D
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D

Figura 3.8 — Sistema de coordenadas abde e af.

A matrix de transformacéo inversa de Clarke pentaféasica considerando falta da

fase “c” [m5fc]™ é mostrada abaixo:

AT (3.67)
B a
= (m5 fc'.m5 fc)_l.meCT. Yij
D 0
L E_

O sistema pentafasico com falta na fase “c” a partir de um sistema trifasico

balanceado, é obtido como mostrado abaixo:

AT (3.68)
A B
B |=(m3)".m5fc.
C D
_E_
AT (3.69)
B A
= (m5 ch.m5fc)71.m5 fc".m3| B
D C
L E_
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3.4.Conclusoes

Neste capitulo, o funcionamento tolerante a falta de fase de um motor sincrono
de im&s permanentes pentafasico foi estudado. O motor sincrono de imés permanentes
neste estudo possui forca contra eletromotriz senoidal e é alimentado por correntes
senoidais. Novos conjuntos de correntes para manter inalterada a FMM foram definidos

para o caso da perda de uma e duas fases.

O esquema de controle tolerante a falta de fase apresentado elimina a
necessidade de interligar o ponto neutro do motor pentafasico com o ponto
intermediario entre os capacitores do elo CC do inversor, pois a soma das correntes
remanescentes sendo nula, a componente de sequéncia zero das correntes sera nula e o

ponto de neutro do motor podera ser isolado.

O controle individual das correntes remanescentes, quando da ocorréncia da
perda de uma ou duas fases, € implementado identificado as fases que estdo abertas e
gerando as referéncias das correntes remanescentes ajustando assim o esquema de
controle por meio de modificagdes no algoritmo de controle, sem necessidade de

mudanca no arranjo fisico e componentes adicionais.

No caso da perda de duas fases € necessario ajustar a velocidade e a carga a fim
de reduzir o valor das correntes remanescentes do estator e evitar que os valores
nominais sejam excedidos. Para 0 caso da perda de uma fase, ajustando o valor das
corrente na fases remanescentes igual ao valor da corrente inicial, o torque sera reduzido
para 80% do torque em condi¢do normal de funcionamento. Para o caso da perda de
duas fases o torque sera reduzido para 60%. Mesmo com reducdo no torque, a solucéo
apresentada possui utilidade pratica. Por exemplo, para o caso de um navio, haveria
uma reducdo na velocidade e um consequente aumento no tempo da viagem, porém

garantindo a condigéo de chegar ao destino.
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4. SIMULACAO DO MSIP PENTAFASICO COM ESQUEMA DE
CONTROLE TOLERANTE A FALTA DE FASE

Neste capitulo serd apresentado o estudo de simulagdo onde sera analisado o
comportamento do esquema de controle tolerante a falta de fase apos a perda de uma ou

duas fases.

Optou-se por utilizar o ambiente MATLAB/Simulink® para realizar as

simulagdes.

Foi necessario desenvolver o modelo de um MSIP de polos salientes de cinco
fases, pois este modelo ndo faz parte da biblioteca de maquinas elétricas do

SimPowerSystems®.

4.1.Modelo do MSIP em Ambiente Matlab/Simulink®

As equacdes (2.27) a (2.31), (2.42) a (2.46), (2.54) e (2.58) descrevem o modelo
dindmico do motor sincrono de imds permanentes pentafasico, com forca contra
eletromotriz induzida (fcem) senoidal e polos salientes, no referencial girante, e podem

ser reescritas como apresentado a seguir:

d i, = dis 5 i~ . iids o, . A (4.1)
dt qu qu qu qu
L
iids =ivds_r_sids+a)r eﬁiqs (42)
dt Lds ds ds
ii><s,:ivxs_Lixs (43)
da ™ L, v oL ¢
i| — iv _L|
dt Vis T L|5 Y1s L|s YiS (44)
d. 1 r, .
lp, =—V,, ——1 4.5
dt 0s L 0s L 0s ( )
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e o m'qs gs (46)
d 1
awr_m :j(Te _Tm_Ba)r_m) 4.7

Baseado nas equacgdes (4.1) a (4.7), foi desenvolvido o bloco, mostrado na
Figura 4.1, do modelo de um MSIP pentafasico de polos salientes, fcem senoidal, com
os enrolamentos do estator conectados em estrela. Este bloco pode ser conectado a
outros blocos da biblioteca SimPowerSystems® através dos terminais elétricos do motor
(A, B, C, D e E) e também pode ser conectado aos blocos da biblioteca do Simulink®

através da entrada (Tcarca) € das saidas (is_abcde, wr_m, th_e e Te) do motor.

2|Tcarga

is_abcde
oA
o|B
a|C
oD

ale Te

MSIP 5 Fases
SimPowerSystems

Figura 4.1- Bloco SimPowerSystems MSIP 5 Fases.

O subsistema do bloco MSIP 5 Fases é mostrado na Figura 4.2.

(@D,
Tcarga
<eeeee iA
et
B S iB
2 >0 B Selector
C . I(s) —
<emeen iC —
3> C jaibic id —
b ) —
<-meem iD
4@ D
E <
5>e E is_abcde » (1)
= N L Tcarga is_abcde
Injecéo de Correntes: >~
Termlgal,\s/‘OEtlemcos Converte Sinais Simulink Entradas Simulink wem
o Motor wr_m
em correntes do Motor .
| Vab,Vbe, Ved,Vde th_e
VA Tet—— (2
L—s|A © T
MSIP 5 Fases €
i., B Simulink Saidas Simulink
Modelo no Sistema Simulink do Motor
vC V(s) I(s) = Y(s) * V]
——c vab vbe ved vde (s) = Y(s) * Us)

vD

D

VvE
E

Medicdo das Tensdes:
Converte Tensdes em
Sinais Simulink

Figura 4.2— Subsistema do Bloco SimPowerSystems MSIP 5 Fases.
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Os blocos que representam o modelo elétrico e mecénico do MSIP pentafasico

sédo mostrados na Figura 4.3.

(&,
Tcarga
va
(@*u(L)+3*u(2)+2*u@)+u(d)/5 I——> P|vas vbs ves vds ves
vb ias ibs ics ids ies »( 1
“(u(1)-3*u(2)-2*u@)-u@)5 I——V is_abcde
ve
~u(L)+2*u(2)}2 u(E)u@)5 I > »wr_e
Vab,Vbc, vd
Ved Vde (U()+2*u@)+3*uE)u@))5 |——> wr_e
ve Te W Tm
(U(L)+2*u(2)+3*u(3)+4*u(4))/5 I——> th_e th_e »(3)
th_e
wr_m »( 2
Modelo Elétrico Dinamico wrm
MSIP Pélos Salientes 5 Fases th m -
P Te -
te :( 4 )
Te
Modelo Mecanico Dinamico
MSIP Pélos Salientes 5 Fases

Modelo Dinamico do Motor Sincrono de Imés Permanentes de Pdlos Salientes de 5 Fases
SIMULINK

Figura 4.3— Subsistema do bloco MSIP 5 fases.

O modelo mecéanico dinamico do MSIP pentafasico € mostado na Figura 4.4.

wr_e
1 »( 1
- inercia VCD
Tm wr_e
th_e
>
th_e
113 P/2
Ta Atrito
wr_m
o« »(3)
5 th_m wr_m
>
2/P th.m
T
@ —C
Te te

Equacéo: d/dt(wr_m) = (1/J)(Te - Bwr_m - Tm)

Figura 4.4— Subsistema do bloco modelo mecénico dindmico.

O modelo elétrico dindmico do MSIP pentafasico é mostrado na Figura 4.5.
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A4

as vbs ves vds ves

D,

vas vbs vcs vds ves

vgs vds vxls vyls vOs —,_-’

A4

h_e

abcde -> qdx1y10 P |ur_e

wr_e

vgs vds vx1s vyls vOs

igs ids ix1s iy 1s i0s

A4

h_e

ias ibs ics ids ies

Circuitos qdxy0

Modelo Elétrico Dinamico MSIP Pélos Salientes 5 Fases

P>|igs ids ix1s iy 1s i0s

qdx1y10 -> abcde

Te
| 1.25*P*Lambda*u(1) @

Te_i (Torque Imé&)

1.25*P*(Lds-Lgs)*u(l)*u(2)

Te_r (Torque Relutancia)

iasibsicsidsies

Te

Equacéao: Te = (5/2)*(P/2)*Lambda*igs + (5/2)*(P/2)*(Lds - Lqs)*ids*igs

Figura 4.5— Subsistema do bloco modelo elétrico dindmico.

4.2.Simulacdo do MSIP Pentafasico com Esquema de Controle
Tolerante a Falta de Fase

Utilizando o modelo do MSIP de polos salientes de cinco fases desenvolvido na

secdo 4.1 e baseado no diagrama de blocos do esquema de controle tolerante a falta de

fase apresentado na Figura 3.3, foram realizadas simulagdes, utilizando o diagrama de

blocos mostrado na Figura 4.6.

Os parametros do motor utilizados na simulacéo sdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Parametros do MSIP usado na simulacéao [43].

Poténcia nominal P 4,4 kW
Tensdo nominal (tensdo de linha) %4 220V
Frequéncia nominal f 60 Hz
NUmero de polos p 8
Resisténcia do estator Ts 0,12 Q
Fluxo enlagado do imé& Am 0,05Wbh
Induéancia do eixo direto Lgs 1,35 mH
Induténcia do eixo em quadratura Lgs 1,35 mH
Coeficiente de atrito B 0,02 N.m.s/rad
Momento de inércia Ji 0,002 Kg.m?
Torque de carga Tearga 7N.m

55



150

wr_m_ref
(rad/s)

Continuous

pow ergui

0,11

1

0,05s

1

A 4

-~

is_abcde (A)

=

wr_m (rad/s)

Tcarga
(N.m) Tcarga is_abcde
th_e va Imﬁ.m L—a|A
Odprmn o <& s e i
'y igs | Lan SN
>
P ix1s* labcde* ve c
th_e
Pl , P ix2sr vd D -
Controlador de Velocidade »lios iref
m P 10s ve E Te
comando
Controle Tolerante Controlador de Corrente (Histerese) MSIP 5 Fases
El a Falta de Fase + SimPowerSystems
Inversor
comando
0,08 |~
O_H\— .
Iniciar Graficos

antes de simular, dé duplo click para
carregar parametros e condigdes iniciais

apés simulacao, dé duplo click
para mostrar os graficos

=

Te (N.m)

Figura 4.6 — Diagrama de blocos utilizado na simulagéo do esquema de controle

tolerante a falta de fase.
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O controlador de velocidade é mostrado na Figura 4.7

v e

iqs*

erro_wr_m

Limitador

Controlador de Velocidade

Figura 4.7 — Subsistema do bloco controlador de velocidade.

Os ganhos do controlador proporcional-integral (Pl) foram inicialmente
calculados utilizando o método apresentado em [44] e depois ajustados para melhorar a

resposta dinamica.

O subsistema do bloco Controle Tolerante a Falta de Fase é mostrado na Figura
4.8

> l u(2)*cos(u(L))+u(@)*sin(u(L))+u(@)+u(6)*(1/sqrt(2)) i———»
>
i l u(2)*cos(u(1)-2*pi/5)+u(3)*sin(u(L)-2*pi/5)+u(4) cos(4*pi/5)+u(5)*sin (4*pi/5)+u(6)*(L/sqrt(2)) {»——»
>
>
J l u(2)*cos(u(1)-4*pi/5)+u(3)*sin(u(L)-4*pi/5)+u(4)*cos(2*pi/5)-u(5)*sin(2*pi/5)+u(6)*(1/sqrt(2)) i»——» Mux
>
» u(2)*cos(u(1)+4*pif5)+u(3)*sin(u(L)+4*pi/5)+u(4)cos(2*pi/5)+u(5)*sin(2*pi/5)+u(6)*(1/sqrt(2)) »
—p u(2)*cos(u(1)y+2*pi/5)+u(3)sin(u(L)+2*pi/5)+u(4)cos(4*pi/5)-u(5)*sin(4*pi/5)+u(6)*(1/sqrt(2)) »
E— 7
correntes de referéncia: operagéo normal m(";jo
Transformagdo i_qdx1y10 para i_abcde
(€D, > o}
th_e
2 ) > l 5/(4*(sin(2*pi/5))"2)*cos(u(1)-pi/5)*u(2) i»—* chave 1 labcde*
igs*
chave 2
G » 5/(4*(sin(2pi/5))"2)*cos(u(1)-4*pi/5)"u(2) Mux
ling —
@ 5/(4*(Sin(2*pi/5))"2)*cos(u(L)+4*pi/5)"u(2) >
ixls*
(5 ) » 5/(4*(sin(2*pi/5))"2)*cos(u(1)+pi/5)*u(2) >
ix2s” L |
6 ) correntes de referéncia: fase "a" aberta
i0s* Transformacdo i_qdx1y10 para i_bcde —
o
>
5*cos(pi/5)/(2*(sin(2+pil5))"2)*cos(u(1)-2*pi/5)u(2) P Mux
>
>
J 5*(cos(pi/5))*2/((sin(2*pi/5))y*2)*cos(u(1)+4*pi/5) u(2) P
>
L] 5*cos(pi/5)/(2*(sin(2*pi/5))*2)*cos(u(1))*u(2) P
L

correntes de referéncia: phases "a" e "b" abertas

Transformacédo i_qdx1yl0 para i_cde

Figura 4.8 — Subsistema do bloco Controle Tolerante a Falta de Fase.
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A simulacdo do esquema de controle tolerante a falta de fase para duas
condicOes de falta de fase: falta da fase “a” e falta das fases “a” e “b” foram realizadas
observando a seguinte sequéncia. Inicialmente o MSIP esta operando em regime
permanente em condic¢des normais de funcionamento com cinco fases balanceadas, e no
instante t = 0,05 s o disjuntor da fase “a” é desligado simulando a falta da fase “a”. O
MSIP continua funcionando por mais trés segundos sem alteracdo no controle até o
instante ¢t = 0,08 s, quando € enviado um sinal de comando ao bloco de controle
tolerante a falta de fase, que calcula as novas referéncias das correntes para as quatro
fases remanescentes, para manter a FMM resultante inalterada. O MSIP passa a
funcionar com quatro fases com controle reconfigurado do instante t = 0,08 s até o
instante t = 0,11 s, quando o disjuntor da fase “b“ é desligado simulando a falta das
fases “a” e “b”. O MSIP continua funcionando por mais trés segundos sem alteracdo no
controle e no instante t = 0,14 s é enviado um sinal de comamdo ao bloco de controle
tolerante a falta de fase, que calcula as novas referéncias das correntes para as trés fases
remanescentes. O MSIP passa a funcionar com trés fases com controle reconfigurado.
Nesta simulacdo a velocidade foi ajustada para 150 rad/s e o torque de carga é constante
eigual a7 N.m.

A Figura 4.9 mostra que as correntes nas fases remanescentes, apds a condi¢ao
de falta da fase “a” ser introduzida no instante t = 0,05s, ndo possuem formato
senoidal e ndo sdo balanceadas provocando oscilacdo inaceitavel no torque e na
velocidade, embora o motor continue a funcionar devido a caracteristica inerente de
tolerdncia a falta de fase das maquinas multifasicas. Porém apo6s a reconfiguracdo
ocorrida no instante t = 0,085, a partir da definicdo das novas referéncias das
correntes, o controlador impBe as correntes necessarias em formato senoidal, com
mesma amplitude e balanceadas para manter a FMM resultante inalterada. Observa-se
que, para manter o mesmo torque medio, as amplitudes das correntes remanescentes
precisaram ser acrescidas 38,19% em relacdo a amplitude das cinco correntes em

condigédo normal de funcionamento.
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Figura 4.9 — Correntes i, @ iy antes e durante a falta da fase “a” e apos a

reconfiguracao.

As figuras 4.10 e 4.11 mostram que no periodo durante a falta da fase “a” o
torque e a velocidade apresentam um comportamento oscilatério cuja harménica mais
significativa esta na frequéncia fundamental”, porém a partir de reconfiguracao, instante
t =0,08s, as oscilagbes diminuiram e retornaram aos niveis muito similares aos

apresentados na condi¢do de funcionamento normal.

14 T

N
@

e
N

N
=y

Torque (N.m)
5

©

@

normal falta da fase "a" reconfiguracéo
6 i i = i i ~ i
0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tempo (s)

Figura 4.10 — Torque antes ¢ durante a falta da fase “a”e apds a reconfiguracao.
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Figura 4.11 — Velocidade antes e durante a falta da fase “a” fase e apos a
reconfiguragao.
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A Figura 4.12 mostra que as correntes nas fases remanescentes, ap6s a condigdo
de falta das fases “a” ¢ “b” ser introduzida no instante t = 0,11 s, ndo possuem formato
senoidal e nem sdo balanceadas provocando oscilacdo inaceitdvel no torque e na
velocidade, embora o motor continue a funcionar devido a caracteristica inerente de
tolerancia a falta de fase das maquinas multifasicas. Porém apds a reconfiguracédo
ocorrida no instante t = 0,14 s, a partir da definicdo das novas referéncias das
correntes, o controlador impBe as correntes necessarias em formato senoidal,
balanceadas e com amplitudes diferentes para manter a FMM resultante inalterada.
Observa-se que a amplitude das correntes remanescentes precisou ser acrescidas
223,61% nas fases “c” e “e” e 361,8% na fase “d” em relacdo a amplitude das cinco
correntes em condicdo normal de funcionamento. Neste caso faz-se necessario ajustar a
velocidade e a carga a fim de reduzir o valor das correntes remanescentes do estator e
evitar que os valores nominais sejam excedidos.
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Figura 4.12 — Correntes i, a ios antes e durante a falta da fase “a” e “b” apos a
reconfiguracao.
As figuras 4.13 e 4.14 mostram que no periodo durante a falta das fase “a” ¢ “b”
0 torque e a velocidade apresentam um comportamento oscilatorio cuja harmonica mais
significativa esta na frequéncia fundamental, porém a partir de reconfiguragéo, instante
t = 0,14 s, as oscilagbes diminuiram e retornaram aos niveis muito similares aos

apresentados na condigédo de funcionamento normal.
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Figura 4.13 — Torque antes ¢ durante a falta da fase “a” e “b” e apds a reconfiguragao.
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Figura 4.14 — Velocidade antes e durante a falta da fase “a” e “b” e ap6s a
reconfiguracao.

>

Observa-se nas Figuras 4.10 e 4.13 que o torque apresenta menor oscilacdo a
partir da reconfiguracdo quando comparado com a condicdo de funcionamento normal e
de falta da fase “a”, respectivamente. Observa-se também nas Figuras 4.11 e 4.14 que a
velocidade € um pouco maior a partir da reconfiguracdo quando comparada com a

condicdo de funcionamento normal e de falta da fase “a”, respectivamente. Este

comportamento é explicado como problemas numeéricos na execucao da simulacao.

4.3.Conclusoes

Neste capitulo, a simulacdo do esquema de controle tolerante a falta de fase de
um MSIP pentafasico foi realizada. As referéncias das correntes na fases remanescentes
foram calculadas a partir da imposicdo de certas restricdes. Foram analisadas duas

condig¢des de falta de fase: falta da fase “a” e falta das fases “a” e “b”.
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Observou-se que a falta de fase sem controle tolerante representa uma condicao
de funcionamento indesejavel, provocando oscila¢des torque, o que pode causar danos

irreparaveis ao sistema de acionamento.

Os resultados das simulagdes realizadas mostraram que, ap0s a reconfiguracéo, a
velocidade e o torque médio permaneceram praticamente inalterados validando assim o

esquema de controle tolerante a falta de fase.

A falta das fases “a” ¢ “b” representa um estado critico e grave, e portanto para

evitar sobrecorrentes o motor devera funcionar com torque reduzido.
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5. PROTOTIPO DO MSIP PENTAFASICO

A fim de obter os resultados experimentais e avaliar o esquema de controle
tolerante a falta de fase foi desenvolvido o protétipo de um MSIP pentafasico [45] [46]
[47].

O Prototipo do MSIP pentafasico, 11 kW, 45 ranhuras, 6 polos, 90 Hz, 1800
rpm, foi projetado e construido pela empresa Equacional Elétrica e Mecénica Ltda. a
partir da modificagdo de um MSIP trifasico, linha Wmagnet fabricado pela WEG
Equipamentos Elétricos S.A., 11 kW, 36 ranhuras, 6 polos, 90 Hz, 1800 rpm. O ndcleo
do MSIP de 36 ranhuras com enrolamento de estator trifasico foi substituido por um
nacleo de 45 ranhuras com enrolamento de estator pentafasico, e as demais partes do

motor (rotor, carcaca, rolamentos e estrutura mecanica) foram mantidas.

5.1.Projeto do Enrolamento Pentafésico

Deseja-se obter um enrolamento de estator pentafasico com distribuicdo de
FMM quase senoidal, simétrico e balanceado.

Sabe-se que para 1 ranhura por polo e por fase (g = 1), obtém-se um
enrolamento concentrado com distribuicio de FMM nédo senoidal. Para obter um
enrolamento com distribuicdo de FMM senoidal € necessario um enrolamento
distribuido e portanto com mais de 1 ranhura por polo e por fase (g > 1).

Para um estator pentafasico de 6 polos e 1 1/2 ranhuras por polo e por fase
(q =1 1/2, enrolamento fracionario),  sd0  necessarios 45  ranhuras,
Q=mXpxq=>5fases X 6 pélos X1 1/2 ranhuras = 45 ranhuras.

Para um estator pentafasico de 6 polos e 2 ranhuras por polo e por fase
(q = 2, enrolamento integral), sao necessarios 60 ranhuras,

Q=mXpxgq)=>5fases X 6 polos X 2 ranhuras = 60 ranhuras.

Optou-se pelo enrolamento fracionario, com Q = 45 ranhuras, por apresentar
reducdo de harmoénicas e distribuicdo de FMM quase senoidal. Como ndo existem
grupos de bobinas com numeros fracionarios de bobinas, deve-se ser utilizar grupos de
bobinas com “N” bobinas e grupos com “N + 1” bobinas. Para elaborar o diagrama de

um enrolamento fracionario que seja balanceado e simétrico, cada fase deve-se ter o
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mesmo numero de ranhuras, 0 mesmo nimero de bobinas e a ordem de colocacdo dos
grupos de bobinas deve ser estabelecida de forma que estes estejam simetricamente
distribuidos. O enrolamento deve ser de camada dupla, no qual o numero de bobinas
seja igual ao numero de ranhuras e cada ranhura possua dois lados de bobinas, ou seja,

um enrolamento de bobina inteira, onde todas as bobinas possuam a mesma forma.

5.2.Configuracéo do EnrolamentoPentafasico

Q _45_3_41
mxp 30 2 2

O numero de ranhuras por polo e por fase é dado por: g =
Como cada grupo polar (grupo de bobina) precisa ter um ndmero inteiro de bobinas,
entdo q = % = 1% somente pode ser obtido se 2 (denominador de q) grupos de

bobinas sob dois polos possuirem numeros diferentes de bobinas totalizando 3 bobinas
(numerador de q). Assim 3 bobinas para cada fase situada sob 2 polos podem ser

obtidas se tivermos 1 grupo de bobina com 1 bobina e outro grupo de bobina com 2

1X1+1%x2

bobinas, logo g = = 1%. Assim 2 polos formam uma unidade bésica de

enrolamento. Como o enrolamento tem 6 polos, existem 3 unidades basicas de 2 polos,
cada uma possuindo 3 ranhuras para cada fase, totalizando (5 x3) = 15 ranhuras por
unidade bésica de enrolamento. Os 2(1+1) grupos de bobinas de cada fase em cada
unidade basica de enrolamento precisam ser ligadas em série e como existem 3
unidades basicas de enrolamento, o0 niUmero maximo de caminhos paralelos é igual a 3,

que é 0 mesmo numero de unidades basicas de enrolamento.

Para um enrolamento fracionario, pode-se usar a expressao geral abaixo;

__Q _M
q= T d

mxp

I+ % onde M e d n&o possuem divisor comum.

a) Numero de polos na unidade basica é d = 2.

b) Numero de ranhuras por fase na unidade basicaé M = g x d = 3.

c) Numero total de ranhuras na unidade basicaé m x M = 5 x 3 = 15.

d) Numero de unidades basicas = S = g = 3, que é 0 numero maximo de
caminhos paralelos.

e) Cada fase, na unidade bésica, possuid —n=2—-1=1grupode =1

bobinaen = 1 grupo de 1+1 =1 + 1 = 2 bobinas.
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5.3.Diagrama do Enrolamento Pentafasico

; 45 h
O passo do enrolamento é dado por: y = 9 - Erammre
14 6 polos

=7 % . Como 0 passo
de enrolamento tem que ser um numero inteiro, devem-se colocar as bobinas com um
passo de 6, 7 ou 8 ranhuras. Escolheu-se o passo curto de 7 ranhuras, y =
7 ranhuras, que é 93,33% do passo integral(y =7 1/2), devido este apresentar
menor contetdo harmonico e melhor fator fundamental como mostrado na Tabela 5.1 —
Fatores de Enrolamento Harmonicos. O fator de enrolamento para distribuicdo de
bobinas com g = 3/2 , para um conjunto irredutivel de grupos por par de polos: 1
grupo de 2 bobinas + 1 grupo de 1 bobina é dado pela equacédo (5.1).

~ 1+ethre _ejhyyre _ejh(Y+1)Yre +ethre/2 _ejh(Yre/2+yyre) (5.1)

F.. =
eh 6

onde:

h é a ordem do componente harmonico, (m=>5fases), h=(2mn+1),n=0,12,3,..;

y € 0 passo do enrolamento em namero de ranhuras, (y = 7);

p o
2><36O

Vre € 0 passo de ranhura em graus elétricos, (v, = T

6 o
2)(360

= 24° elétricos).

Utilizando a equagdo (5.1) e considerando que os harmonicos presentes no
enrolamento de 5 fases, obteve-se os fatores de enrolamentos harménicos para 0s passos
de enrolamentos y =6 (1—7) e y =7 (1 —8), mostrado abaixo na Tabela 5.1 —

Fatores de Enrolamento Harmonicos.

Tabela 5.1 — Fatores de enrolamento harmonicos.

y-passo | h=1 | h=9 | h=11 | h=19 | h=21 | h=29 | h =31
6(1-7) |09372 |0.1211 |0,1072 |0,1072 |0,1211 |0,9372 |0,9372
7(1-8) |0,9800 |0,0748 |0,0459 |0,0459 |0,0748 |0,9800 | 0,9800

E usual também representar y = 7 ranhuras como passo 1 — 8, que indica 0s

nameros das ranhuras nas quais sdo colocadas cada lado de uma mesma bobina, assim

para o passo 1 — 8 quando um lado de bobina for colocado na ranhura n° 1, o outro
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lado da mesma bobina deve ser colocado na ranhura n° 8, ou seja , passo de bobina igual

a7,poisl+7=8.

A - . . 360° mecanicos
O passo de ranhura em graus mecanicos é dado por: y,,, = — Y -

3609 mecanicos _ 0 A
—— = 8% mecanicos.
45 ranhuras

Para que o enrolamento do estator pentafasico seja simétrico, é necessario que 0

angulo de fase entre qualquer duas fases consecutivas de um par de polos, em graus

u- - 3609 elétri 3600 elétri , .
elétricos, seja dado por: yr, = eni = ese T2 = 720 elétricos. Este

angulo é conhecido como passo de fase (y;) e pode ser expresso em graus elétricos

(¥fe), €M graus mecanicos (yr,) ou em numero de ranhuras(yy,). Em graus mecanico,

720 elétricos __ 72° elétricos

para um enrolamento de 6 polos é dado por: ys, = 72 = e polos/2

24° mecanicos. Em termos de nimero de ranhuras, para um enrolamento de 6 polos é

__ Yfm __ 24° mecanicos

Vrm 89 mecanicos

dado por: yg, = 3 ranhuras. Logo, se a fase A inicia na ranhura

n®1, a fase B inicia-se na ranhura n° 4, a fase C inicia-se na ranhura n°7 , a fase D

inicia-se na ranhura n° 10 e a fase E inicia-se na ranhura n® 13.

A sequéncia dos grupos de bobinas e a distribuicdo de ranhuras em uma unidade

basica de enrolamento, sdo mostradas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Sequéncia de grupos de bobinas e distribui¢do de ranhuras de uma
unidade bésica de enrolamento.

Unidade béasica de enrolamento

Polos Polo 1 (norte) Polo 2 (sul)

Fases A|D| B|E|C]|A D B E C

N° de bobinas por grupo 2 |12 |12 |1 2 1 2 1

Ranhuras 12| 3 |45 6 |78| 9 |10,11| 12 | 13,14 | 15
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A distribuicdo de ranhuras, a sequéncia de fase e os pontos de inicio e de
término das fases dos enrolamentos sdo mostrados na Figura 5.1. A representacéo “A+”

indica ponto de inicio da fase A e “A-*“ indica ponto de término da fase A.

A disposicdo dos enrolamentos de cada uma das fases € mostrada na Figura 5.2.
A letra “S” ao lado do nimero da ranhura indica que a bobina devera ser colocada na
parte superior da ranhura e a letra “I” ao lado do nimero da ranhura indica que a bobina

deve ser colocada na parte inferior da ranhura.

Unidade basica de

-~ enrolamento
™ \(39) _. 360 graus elétricos
) . 120 araus mecanicos
37,38 x20) D+
( ) : c 3 4
) p 1=310.11)
(3435) & B polo-5(N) > Polo-2(5) B S (13&
(33 &\ P S 1314

(16,17) >~
(18) )
(19.20)

(28,29)
(27)

Figura 5.1-Distribuicao de ranhuras, sequéncia de fase e
pontos de inicio e de término das fases.
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A+
L+ (015-081) — (025-091) — P1

—— (09S —161) <« P2
> (165-231) —» (17S-241) — P3
— (24S-31l) <« P4
> (31S-38l) —(325-39l) — P5
¢ (39s-01l) < P6
A-
(a) Disposicédo do enrolamento da fase A.

B+

L, (04S —111) — (055 —121) — P1
— (125-191) <« P2
> (19S-261) —» (20S -271) — P3
— (27S-341) <« P4
> (34S-41l) — (355 —42l) — P5
— (425-04) < P6
B-

(b) Disposicdo do enrolamento da fase B.

C+
L+ (075 -141) —» (085 151) — P1

— (155-221) < P2
> (22S-291) —» (23S - 30) — P3
— (30S-371) < P4
L > (37S—44l) —» (38S—45l) — P5
§— (@ss-o7l) < P6

C-

(c) Disposicdo do enrolamento da fase C.
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D+
L+ (0s-171) — > @1s-18)) — P1

(185 —251) <« P2
> (255-321) —» (265 -33l) — P3
— (33S-40I) « P4
> (40S-02I) —> (41S-03l) — P5
¢— (035-101) < P6
D-

(d) Disposicédo do enrolamento da fase D.

E+
L, (13S-201) — (14S5-211) — P1
— (21S-281) <« P2
— (28S-35]) —» (29S -361) — P3
— (36S —43I) « P4
> (43S -05]) —> (44S-06l) — P5
¢ (065-131) < P6
E-

(e) Disposicédo do enrolamento da fase E.
Figura 5.2— Disposicao dos enrolamentos das fases A a E.

A figura 5.3 mostra o diagrama do enrolamento, representado na forma
simbdlica planificada na qual sdo mostrados os grupos de bobinas interligadas no
estator, como se tivesse sido cortado e esticado sobre um plano, ou seja, secciona-se 0
estator no sentido no sentido longitudinal e estende-se sobre um plano. Os dois lados de
bobinas sdo colocados em duas camadas sobrepostas e separadas. Cada bobina possui
um lado na parte inferior da ranhura, sendo representada no diagrama do enrolamento
por uma linha tracejada e localizada no lado direito, o outro lado da mesma bobina é
colocado na parte superior de outra ranhura, sendo representado no diagrama do
enrolamento por uma linha cheia e localizada no lado esquerdo, por ser o lado que esta
disposto em cima do tracejado. No Anexo VIII € apresentado o diagrama do
enrolamento, representado na forma simbdlica circular,na qual é mostrado de modo
simplificado as ranhuras e 0s grupos de bobinas com as respectivas interligacdes como

se estivéssemos olhando o motor pela frente na diregdo longitudinal do estator.
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Figura 5.3— Diagrama do enrolamento (representacdo simbolica planificada).
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5.4.Valores Nominais e Caracteristicas do MSIP Triféasico

O MSIP trifésico original € um motor da linha Wmagnet fabricado pela WEG
Equipamentos Elétricos S.A, cujos valores nominais, caracteristicas construtivas,

caracteristicas do enrolamento, e carregamentos sdo apresentados abaixo:

» Valores nominais do MSIP trifasico original:

Poténcia nominal, P = 15 CV (11 kW)

Tensdo nominal, ¥, = 380 V (ligacdo do enrolamento em estrela)
Corrente nominal, I = 19,2 A (ligacdo do enrolamento em estrela)
Frequéncia nominal, f = 90 Hz

NUmero de polos, p = 6 (imas permanentes de terras raras de NdFeB)

Velocidade nominal, N = 1800 rpm

» Caracteristicas construtivas do MSIP trifasico original:

Numero de ranhuras do estator, Q = 36 ranhuras
Comprimento do nucleo do estator, L = 100,5 mm
Diametro interno do nucleo do estator, D;,, = 150 mm

Diametro externo do nacleo do estator, D,,; = 220 mm

O desenho da chapa do estator original trifasico € apresentado no Anexo I, o
desenho com as caracteristicas construtivas do rotor é apresentado no Anexo Il, o
diagrama do enrolamento trifasico é apresentado no Anexo Il e o registro fotografico
do MSIP trifésico original é apresentado no Anexo IV.

» Caracteristicas do enrolamento do MSIP trifasico original:

Numeros de ranhuras do estator, Q =36 ranhuras

Diposicéao das bobinas, enrolamento de camada simples

Numero de grupos de bobinas, G, = 18 grupos de bobinas
Numero de bobinas por grupo, B, = 1 bobina por grupo

NUmero de espiras por bobina, N,;, = 24 espiras por bobina

Passo do enrolamento, y =5 (1 — 6)

Conexéo em serie dos grupos de bobinas — fases conectadas em Y
N° de espiras em série por fase, N,r— 144 espiras/fase

Bitola do fio: 5 x N 20 AWG (S; =2,6 mm? - total)
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Fator de enrolamento fundamental, Fe; = 0,9659
» Carregamentos do MSIP trifasico original:

Densidade de corrente do enrolamento:

)

Sc 2,6

= 7,38 A/mm?

Fluxo magnético por polo no entreferro:

Eof 357/\/§

= = = 3,71 x 1073 Wb /pol
P V2fNopFay 444 X 90 X 144 X 0,9659 /polo

E,r =357 V-Y@1800 rpm (90 Hz) tensdo medida no ensaio a vazio (Anexo V).

5.5.Valores Nominais, Caracteristicas e Calculos do MSIP Pentafasico

Os valores nominais e caracteristicas considerados no projeto e construgcdo do

protétipo do MSIP pentafésico sdo apresentadas abaixo:

» Valores nominais do MSIP pentafésico:

Poténcia nominal, P = 15 CV (11 kW)

Tensdo nominal, V;, = 220 V (ligagdo do enrolamento em estrela)
Corrente nominal, I = 12,5 A (ligacdo do enrolamento em estrela)
Frequéncia nominal, f = 90 Hz

NUmero de polos, p = 6 (imas permanentes de terras raras de NdFeB)

Velocidade nominal, N = 1800 rpm

» Caracteristicas construtivas do MSIP pentafasico:

Numero de ranhuras do estator, Q = 45 ranhuras
Comprimento do ndcleo do estator, L = 100,5 mm
Diametro interno do nucleo do estator, D;,, = 150 mm

Diametro externo do ndcleo do estator, D,,; = 220 mm

O desenho da chapa do estator pentafasico é apresentado no Anexo VI, o

desenho com as caracteristicas construtivas do rotor é apresentado no Anexo Il, o
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diagrama do enrolamento pentafasico é apresentado na Figura 5.3 e no Anexo VII, o
ensaio a vazio e forma de onda de tensdo sdo apresentados no Anexo VIII e o registro

fotografico do MSIP trifasico original é apresentado no Anexo IX.
» Valores calculados para 0 MSIP pentafésico:
Fator de enrolamento da componente fundamental;
F,; = 0,98 (Tabela5.1)

Tensdo de fase do estator pentafasico (ligagdo estrela);

220
"~ 1,1756 1,1756

7 = 187,14V

Numero de espiras por fase, N,f;

Utilizando o mesmo fluxo por polo do MSIP original, obtém-se;

_ vy _ 187,14
ef T 444xfXOpXfor  444X90X3,71x1073x0,98

= 128,78

Numero de espiras por bobina, N,

Nos 12878

N, =

=143 = 14

Numero de bobinas por fase, Ny,

Q _ 45ranhuras

Nps = —= = 9 bobinas

5 fases
Corrente nominal, ligagdo estrela. I, = If;
Utilizando fator de poténcia, fp = 0,97 e rendimento, n = 97 %j;

P B 11000
5xVexfpxn 5x187,14% 0,97 X 0,97

I=1I = = 12,50 A

Area do fio de uma espira, ay,;

Utilizando a mesma densidade de corrente do MSIP original, obtém-se;
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Ir 1254
] 7,38 A/mm?

Ape = =1,69mm? > 3x N 19 AWG (1,97 mm?)

» Caracteristicas do enrolamento do MSIP pentafasico:

Numeros de ranhuras do estator, Q =45 ranhuras

Diposicédo das bobinas, enrolamento de camada dupla

15 grupos de 2 bobinas + 15 grupos de 1 bobina

NuUmero de espiras por bobina, N,;, = 14 espiras por bobina

Passo do enrolamento, y = 7 (1 — 8)

Conexdao em série dos grupos de bobinas — fases conectadas em Y
N° de espiras em série por fase, N,r— 126 espiras/fase

Bitola do fio: 3 x N 19 AWG (S; = 1,97 mm? - total)

5.6.Parametros do Protétipo do MSIP Pentafasico

Foram desenvolvidos véarios métodos para determinacdo dos parametros de
MSIP, dentro os quais pode-se destacar os seguintes métodos: a) calculo analitico [48]
[49], b) ensaios estaticos (rotor bloqueado) [50] [49] [51], c) ensaios a vazio e com
carga [50] [52], d) anélise de elementos finitos [53], e) analise da forma de onda de
transitorio de corrente [54] e f) determinacdo em tempo real utilizando resposta do
estator a injecdo de sinais [55]. Para determinacdo dos parametros do prototipo do MSIP
pentafasico, foram utilizados os métodos: a) calculo analitico e b) ensaios estaticos

(rotor bloqueado), os quais séo apresentados a seguir.

5.6.1.Resisténcia do Enrolamento do Estator

O valor da resisténcia de fase do enrolamento do estator foi obtido através de
medicdo em corrente continua. O efeito pelicular (“skin”), pode ser desprezado, nao
sendo necessario efetuar calculos de converséo da resisténcia em corrente continua para

a resisténcia em corrente alternada [50] [56].

As medic¢des foram realizadas para as cinco fases, medindo-se a resisténcia entre
os terminais de cada enrolamento, como mostrado na Figura 5.4, utilizando-se os

equipamentos listados a seguir.
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Fonte CC 0-60 (V) 0-20 (A)
Modelo: FA6020 C/OVP, Numero de Série: 2211,
Fabricante: SUPLITEC Suprimentos Técnicos Ltda

Osciloscopio Tektronix TPS 2012 100 MHz
NUmero de série: TPS 2012 C012054

Ponteira de tensdo Tektronix
P5120 AC/DV Voltage Probe

Ponteira de corrente Tektronix
A622 AC/DV Current Probe

Mini termémetro digital infravermelho Fluke 62

Ponteira de
corrente
o) " Ay
+ By
Fonte CC j Ponteira de A
tenséo B, 2
E,
/g@/ T E
C, D,

Figura 5.4— Conexdo para medicdo da resisténcia do enrolamento do estator.

Os valores obtidos apds a realizacdo das medicdes e calculos utilizando a

equacéo (5.1) estdo resumidos na Tabela 5.3.

Vi, (5.1)
rg =—%

I fee

Tabela 5.3 — Valores da resisténcia de fase dos enrolamentos.

Fase | Vi V) | T (A) | 15(€) | Temperatura (°C)
a 551 8,77 0,6282 238 °C
b 5,50 8,87 0,6200 238 °C
c 5,67 8,89 0,6377 238 °C
d 5,52 8,89 0,6202 23,8 °C
e 5,52 8,70 0,6352 238 °C
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Fazendo-se a média aritmética das resisténcias de fase da Tabela 5.3, obtem-se a
a resisténcia de fase do enrolamento do estator.

r, =0,6283(Q)

5.6.2. Indutancia de Dispersao

O método de célculo analitico da indutancia de dispersdo baseado nas
referéncias [49] [51] [57] [58] e utilizando as informacdes dimensionais (geometria) e

caracteristicas construtivas (dados de bobinagem) do motor é apresentado a segulir.

A induténcia de dispersdo do enrolamento do estator é calculada pela equacgdo
(5.2).

Lis =L + L + Lie + Ly (5.2)

onde:

L,, € aindutancia de disperséo da ranhura do estator;
L,. € aindutancia de disperséo da cabeca de bobina do estator;
L, € a indutancia de disperséo do entreferro do enrolamento do estator;

L, é aindutancia de dispersdo do topo do dente do estator.

A Figura 5.5 mostra o caminho dos fluxos magnéticos que ddo origem as

indutancias de dispersao do enrolamento do estator.

B Fuxo de dispersio do estator

(@) ranhura (L;,.), entreferro(L;.), topo do dente (L;;).
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(b) cabeca de bobina (L;.).

Figura 5.5— Indutancias de disperséo do enrolamento do estator.

Indutancia de Dispersao da Ranhura do Estator

A indutancia de dispersdo da ranhura por fase é calculada pela equacéo (5.3).

4m (5.3)
I— = _/UOL Nef /1Ir
Q
onde:

m é o nimero de fase, m=5

Q é o nimero de ranhuras do estator, Q =45 ranhuras
Lo € permeabilidade magnética do ar, s =0,47x107° H/m
L é o comprimento do nucleo do estator, L =0,1005m

Ngs € 0 numero de espiras por fase, Ny =126 espiras/ fase

A € o coeficiente de permeancia da ranhura dado pela equacao (5.4).

O coeficiente de permeéncia da ranhura do estator considerando uma ranhura
oval semi-fechada com enrolamento de camada Unica, ilustrada na Figura 5.6, €

calculado pela equacéo (5.4).

Ay =01424+ M0y D2 o 5sen 1 (b, /bn)? ]+ (5.4)

3b, © by
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‘ 34t2—t4(3—4lnt)—1 by (5.5)
t = 2 2 ’ t="
4t -D(t-1) by,

onde:

by, =7,50mm, by, =6,00mm,b,, = 2,20mm,

h 1 =13,20mm, by, =0,50mm, hy 3 = 3,00mm, h;, =0,75mm,
séo as dimensdes da ranhura ilustrada na Figura 5.4.

Para o enrolamento de camada dupla, é necessario multiplicar a equacdo (5.4) pelo
fator:

3y/yIO +1
4

onde:

y é o passo do enrolamento, Yy =73,304mm;

Yp € 0 passo polar, y, =7854mm.

\\

=
=
[

13.2

2

Y My
hlq

14

Figura 5.6 — Ilustracdo das dimensdes da ranhura oval semi-fechada.

Induténcia de Dispersao da Cabeca de Bobina

A induténcia de dispersdo da cabecga de bobina por fase do estator é calculada
pela equacao (5.6).

78



4m (5.6)
Ly :_,UONerIIcﬂIc
Q
(5.7)
e z0,34q( —Elj
T I|C
(5.8)

I, ~ (0,025p +12)"@in M) Y 500 m
Py,

onde:
A € o coeficiente de permeancia da cabega de bobina;
l,. € o comprimento de um lado da cabeca da bobina, equacéo (5.8);
 é o nimero ranhuras por polo e por fase, q=11/2;
p € o namero de pélos, p=6;
D;, € o didmetro interno do nucleo do estator, D;, =0,150m;

hy; € a altura do dente, hy =0,0205m

Indutancia de Dispersao do Entreferro do Enrolamento do Estator

A indutancia de dispersdo do entreferro por fase do enrolamento do estator é

calculada pela equagéo (5.9).

4m (5.9
Lie =—— 1ol Nezf A
Q
O coeficiente da permeancia de entreferro, 4., é calculada pela equacéo (5.10).
mq yp fei (510)

le dl

- 72.29q kC ksat

onde:
fo, € o fator de enrolamento, f,, =0,98;

gq € o entreferro fisico do eixo g, g, =0,0031m;

Ksat € 0 coeficiente de saturacdo do circuito magnético, kg, =1;
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741 € o fator de entreferro, calculado pela equagéo (5.11),

2
2 2 0
lezﬂ (102q? +2) {sen(sg H -1

ke € o coeficiente de Carter calculado pela equagéo (5.12),

t

k~ =
¢ tt—-710

t; € passo de ranhura calculado pela equacdo (5.13).

71 € calculado pela equacéo (5.14).

2
" :% kz)l—s tg ‘1(21—3]— In 1+[21—SJ

Indutancia de Dispersao do Topo do Dente do Estator

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

A induténcia de dispersdo do topo do dente por fase do estator é calculada pela

equacéo (5.15).

4m 2
thzaﬂol— Net At

(5.15)

O coeficiente de permeéncia do topo de dente, 4;;, é calculada pela equacéo (5.16).

_ 5g/byy

Ay ~
" 514g/by,
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onde:

g é o entreferro fisico do eixo d, g =0,70mm;

b4 € alargura da abertura da ranhura, by, =2,20mm.

Os valores obtidos ap0s a realizacdo dos calculos a partir das equactes (5.2) a

(5.16) estdo resumidos na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Valores dos coeficientes de permeancia e indutancias de disperséo.

Coeficiente de Permeancia Indutancias de Dispersdo (MH)
A =1,7626 L, =15705
A =0,3302 L,. =0,3876
Ae =0,7976 L =0,7107
At =0,2536 L, =0,2259

Somando-se as indutancias de dispersao da Tabela 5.4, obtem-se a induténcia de
dispersdo do enrolamento do estator.

L = 2,8947 (mH)

5.6.3.Indutancia do eixo Direto

Os terminais de uma fase sdo alimentados com uma fonte de tenséo alternada
variavel. A fonte de tensdo € ajustada para uma corrente de aproximadamente 60% do
valor nominal da corrente do motor. Mantendo-se a tensdo constante gira-se o rotor até
que se encontre a posi¢do em que seja medido a corrente maxima. Ajusta-se novamente
a fonte da tensdo para obter-se uma corrente de aproximadamente 60% do valor

nominal da corrente do motor. Neste momento mede-se a tenséo vy € a corrente iys.
Com os valores medidos, calcula-se a reatancia do eixo direto, através da

equacao (5.17).

2 (5.17)
Vv

Xs = (ﬁl _rs2
lds

81



A indutancia do eixo direto é calculada através da equacéo (5.18).

(5.18)

onde:

f éafrequéncia da fonte de tensdo alternada variavel, 60 Hz.

Para o ensaio foram utilizados os mesmos equipamentos utilizados no ensaio
para medicdo da resisténcia do enrolamento do estator, exceto a Fonte CC que foi
substituida pela Fonte CA varidvel (“Inductrol Voltage Regulator”), fabricante:

General Electric

A Figura 5.7 mostra a conexao utilizada para medicdo das indutancias.

Ponteira de
corrente

—()

Fonte CA B,

Variavel @ Ponteira de A
60 Hz tensdo B\

4y
E,
E
WG A

C, 2

1

Figura 5.7— Conex&o para medic¢éo das indutancias.

Os valores obtidos apds a realizacdo das medigdes e calculos utilizando as

equacéo (5.17) e (5.18) estdo resumidos na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 — Valores das indutancias do eixo direto.

Fase | Vgs (V) | igs(A) | Xgs(€) | Lgs(MH)
a 24,04 8,02 2,9309 71,7744
2310 8,30 2, 7172 71918
22,70 8,07 2,7418 17,2729
22,70 8,19 2,6995 7,1606
22,80 8,21 2,7051 71755

DI O|T

Fazendo-se a média aritmética das indutancias de eixo direto da Tabela 5.5,
obtem-se a indutancia do eixo direto do enrolamento do estator.

Ly =7,3150 (MH)

5.6.4. Indutancia do Eixo em Quadratura

Repete-se 0 procedimento para determinacdo da indutancia do eixo direto,
porém gira-se o rotor até que se encontre a posicdo em que seja medido a corrente

minima. Neste momento mede-se a tensdo v, € a corrente .

Com os valores medidos, calcula-se a retancia do eixo em quadratura, através da

equacao (5.19).

(5.19)
Xgs =
A indutancia do eixo em quadratura ¢ calculada atraves da equagéo (5.20).
L Xags (5.20)
“ 2z f

onde:

f € afrequéncia da fonte de tensdo alternada variavel, 60 Hz.

Os valores obtidos apds a realizacdo das medigdes e calculos utilizando as
equacéo (5.19) e (5.20) estdo resumidos na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6 — Valores das induténcias de eixo em quadratura.

Fase | Vgs (V) | igs(A) | Xgs(€Q) | Lgs(MmH)
a 5315 7,97 | 7,0233 17,6109
53,50 8,27 | 0,6200 17,0789
53,20 8,21 | 0,6377 17,1076
53,20 8,24 | 0,6202 17,0447
53,90 8,16 0,6352 17,4418

DI O|T

Fazendo-se a média aritmética das indutancias de eixo direto da Tabela 5.6,

obtem-se a indutancia de eixo em quadratura do enrolamento do estator.

Lys =17,2568 (mH)

5.6.5.Fluxo Enlacado do Im& Permanente

A amplitude do fluxo enlacado do enrolamento do estator, devido ao fluxo
produzido pelos imas permanentes do rotor, é obtida por meio do ensaio a vazio a partir
da medicdo do valor da tensdo de fase em vazio (circuito aberto) e da velocidade do
motor quando o MSIP pentafésico € acionado por outra maquina. Considerando a tenséo
induzida senoidal, a equagdo que relaciona o fluxo enlagado, a tensdo de fase e a

velocidade do rotor é dada por:
V=aw Ay (5.21)

onde:

v é o valor eficaz da tensdo de fase em Volts;
@, é avelocidade do rotor em radianos elétricos por segundo;

Ay € aamplitude do fluxo enlagado do imé permanente em Weber;

No ensaio a vazio realizado, quando o prototipo MSIP pentafasico rodou numa
velocidade de 1800 rpm, a tensdo de fase em vazio medida foi de 183,5 Volts.

Utilizando a equacéo (5.21) obteve-se a amplitude do fluxo enlagado do ima.

A =0,3277 Wb

Os dados nominais e 0s parametros obtidos por meio de célculos e ensaios do
prototipo do MSIP pentafésico estdo resumidos na Tabela 5.7.
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Tabela 5.7 — Dados do Prot6tipo do MSIP pentafésico.

Poténcia nominal

P=11kW (15CV)

Tensdo nominal (tenséo de linha)

V =220V

Corrente nominal

I =12,5 A (ligacdo estrela)

Frequéncia nominal

f =90 Hz

Numero de polos p=6
Velocidade nominal N =1800 rpm
Torque nominal T =58,4N.m
Resisténcia do enrolamento do estator | ry =0,6283 Q
Induténcia de disperséo L =2,8947 mH

Indutancia do eixo direto

Lys =7,3150 mH

Induténcia do eixo em quadratura

Lys =17,2568 mH

Fluxo enlagado do im&

A =0,3277 Wb
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6. IMPLEMENTACAO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A implementacdo da bancada experimental de acionamento e controle do MSIP

pentafdsico foi realizada no Laboratério de Maquinas Elétricas (LABMAQ) do

Departamento de Engenharia Elétrica (DEE) da Universidade Federal do Rio de Janeiro

—UFRJ.

6.1.Descricdo da Bancada

Na Figura 6.1 é mostrado a foto da bancada experimental, com as partes

designadas conforme se segue:

VII.
VIII.

XI.

XII.
XII.
XIV.

Prototipo MSIP pentafasico 11kW / 220Vca / 6 polos ;

Encoder incremental, 2048 pulsos/revolucdo fabricante Veeder Root
modelo HS35N204893CRO;

Maquina de corrente continua (dinamémetro);

Fonte de tensdo trifasica variavel 15 kW / 0-220 Vca;

Disjuntores (alimentacdo, by-pass, fontes auxiliares);

Painel (retificador, inversor, placa de controle);

Notebook;

Fontes auxiliares 35W/+5V/+15V/-15V, fabricante Mean Well, modelo
NET-35C;

Placa de controle com DSP TMS320F28335, com aquisicdo e
condicionamento de sinal de encoder, bornes PWM’s, AD’s, 10 digital e
encoder, fabricante Recriar Tecnologias;

Modulo retificador trifasico 11 kW / 220Vca / 312Vcc, fabricante
Recriar Tecnologias ;

Maodulo inversor trifasico 10 kW / 0-220Vca, com IGBT’s, drivers para
acionamento de IGBT’s, aquisicdo e condicionamento de sinal de
corrente e protegédo contra curto-circuito, fabricante Recriar Tecnologias;

Resistores 100 0 / 20 W;

Fusiveis ultra-rapido 25A;

Interface USB - JTAG, fabricante Spectrum Digital, modelo XDS100v2 .
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Figura 6.1 — Foto da bancada experimental.
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Topologias de conversores baseada em alguma redundéncia de hardware tem
sido sugerida para reconfigurar o sistema de acionamento no caso de perda de fase.
Porém para reduzir a complexidade do controle e também obter um conversor de forma
simples e rapida, optou-se por utilizar a topologia do prototipo do inversor pentafasico
com conversor fonte de tensdo, em ponte completa, formado por dez IGBTs com dez
diodos conectados em anti-parelo, como mostrado na Figura 6.2.

O protétipo do inversor pentafasico é obtido a partir de dois modulos inversores
trifasicos, como mostrado na Figura 6.3 - Diagrama diagrama esquematico da bancada

experimental implementada no laboratério.
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Figura 6.2 — Topologia do protétipo do inversor pentafésico.
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6.2.0peracao e Controle do Motor

O algoritmo de controle foi desenvolvido no Code Composer Studio®, que é o
ambiente integrado de desenvolvimento para familia C2000 de processadores de sinais

digitais da Texas Instruments.

O fluxograma bésico de operacdo e controle é mostrado na Figura 6.4. Apos a
inicializagdo do hardware e do Software, o sistema entra em um loop fechado,
aguardando a requisicdo da interrup¢do do PWM. O temporizador utilizado para o
PWM gera uma interrupcao a cada periodo, em outras palavras, a interrupcao € gerada
qguando o contador do temporizador chega a zero (underflow interrupt), como mostrado

na Figura 6.5.

( INICIO )

Inicializacdo do
DSP

\

Inicializacdo do
Software

oo \\
S~ sRewm

Figura 6.4 — Fluxograma bésico de operacéo e controle.

PWM
TBCTR Underflow Interrupt
Periodo PWM T =100 ps = 2*PWMPRD /
A A
PWMPRD = 7500%6,67 ns = 50 {is
Inicializac8o 7 algoritmo tempo de espera T algoritmo

Figura 6.5 — Interrupcdo do PWM.
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Todo algoritmo de controle do motor (Figura 6.6), desde a leitura e converséo
das correntes até a geragdo dos pulsos do PWM, é realizado durante uma interrupcéo e

executado dentro do intervalo de tempo de um periodo PWM (Figura 6.5).

Foi adotado um periodo de interrupgdo de 100 us, considerando o tempo de
execucdo do algoritmo de controle calculado aproximadamente em 50 us acrescido do
tempo para executar algumas tarefas no loop do programa principal além de uma certa

margem de seguranca, correspondendo a frequéncia de amostragem de 10 kHz.

( INICIOISR )

medicéo de
corrente

medicéo de
velocidade e
posicao do rotor

controlador de
velocidade
geracdo igs_ref

\
algoritmo de
controle tolerante
a falta de fase

geracao sinais PWM
controlador de corrente
por histerese

( FIMISR )

Figura 6.6 — Fluxograma bésico do algoritmo de controle.

O algoritmo de controle realizado durante a rotina de interrup¢do gerada pelo
PWM (ISR PWM) foi implementado em linguagem C e faz parte do programa fonte
apresentado no Apéndice C.
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6.3.Partida do Motor

A partida de um motor sincrono de imas permanentes diferencia-se da partida de

outros tipos de motores, pois com 0s imas no rotor o motor ja possui fluxo magnético e

ainda ndo se tem informacdo da posicdo do rotor e, portanto, produzir campo girante

aplicando-se correntes no estator numa posi¢do arbitraria pode levar a uma reversdo

momentanea da velocidade ou mesmo a uma falha na partida.

Para obter a informacdo da posi¢do do rotor foi necessario realizar procedimento

que consiste em definir a posi¢ao do rotor em relacdo ao eixo magnético da fase “a”.

Como o encoder incremental utilizado gera 2048 pulsos/revolucdo em cada

canal A e B e ainda possui um canal de indexacao, que gera um pulso a cada revolucgéo

do eixo, o referido procedimento consiste nas seguintes estapas:

1.

3.

Coloca-se o programa do DSP em execucdo, gira-se manualmente o rotor e
para-se 0 mesmo quando o contador de posicdo (EQepl Regs.QPOSCNT)
zera. Nesta posicéo, o canal de indexacéo gera um pulso e zera o contador de
posicdo quando este estd configurado para position conter reset on index

event.

Com o rotor parado na posicdo em que o contador de posic¢do indica zero
(QPOSCNT=0), aplica-se tensao continua no enrolamento da fase “a”, logo,
0 eixo magnético “d” do polo mais proximo do rotor ir4 se deslocar e ficard
alinhado com o eixo magnético da fase “a”. O valor registrado agora no
contator de posicdo define a posicdo do rotor, ou seja, indica a posicao
relativa entre o eixo “d” do rotor e o eixo magnético da fase “a”, valor este

denominado no programa como cal_angle.

Antes de partir o motor, coloca-se o programa do DSP em execugdo, sem
habilitar o PWM, gira-se manualmente o rotor (uma volta apenas). O valor
registrado no contador de posicao sera zerado pelo pulso gerado pelo canal
de indexacdo e a posicao do rotor, definida no programa como theta_raw,
sera obtida pelo valor registrado no contador de posi¢do somado ao valor

cal_angle, ou seja, theta raw=QPOSCNT + cal _angle.
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As etapas 1 e 2 foram realizadas uma Unica vez, ap6s a instalagdo do encoder e a
etapa 3 foi realizada antes da partida do motor.

Com a posicao do eixo “d” do rotor conhecida, é possivel entdo aplicar um vetor
de referéncia da corrente do estator, I, deslocado de 90° elétricos do fluxo do
rotor, .., considerando que o eixo “d” do sistema de coordenadas d-q girante esta
alinhado com o fluxo do rotor, como mostrado na Figura 6.7. Assim como ha uma
diferenca angular de 90° elétricos entre o fluxo do estator e o fluxo do rotor, a interacdo

dos dois fluxos produz torque e o rotor comega a girar, a fim de se alinhar com  Igef.

A cada interrupcéo gerada pelo PWM (ISR PWM), o vetor corrente do estator,
Isrer, € atualizado para manter os 90° graus elétricos entre o fluxo do estator e o fluxo do
rotor. Esta atualizacdo é realizada baseada na posi¢do do rotor enviada pelo encoder ao
DSP.

L=

,ﬂﬁr = posicao do rotor

lSB o—a

Figura 6.7 — Vetor I deslocado 90° elétricos do vetor ,.
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6.4.Resultados Experimentais

A seguir séo apresentadas algumas formas de onda que comprovam a operagéo
da bancada experimental e do controle do MSIP pentafasico em condi¢Ges normais de

funcionamento com cinco fases balanceadas.

Os dados necessarios para plotar as formas de onda foram armazenados em
vetores dentro do programa de DSP, os quais sdo enviados para interface grafica do
usuario desenvolvida pela Texas Instruments conhecida como GUI Composer®,
permitindo assim exibi-los em forma de graficos na tela do no Code Composer Studio®.
Utilizando o botdo direito do mouse no widge dos graficos os dados foram exportados
para arquivo txt, e utilizando o ambiente Matlab® foram tragados os graficos mostrados

a sequir.

Na Figura 6.8 pode-se observar as formas de onda do transitorio de partida do

MSIP pentafasico.

A Figura 6.8 (a) mostra a partida do motor atingindo o estado de regime

permanente em aproximadamente 200 ms.
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(a) Velocidade, 60 rad/s.
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A Figura 6.8 (b) mostra que o controle apresenta um resultado adequado com a

corrente da fase “c” acompanhando a referéncia.
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A Figura 6.8 (c) mostra as correntes nas fases “a” e “c”.
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A Figura 6.8 (c) mostra a corrente de referéncia da componente do eixo em

quadratura, i,, e sua referéncia, i Pode-se observar que o controle apresenta um

q_ref *

resultado adequado com a corrente i, convergindo e acompanhando a referéncia. Antes

da convergéncia da corrente igs, o valor usado pelo controle é limitado ao valor maximo

ajustado em 15 (A). Abaixo do valor maximo pode-se obeservar que os valores de i, e

i sdo idénticos.
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(d) Corrente i, e sua referéncia i
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Figura 6.8 — Transitdrio de partida do MSIP pentafasico.

Na Figura 6.9 pode-se observar as formas de onda do transitorio de aceleragédo
do MSIP pentafésico.
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A Figura 6.9 (a) mostra o funcionamento com aceleragdo de 45 rad/s para 90
rad/s.
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(@) Aceleracao, 45 rad/s para 90 rad/s

A Figura 6.9 (b) mostra a corrente na fase “c”
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AFigura 6.9 (c) mostra a corrente i, .
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Figura 6.9 — Transitorio de aceleracdo do MSIP pentafasico
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7. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Dois objetivos principais foram alcancados neste trabalho. O primeiro objetivo
foi o estudo e implementacdo de um MSIP pentafasico. Para atingir este objetivo foi
projetado e construido o protétipo de um MSIP pentafasico, 11 kW, 6 polos, 90 Hz. O
segundo objetivo foi a melhoria da confiabilidade do acionamento de um MSIP
pentafasico com relacdo a perda de até duas fases. Para atingir este objetivo foi
apresentada uma técnica de controle tolerante a falta de fase de um MSIP pentafésico
funcionando na condicdo de perda de até duas fases. As conclusdes do trabalho e

algumas sugestdes para trabalhos futuros sdo apresentadas a seguir.

7.1.Conclusoes

Em um motor trifdsico, quando uma das fases é perdida, a maquina
essencialmente torna-se um motor monoféasico. Portanto, para continuar funcionando na
condicdo de falta de fase, é necessario o controle independente das correntes nas duas
fases remanescentes. Para conseguir o controle tolerante a falta de fase, neste caso,
exige-se mudancas no arranjo fisico como utilizar um: inversor de 4 pernas ou dividir o
link CC com a conexdo do condutor neutro, sdo exigidas. Além disso, o controle
tolerante na maquina trifasica essencialmente utiliza a componente de corrente de
sequéncia zero, que é prejudicial para a vida Gtil do motor. Comparada com as maquinas
trifasicas, as maquinas multifasicas oferecem graus de liberdades adicionais para o
acionamento dos motores. No MSIP pentafésico, quando ocorre a falta em uma ou até
duas fases, o funcionamento do motor com controle tolerante a falta de fase pode ser
obtido apenas modificando a estratégia de controle, sem mudanga no arranjo fisico.
Além disso, ndo ha circulagdo de componente de corrente de sequéncia zero. Portanto,
0s MSIP pentafasicos podem alcangar maior confiabilidade do que os motores
trifasicos, caracteristica esta de grande importancia em algumas aplicagdes, tais como
veiculos elétricos e hibridos e em propulsdo elétrica de navios. Neste trabalho,
estratégias de controle para MSIP pentafasicos foram apresentadas para condi¢fes de

perda de uma fase, duas fases adjacentes e duas fases ndo adjacentes.

E importante destacar que a maquina permanence completamente com

orientagdo de campo (controle vetorial) e que o motor pode continuar funcionando, com
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torque reduzido, com apenas 3 das cinco fases, o tempo que for necessario para concluir
a tafefa ou pode parar de modo seguro tdo rapidamente quanto possivel para que possa
ser realizado o reparo. Tanto continuar funcionando ou parar o motor é realizado com
orientacdo de campo (controle vetorial), eliminando a possibilidade de quebra do eixo

do motor ou do equipamento que esta sendo acionado.

O motor e o conversor também podem ser dimensionados para suportar o
aumento da corrente nas fases remanescentes permitindo continuar funcionando com

torque nominal na condicdo de perda de fase.

Finalmemte é importante mencionar que a técnica de controle tolerante a falta de
fase apresentada foi desenvolvido somente para MSIPs pentafasico. Entretanto, os
conceitos e restricbes podem ser adaptadas e extendidas para qualquer tipo de motor de

corrente alternada multifasico.

7.2.Sugestdes para Trabalhos Futuros

Dentre as sugestdes para trabalhos futuros, pode-se citar:

Desenvolvimento de algoritmo de deteccédo e identificacdo de falta de fase em

tempo real.

Simulacdo e implementacdo do método alternativo para obter a amplitude e o
angulo das referéncias das correntes remanescentes, proposto no item 3.3-

Transformacdo de multiplas fases.

Desenvolvimento de algoritmo para obter as referéncias das correntes

remanescentes que minimize sobrecorrentes na condicdo de falta de duas fases.

Desenvolvimento de estratégia de controle para a condi¢do de curto-circuito em

uma das fases da MSIP pentafasica que evite oscilagdo excessiva do torque.

Utilizagdo de outros esquemas de controle de corrente para gerar os sinais dos
IGBTs, como controladores de corrente com otimizagdo, redes neurais, logica “fuzzy”,

etc...
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APENDICE A -PROPULSAO ELETRICA DE EMBARCACOES

Referéncias [59] [60] [2] [3] [7] [61]

A-1. Historico

O conceito de propulséo elétrica de embarcacdes ndo € novo, a ideia surgiu a
mais de 100 anos atrds. O primeiro barco elétrico foi desenvolvido por Moritz VVon
Jacobi em 1839, em S&o Petersburgo, Rudssia, um barco de 7,3 metros de comprimento
que transportava 14 passageiros numa velocidade de 1,34 m/s. Foi necessario mais de
30 anos de desenvolvimento da bateria e do motor para que fosse produzido barcos
elétricos em grandes quantidades. Em 1886 um barco elétrico projetado e dirigido por
Anthony Reckenzaun atravessou o canal inglés em ambos os sentidos em 8 horas. Os
barcos elétricos tiveram um periodo de popularidade entre os anos 1890 e 1920, antes
do surgimento do motor de combustéo interna, que passou a ser utilizado na maioria das
aplicacdes. A maioria dos barcos elétricos desta época (1890 a 1920) eram pequenos
barcos de passageiros usados em lagos e rios, quando a Unica alternativa de energia era

a propulséo a vapor [62].

Depois da experiéncia naval com barcos elétricos movidos a baterias, a primeira
geracdo de navios com propulséo elétrica surgiu em 1920, com a utilizacdo de maquinas
turbo-elétrica (turbo geradores alimentando motores elétricos), obtendo-se uma grande
reducdo do tempo na travessia transatlantica para navios de passageiros. Nesta época a
alta demanda de poténcia para propulsdo somente era obtida por méaquinas turbo-
elétrica. O transatlantico Francés SS Normandie foi um dos mais famosos com
propulsdo turbo-elétrica, tinha 308 metros de comprimento e capacidade para 3.317
pessoas incluindo passageiros e tripulantes. No carnaval de 1939, o Normandie passou
pela cidade do Rio de Janeiro. Quatro turbo geradores a vapor forneciam energia
elétrica para acionar motores sincronos de 29 MW em cada um dos quatros eixos
propulsores. A velocidade dos motores sincronos era dada pela frequéncia elétrica do
geradores. Cada gerador normalmente acionava um unico motor de propulsdo, mas
existia também a possibilidade de um Udnico gerador acionar dois motores de

propulsores para viajar a velocidades mais baixas.
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O sistema de propulsdo de navios com motor mecanico e engrenagens de
reducdo foi desenvolvido pela primeira vez no Reino Unido. Apds o desenvolvimento
do primeiro motor e gerador de grande poténcia em 1910, a propulsdo elétrica para
navios foi desenvolvida nos Estados Unidos e em outros paises. Os sistemas de
propulsdo mecanico e elétrico competiram entre si até 1920, quando os britanicos
desenvolveram um leve e eficiente sistema de acionamento mecéanico, que dominou a
tecnologia de propulséo de navios ao redor do mundo nas décadas seguintes. A Marinha
dos EUA reativou a tecnologia de propulsdo elétrica durante a segunda guerra mundial
para navios contra torpedeiro de escolta devido a falta de capacitagdo técnica para
producdo de engrenagens em larga escala de engrenagens.

Com o surgimento de motores diesel de alta eficiéncia e economicamente
viaveis no meio do século XX (1950), a tecnologia de turbinas a vapor e propulsdo

elétrica mais ou menos desapareceu dos navios da marinha mercante até os anos 1980.

Apb6s a segunda guerra mundial, a tecnologia de acionamento mecénico
continuou a melhorar e permaneceu dominante. Entre os navios de guerra, a tecnologia
de propulsdo elétrica foi amplamente adotado somente para submarinos, para os quais a
propulsdo diesel elétrica tornou-se o sistema padréo. A tecnologia de propulséo elétrica
foi reavaliada para uso em navios da marinha. Em navios comerciais, a propulséo
elétrica foi usada em alguns navios de cruzeiro de grande porte, tais como Normandie
em 1936 e Canberra em 1960.

A utilizacdo de propulsdo elétrica em navios que operam em regides de gelo
(“ice-goingship”) foi introduzida por volta de 1939, quando o navio quebra-gelo
(“icebreakership ”) finlandés chamado SISU (“SISU icebeakership ) foi entregue com
sistema de propulsdo elétrico utilizando acionamento Ward-Leonard com motor de
corrente continua. Desde entdo, varios tipos de sistemas de propulsdo elétrica tem sido
usados por centenas de navios quebra-gelo e por navios que operam em regides de gelo

com poténcia de propulsdo de aproximadamente 50 MW.

Estas experiéncias, porém, periodicamente confirmavam que a tecnologia de
propulsdo elétrica, embora promissora, ndo era competitiva com a tecnologia de
acionamento mecanico para submarinos e navios de superficie de grande porte até 1980,

quando os avancos tecnoldgicos em motores, especialmente em acionamentos de
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motores usando eletrénica de poténcia, tornou a propulséo elétrica potencialmente mais

econdmica que a propulsdo mecanica para navios de marinha de grande porte.

O desenvolvimento de acionamentos elétricos de velocidade variavel, os
retificadores CA/CC, retificador controlado de silico (“Silicon Controlled Rectifier —
SCR”, em inglés) nos anos 1970 e os conversores CA/CA no inicio dos anos 1980,
permitiu sistemas de propulsdo elétrica baseado em planta de geracdo de energia
elétrica, que foi considerado a segunda geracdo de navios com propulsdo elétrica. A
planta de geracdo de energia com tensao e frequéncia fixa consistindo de um conjunto
de geradores conectados uma mesma rede alimentavam o sistema de propulséo, assim
como o hotel e os servicos auxiliares. O controle de propulséo era feito pelo controle de
velocidade de hélices com angulo (passo) fixo (“Fix Pitch Propeller — FPP”, em ingés).
As solucdes propostas pela segunda geracdo de navios com propulsdo elétrica foram
primeiramente em embarcacdes especiais como navios de pesquisa e quebra-gelos, mas
também em navios de cruzeiro. O transatlantico inglés Rainha Elizabeth 1l foi
convertido para propulsao elétrica em meados de 1980, e depois seguido pelos navios
de cruzeiro classe Fantasia e Princesa, varios navios com posicionamento dinamico
(navios de apoio e construgdo “offshore”, navios guindaste, etc...), navios petroleiros.
Observe que na propulsdo diesel direta 0 empuxo é normalmente controlado por um
sistema hidraulico variando o angulo de inclinacdo da hélice, indicado para hélices com

angulo controlado (“Controlable Pitch Propeller — CPP”, em inglés).

Propulsdo usando “pod” foi introduzida no inicio dos anos 1990. O motor é
instalado diretamente no eixo de uma hélice de passo fixo em um “pod” rotativo e
submerso. O termo “pod” vem da lingua inglesa “Propulsion with Outboard Electric
motor” (propulsdo com motor elétrico externo) e consiste de um motor dentro de um
casulo selado e conectado a hélice e fica localizado na parte externa do casco na popa
do navio. Embora este conceito foi originalmente desenvolvido para melhorar o
desempenho de navios quebra-gelos, logo verificou-se beneficios adicionais na
eficiéncia hidrodindmica e na manobrabilidade. Apos a primeira aplicacdo no navio de
cruzeiro Elation, as vantagens foram tdo convincentes que a propulsdo usando “pod”

rapidamente passou a ser um padrdo nos novos navios de cruzeiro.
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A-2. Classificacéo dos Sistemas de Propulsio

A tecnologia de propulsdo elétrica mudou a forma de um navio transmitir
energia da maquina primaéria para a hélice e a maneira de gerenciar e distribuir a energia
elétrica tanto para cargas propulsoras e ndo propulsoras. A fonte de energia primaria do
navio ndo mudou, que continua a ser o motor diesel, turbinas a gas ou turbinas a vapor.
A transmissdo de energia da maquina primaria para as hélices do navio séo classificadas

nas seguintes formas:

Propulsdo mecanica: as altas rotaces do motor principal (maquina primaria) sao

transmitidas através de um eixo rigido para as engrenagens de reducdo que reduzem
para 0 nimero de rotagdes apropriado para hélice do navio. Um segundo eixo rigido
transmite entdo a baixa rotacdo das engrenagens de reducdo para a hélice como
mostrado na Figura A.1(a). A poténcia elétrica para cargas de servico de bordo é

fornecida por geradores elétricos exclusivos como mostrado na Figura A.1(b).

I

Engrenagens
de reducdo | Maquina
() primaria
U
(a) Sistema de propulsédo mecénica.
Geradores
Maquina exclusivos do
primaria servico  de
bordo
F¥¥¥1 Engrenagens Barramento T Baixatensao
de reducéo i l l l l l
=
Poténcia mecanica de propulsao. Poténcia elétrica de servico de bordo.

(b) Sistemas de poténcia mecénica e elétrica separados

Figura A.1 — Propuls@o mecéanica e sistema elétrico de servico de bordo.
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Propulsdo elétrica: ao invés de engrenagens de redugdo, o motor principal

aciona diretamente geradores elétricos em alta rotacdo. A poténcia elétrica gerada é
transmitida através de cabos elétricos para o acionamento elétrico (conversor), que
modifica a frequéncia e a tensao para que o motor de propulsdo acione a hélice do navio
na rotacdo apropriada, como mostrado na Figura A.2(a). O motor do propulsor azimutal
fica localizado dentro do casco do navio e a poténcia mecénica é transferida para hélice
através de eixos e engrenagens. A hélice pode girar 360 graus em torno de seu eixo

vertical para dar empuxo de propulsdo em qualquer diregéo.

I

Conversor

+ motor Maquina
Gerador rir?1éria
cabo p

(a) Sistema de propulsdo elétrica usando propulsor azimutal.

Geradores Geradores
exclusivos exclusivos do
dosistema de servico  de
propulsdo bordo
Barramento T Media tenséo Barramento T Baixatensdo
Poténcia elétrica de propulséo. Poténcia elétrica de servico de bordo.

(b) Sistema elétrico de propulsdo e sistema elétrico de servigo separados.

Figura A.2 — Propulsédo elétrica com propulsor azimutal e sistema
elétrico de servico de bordo.
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Propulsdo elétrica usando “pod”: ao invés do motor elétrico ficar localizado

dentro do casco do navio e acionar a hélice através de um eixo de popa, na propulsao
elétrica usando “pod” (“podded electric propulsion”) o motor fica localizado na dgua
do lado de fora do casco dentro de uma espécie de casulo selado e acoplado
diretamente na hélice, como mostrado na Figura A.3(a). O conjunto (motor + hélice)
podem girar 360 graus em torno do seu eixo vertical para dar empuxo de propulsédo em

qualquer direcéo.

I

8_ Conversor | Gerador

Maquina
primaria

motor

(a) Sistema de propulséo elétrica usando propulsor “pod”.

Gerador Gerador

) )

Barramento T Mediatensdo  — Barramento T Médiatenséo

I S A A A

Poténcia elétrica de propulséo. Poténcia eletrica de servico de bordo.

(b) Sistema elétrico de propulséo e sistema elétrico de servigo integrados.

Figura A.3 — Propulsdo elétrica integrada com propulsor “pod ”.

Propulsdo elétrica integrada: todos os geradores fornecem energia elétrica a um

barramento comum que é usado para alimentar tanto 0os motores dos propulsores como

as cargas elétricas de servico de bordo como mostrado na Figura A.3(b).
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Navios todo elétrico: o conceito de navio todo elétrico (“all electric ship”) tem

como objetivo converter todas as outras cargas que atualmente usam poténcia hidraulica
ou pneumatica (caixas de direcdo, estabilizadores e maquinario de convés) em cargas

elétricas eliminando os sistemas hidraulicos e pneumaticos de bordo.

Propulsdo elétrica comum: o conceito de propulsdo elétrica comum (“common

electric propulsion ) refere-se ao programa da marinha americana em projetar todos os
navios com componentes comuns, 0s quais poderdo ser instalados em varios tipos de
navios (por exemplo: submarinos, navios de combate, navios anfibios, e navios
auxiliares). O grande beneficio sera a reducédo de custos de pesquisa, desenvolvimento e

aquisicdo para uma série de navios de marinha.

A-3. Propulséo Elétrica Integrada

Na propulséo elétrica integrada, a poténcia elétrica produzida pelas maquinas
principais e geradores é transferida por meio de cabos ao quadro de distribuicdo que
separa a poténcia elétrica em dois sistemas de distribui¢do: uma para propulsdo do navio
e outro para as demais cargas elétricas (servi¢co de bordo), como mostrado na Figura
A.4. O quadro de distribuicdo pode alterar a distribuicdo de poténcia entre estes dois
sistemas a cada instante para satisfazer os requisitos das cargas de propulsdo e das
cargas elétricas de servico de bordo. A grande quantidade de poténcia necessaria para
propulsdo do navio a velocidades elevadas fica disponivel para outros usos quando for
necessario. Mesmo se o navio estiver viajando em alta velocidade, a poténcia pode
momentaneamente ser desviada do sistema de propulsdo para o sistema de armas que
necessita alta poténcia por um curto intervalo de tempo, sem desacelerar
consideravelmente o navio. A flexibilidade de comutacdo entre poténcia de servico de
bordo e poténcia de propulsdo fornece inerentemente um alto grau de redundancia,
sobrevivéncia e reconfigurabilidade, os quais sdo os trés maiores atrativos da propulsédo
elétrica para navios de guerra. Por isso a propulsdo elétrica integrada & de grande

interesse das marinhas ao redor do mundo.

A propulsdo elétrica integrada permite também a redugdo no consumo de
combustivel ao combinar a carga total do navio em um nimero menor de maquinas

principais operando préximo da plena carga com alta eficiéncia. Além disso, permite
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um menor nimero de horas acumuladas de funcionamento em cada turbina ou gerador

requerendo menor manutencdo e menor quantidade de pecas sobressalentes.

eixo
b = oo
Cabo
Quadro de _
distribuicdo eixo
Cabo &
Conversor 2 Motor |
Poténcia f
elétrica Cabo Cabo f
servico de hélice
bordo

Figura A.4 — Propulséo elétrica integrada.

Por estas razdes, a propulsdo elétrica integrada tem se tornado o sistema de
propulsdo mais utilizado em novos navios de cruzeiro, e esta sendo rapidamente

adotado em navios de guerra.

A-4. Propulsdo Azimutal Versus Propulsdo “Pod”

No propulsor azimutal tipo ‘pod”, a hélice é acoplada diretamente ao eixo do
motor como mostrado na Figura A.3(a). A hélice de passo fixo é acionada por um motor
de velocidade variavel. O conjunto (motor + hélice) dentro de uma espécie de casulo
selado fica localizado submerso e do lado de fora do casco, e pode girar 360 graus em
torno do seu eixo vertical para fornecer empuxo de propulsdo em qualquer direcéo.
Portanto , ndo precisa de leme, hélice transversal de popa, ou longas linha de eixo

dentro do casco.

Similar ao propulsor azimutal tipo z, o propulsor azimutal tipo “pod” pode girar

360 graus ao redor do seu eixo vertical e produzir propulsdo em qualquer direcao
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O propulsor pod (“azimuth pod drive”) possui as seguintes vantagens em
relagdo ao propulsor azimutal tipo Z (“azimuth Z drive ”):

e Eliminagdo das complicadas engrenagens Z sem abrir mdo da
manobrabilidade de 360 graus.

e Melhor manobrabilidadecom empuxo de propulséo pleno em todas as
direcdes.

e Reducdo da necessidade de rebocadores ou eliminagdo por completo em
alguns navios.

e Eliminagdo do leme.

e Flexibilizacéo e liberacdo de espago na casa de maquinas.

e Reducdo do tempo e custo de manutencdo, pois 0 “pod” pode ser
retirado e rapidamente reparado ou substituido por uma unidade similar
sem necessidade de cortar e abrir 0 casco do navio ou trabalhar ao redor

de outros equipamentos.

A-5. Vantagens da Propulséo Elétrica

A Propulsdo elétrica oferece vantagens significativas para navios de cruzeiro e
navios de marinha. Entretanto atualmente ndo é tdo vantajosa para navios mercantes que
viajam praticamente numa mesma velocidade por longas distancias, porém podera ser
no futuro com novos desenvolvimentos na tecnologia ou na dindmica do comércio. Uma
desvantagem da propulsdo elétrica em navios mercantes é a menor eficiéncia em relacéo
a propulsdo mecanica em operacdo a plena carga devido as perdas de energia envolvida
na conversdo de energia mecanica em energia elétrica e energia elétrica em energia
mecanica novamente. Navios de marinha, por outro lado, passam somente uma pequena
fracdo do tempo operando a plena carga. Normalmente, aproximadamente 80% do
tempo operam a meia velocidade, consumindo aproximadamente 1/8 da poténcia
nominal de propulsdo. Portanto, a perda de poténcia devido a eficiéncia ligeiramente
menor operando a plena carga pode ser mais do que compensado pelo ganho devido a

uma maior eficiéncia quando opera com cargas parciais a maior parte do tempo.

As vantagens da propulséo elétrica para navios de cruzeiro e navios de marinha

séo apresentadas a seguir:
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Desbloqueio da energia de propulsdo: o uso da propulsdo elétrica e do sistema

de propulséo integrado (“Integrated Eletric Propulsion — IEP ”, em inglés) permite o

desbloqueio da energia de propulséo para outras finalidades.

Aumento do espaco util: eliminando o acionamento mecanico que exige que 0S

motores, engrenagens redutoras, eixos e hélices estejam todos rodando em uma longa
linha na parte inferior do navio, a propulsdo elétrica torna possivel instalar varios
componentes do navio em locais que permitem a utilizacdo mais eficiente do espaco.
Por exemplo, isto permite que os motores da turbina do navio sejam localizados na parte
superior do navio reduzindo a quantidade de espaco interior necessario para os dutos
que levam ar para sala de maquinas e retiram os gases produzidos pelos motores. A
propulséo elétrica permite liberar espaco a bordo que pode ser usado para carregar mais

passageiros, mais armas ou Sensores.

Reducdo da vibracdo e ruido: na propulsdo elétrica ndo é necessario a

utilizacdo de engrenagens redutoras, o que contribui significativamente para reducao
dos niveis de vibracdo e ruido, o que faz com que o navio funcione de forma muito mais

silenciosa, permitindo mais conforto para o0s passageiros de navios de cruzeiro.

Maior flexibilidade: os sistemas de propulsdo mecanica ocupam muito espaco e

requerem sistemas auxiliares que inclui sistema hidraulico, ar comprimido, refrigeracéo,
lubrificacdo, eixos, rolamentos, retentores, etc... e portanto devido ao grande volume
ocupado a flexibilidade do projeto torna-se muito pequena. Com a reducdo dos
equipamentos auxiliares ocorre a liberacdo de espaco para outras finalidades.
Eliminando a necessidade de geradores separados para geracao de energia elétrica reduz
o0 volume utilizado liberando também mais espaco. Os geradores elétricos e 0s cabos
gue alimentam os motores de propulsdo podem ser localizados em qualquer lugar no
navio o que é menos restritivo do que volumosas linhas de eixo mecanico,

possibilitando uma maior flexibilidade e otimizando a utilizagéo do espago do navio.

Maior confiabilidade: a propulsdo elétrica e a modularidade do sistema de

energia integrado aumenta a confiabilidade, proporcionando isolamento rapido e
redistribuicdo de energia elétrica indispensavel em situacdes de acidentes. A energia
pode ser transmitida por cabos elétricos redundantes, ao passo que eixos redundantes no

acionamento mecanico nédo é possivel. Para satisfazer os requisitosde confiabilidade, o
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sistema de distribuicdo de energia usa cabos elétricos redundantes e uma arquitetura
distribuida por zonas o que proporciona redundancia em caso de emergéncia a um

pequeno custo adicional.

Maior manobrabilidade: as operacGes de manobra e de cruzeiro sdo flexiveis

uma vez que a velocidade do navio pode ser variada continuamente com um motor
elétrico de velocidade ajustavel, em oposicdo aos passos discretos das engrenagens
mecanicas. A propulsdo usando “pods” permite que 0 navio vire em raios menores e
permite também alterar a direcdo ou orientacdo do navio, mesmo a velocidades muito
baixas. Além disso, a velocidade e a direcdo da méaquina priméaria ndo precisa ser
alterada para alterar velocidade, direcdo e rotagdo da hélice. Para navios quebra-gelo,
balsas, rebocadores, embarcacbes oceanograficas, navios de lancamento de cabos que
requerem mudancas de velocidade frequentes e reversdes de direcdo, a propulsdo
elétrica oferece uma grande vantagem sobre a propulsdo mecénica. A velocidade e o
sentido de rotacdo da hélice do propulsor elétrico podem ser alteradas rapidamente em
locais remotos, 0 que torna possivel colocar o controle do navio diretamente nas maos

do piloto do navio ou em computadores de posicionamento dinamico.

Reducdo da manutencdo e dos custos associados: na propulsdo elétrica, as

engrenagens sdo substituidas por motores de velocidade varidvel, e o0s eixos sdo
substituidos por cabos para transmissdo de energia, eliminando assim a principal tarefa
de manutencdo em navios com acionamento mecanico convencional, que € alinhamento
dos principais componentes (engrenagens redutoras, eixo principal, popa). Com a
utilizacdo de “pods”, a manutencao e o reparo sdo ainda mais reduzidas uma vez que o
“pod” pode ser retirado e rapidamente reparado ou substituido por outro semelhante
sem a necessidade de cortar e abrir o casco do navio e de se trabalhar ao redor de outros
equipamentos. Além disso, o tempo para realizar a manutencdo € drasticamente
reduzido. Deve-se considerar que com a reducdo das maquinas primarias e das
maquinas auxiliares, também ha uma reducdo no custo de materiais e Servicos

relacionados a manutencao.

Reducdo do consumo de combustivel: a reducdo do numero de maquinas

primarias devido ao uso da propulsdo elétrica e do sistema de energia integrado e a
eficiéncia hidrodindmica da propulsdo usando “pod” permite uma reducéo significativa

no consumo de combustivel. Outro aspecto é que as maquinas primarias podem operar
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no ponto de maximo rendimento independente da velocidade de rotacdo da hélice,
otimizando assim o consumo de combustivel e consequentemente redugdo do custo de
combustiveis. A reducdo no consumo de combustivel também reduz o espaco
necessario para o armazenamento do combustivel liberando espaco para outras
finalidades. Vale destacar que a economia ao longo da vida util proporcionada pela
reducdo do consumo de combustivel pode ultrapassar o maior custo inicial na aquisicdo

devido a utilizagdo de propulsao elétrica.

Reducdo da tripulacdo: equipamentos de propulsdo a bordo exigem

procedimentos operacionais e manutencdo para funcionamento adequado e seguro. A
reducdo de equipamentos instalados reduz a mdo de obra necesséria e
consequentemente 0s custos. Além disso, com a utilizacdo do sistema de energia
integrado e consequente substituicdo dos sistemas mecanicos, hidraulicos e pneumaticos
por sistemas elétricos mais faceis de operar a distancia e com maior compatibilidade
com controles eletrénicos possibilita um aumento significativo de automacéo, o que
também reduz a médo de obra necessaria e consequentemente reducdo da tripulacéo e

dos custos operacionais.

Aumento da vida util do navio: os geradores de bordo alimentam

simultaneamente a propulsdo, os sistemas auxiliares, sistemas elétricos, sistemas de
navegacao, hotel, etc... através de um sistemas redundante e flexivel. Os geradores sao
projetados para funcionamento do navio em velocidade maxima com todos os sistemas
essenciais em funcionamento. Desta forma em velocidade normal, hd uma folga na
geracdo de energia, 0 que pode permitir a inclusdo de novas cargas devido a reforma e
modernizacdo, consequentemente aumentando a vida util do navio. Outro aspecto é que
0 torque suave e a variagdo continua da velocidade da propulsdo elétrica proporciona
menores oscilagfes transitorias e desgastes nos eixos e acoplamentos do motor e
menores transitorios térmicos no motor, resultando em aumento na vida Util de todos os

equipamentos envolvidos.

Reducdo na emissdo de poluentes: os 6rgdos ambientais tem exigido que 0s

Nnovos navios e 0s navios ja em funcionamento apresentem reducdo na quantidade de
poluentes emitidos (gasosos, liquidos e sélidos), que estdo cada vez mais sendo
monitorados e as legislacOes cada vez mais rigorosas. A propulsdo elétrica gera menos

gases poluentes que os sistemas de propulsdo convencionais (turbinas a vapor ou
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motores diesel), pois o motor diesel, maquina primaria que aciona o gerador, opera
constantemente no ponto de maximo rendimento (ponto 6timo), proporcionando
reducdo no consumo de combustivel e consequentemente uma menor liberacdo gases

poluentes [2].

Atualizacdo tecnoldgica: permitird substituir as atuais maquinas primarias

(motores diesel, turbina a gés, ou turbinas a vapor) e geradores por novas tecnologias de
geracdo de energia mais eficiente, incluindo equipamentos de conversdo direta de
energia, como células combustiveis. Isto poderd economizar combustivel e reduzir

custos operacionais e ajudar a atender a evolugdo das normas ambientais.

Para navios de guerra, a propulsdo elétrica proporciona também os beneficios

adicionais apresentados a seguir:

Reducdo da assinatura acustica: o ruido acustico € o método mais confiavel de

deteccdo e rastreamento de navios a longas distancias. Na propulsdo elétrica ndo é
necessario a utilizacdo de engrenagens redutoras, o que contribui significativamente
para reducdo dos niveis vibracdo e ruido e consequentemente significativa reducdo da

assinatura acustica, reduzindo a possibilidade de deteccdo do navio.

Aumento da capacidade de sobrevivéncia: devido ao uso da propulsdo elétrica e

da modularidade do sistema de energia integrado, a capacidade de sobrevivéncia e a
confiabilidade do navio sdo aumentadas, proporcionando isolamento rapido e
redistribuicdo de energia elétrica indispensavel em situacdes de explosdo causada por
ataques do inimigo. Para satisfazer os requisitos de capacidade de sobrevivéncia e
confiabilidade, o sistema de distribuicdo de energia usa uma arquitetura zonal que
proporciona redundancia em caso de emergéncia. Por exemplo, com dois cabos
redundantes, um no lado da porta (lado esquerdo) e outro no estibordo (lado direito), é
muito mais provavel que pelo menos um lados dos cabos possa sobreviver a um ataque

do inimigo e mantenha o navio em funcionamento.

Aumento da poténcia para armas: a propulsdo elétrica integrada (“Integrated

Electric Propulsion — IEP”, em inglés) permite tornar disponivel uma grande
guantidade de energia para cargas ndo propulsoras, como radar e sonar de alta poténcia,
armas laser, armas de micro-ondas de alta poténcia, lancadores eletromagnéticos de

aeronaves, ou carregadores rapido de baterias de veiculos aéreos nédo tripulados, de
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veiculos submarinos ndo tripulados, e de rede de sensores submarinos de alta poténcia.
Algumas destas fungdes, particularmente as armas, podem requerer niveis de pico de
poténcia de dezenas de megawatts por um curto periodo de tempo. Acrescentar esta
capacidade de geracdo de energia elétrica para um sistema de energia ndo integrado

implicaria em custos adicionais consideraveis.

As desvantagens da propulsdo elétrica sdo; (a) maior custo inicial e (b) menor
eficiéncia de energia para navios funcionando a velocidade nominal durante todo o

tempo, tais como navio cargueiro e navio petroleiro.
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APENDICE B-MAQUINAS ELETRICAS MULTIFASICAS

B-1. Introducéao

O uso de sistemas elétricos polifasicos alternados para geracdo, transmissdo e
distribuicdo de energia consolidou-se a partir do final do século XIX. Na Exposi¢édo
Elétrica Internacional em Frankfurt, Alemanha (1891) foi apresentado ao mundo
cientifico o primeiro sistema trifasico de transmissdo de longa distancia (175 km) em
alta-tensdo (15 kV). Os sistemas trifasicos possuem o numero de fases mais eficiente
para geracdo e transmissdo considerando o compromisso entre a complexidade e a

capacidade de transmissdo de poténcia [63].

Os recentes desenvolvimentos experimentados pela eletronica de poténcia
possibilitaram alguma competitividade para o sistema de corrente continua,
particularmente na transmissdo de elevadas poténcias por longas distancias. Porém,
exceto esses casos pontuais, a utilizacdo dos sistemas elétricos trifasicos alternados
ainda é insuperdvel nos dias atuais e se mantém no século XXI como a opcdo

preferencial na area da energia elétrica [64].

O acionamento elétrico de velocidade variavel também foi desenvolvido para
maquinas de corrente alternada trifasicas. Embora os conversores eletrénicos de
poténcia trifasicos, mais usuais como inversores fonte de tensao ou inversores fonte de
corrente, sdo invariavelmente usados para alimentar maquinas trifasicas, os conversores
de poténcia ndo possuem qualquer limite para o nimero de bragos. O nimero de fases
de saida em um inversor € igual ao seu respectivo nimero de bracos. Por conseguinte, a
inclusdo de um brago adicional a um inversor aumenta o nimero de fases de saida. Esta
liberdade permite o desenvolvimento de acionamentos elétricos de velocidade variavel

para maquinas com mais de trés fases [65].

B-2. Acionamentos e Maquinas Elétricas Multifasicas

A utilizagdo de conversores eletronicos de poténcia para o acionamento de

maquinas elétricas elimina o limite do nimero de fases das maquinas elétricas e permite
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aplicacbes com maquinas com mais de trés fases, neste texto denominadas maquinas

multifasicas.

As maquinas trifasicas sdo usualmente utilizadas em aplicacbes de velocidade
variavel devido a disponibilidade nas prateleiras das lojas de uma grande variedade de
motores e conversores trifasicos. Esta situagdo devera persistir no futuro e a utilizagédo
do acionamento de maquinas multifasicas deverd provavelmente permanecer restrita a
aplicacdes em nichos especializados onde por um motivo ou outro, a maquina trifasica

ndo satisfaz as especificacdes ou ndo esta disponivel para comercializacao.

B-3. Tipos de Maquinas Elétricas Multifasicas

Os tipos de maéquinas elétricas multifasicas para aplicacfes de velocidade
variavel sdo em principio 0os mesmos que 0s seus homologos trifasicos. Estas incluem
maquinas multifasicas de inducdo e sincronas. As maquinas sincronas multifasicas
podem ser com excitacdo de enrolamento, com a excita¢do de imas permanentes, ou do

tipo relutancia variavel (switched reluctance machine, em inglés).

As maquinas trifasicas de inducdo e sincronas de rotor cilindrico sdo projetadas
normalmente com enrolamento distribuido no estator que produz uma distribuicdo de
forca magnetomotriz (FMM) quase senoidal e sdo alimentadas com correntes senoidais.
As maquinas sincronas com distribuicdo de fluxo trapezoidal sdo alimentadas com

correntes retangulares.

As maquinas multifasicas sdo mais versateis, o enrolamento do estator pode ser
projetado para produzir distribuicdo de FMM quase senoidal ou quase retangular
usando-se enrolamento distribuido ou concentrado respectivamente. As maquinas
multifasicas que produzem distribuicdo de FMM quase senoidal, sdo denominadas
também como maquinas com FMM senoidal. Para maquinas multifasicas, uma
distribuicdo de FMM quase senoidal exige o uso de mais de uma ranhura por polo e por
fase. Conforme aumenta o numero de fases, torna-se progressivamente dificil de realizar
uma distribuicdo FMM quase senoidal. Como a distribuicdo espacial de fluxo nunca é

perfeitamente senoidal, a presenca de harménicas espaciais é inevitavel [20].

128



Para uma maéquina trifisica de dois polos produzir FMM quase senoidal, é
necessario o0 minimo de 12 ranhuras, Figura B.1 (a), enquanto para uma pentafésica de
dois polos é necessario 0 minimo de 20 ranhuras, Figura B.1 (b). Para uma maquina
pentafasica de dois polos produzir FMM quase retangular, é necessario o0 minimo de 6
ranhuras, Figura B.1 (c), enquanto para uma pentafasica de dois polos é necessario o
minimo de 10 ranhuras, Figura B.1 (d) [66] [67].

Uma ilustracdo de possiveis disposi¢cbes de enrolamentos do estator em maquinas

trifasicas e pentafasicas é mostrada na Figura B.1.

(b) enrolamento senoidalmente distribuido (dois polos, cinco fases, 20 ranhuras).
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(c) enrolamento concentrado (dois polos, trés fases, 6 ranhuras).

(d) enrolamento concentrado (dois polos, cinco fases, 10 ranhuras).

Figura B.1 — llustrag&o de enrolamentos do estator em maquinas trifasicas e
pentafasicas.

Uma maquina multifasica de n fases é dita simétrica quando possui distribuicéo
simétrica dos eixos magnéticos dos enrolamentos, ou seja, o deslocamento espacial (a)
entre quaisquer duas fases consecutivas € igual a 2t /n. Este caso sempre ocorre quando
0 numero de fases € primo e impar. No caso de numero de fasespar ou nimero impar

gue ndo seja primo a maquina multifasica sera assimétrica [20].
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Um campo girante de amplitude constante (FMM girante) serd produzido por um
enrolamento simétrico de n fases excitado por n correntes de fase equilibradas de
frequénciaf, quando 0s respectivos eixos magnéticos dos enrolamentos de fase
estiverem afastados 2m/n radianos elétricos no espaco. A amplitude dessa onda de
fluxo serd n/2 vezes a contribuicdo maxima de qualquer fase em particular e a
velocidade angular sincrona sera wg = (2/polos)w, radianos por segundo. A
producdode uma onda de FMM girante e o fluxo magnético girante corresponde a chave
de operacdo das maquinas elétricas polifasicas. E a interacdo dessa onda de fluxo
magnético com o fluxo do rotor que produz conjugado. Conjugado constante é
produzido quando o fluxo magnético produzido pelo rotor gira em sincronismo com o
do estator [68].

B-4. Vantagens das Maquinas Elétricas Multifasicas

Os acionamentos de maquinas multifasicas possuem varias vantagens em relacao

aos acionamentos de maquinas trifasicas, tais como:

e Reducdo do contetdo harménico espacial devido ao fluxo produzido pela
componente fundamental das correntes do estator [20];

e Reducdo da amplitude e aumento da frequéncia das oscilagbes de torque,
proporcional a 2n vezes a frequéncia da tensé@o de alimentagéo, e consequente
reducdo do ruido e aumento da eficiéncia [69] [70];

e Divisdo da poténcia total pelo nimero de fases do motor permitindo reducgéo
da corrente por fase do motor e conversor (dispositivo semicondutor) sem
aumento da tensdo por fase possibilitando assim niveis elevados de poténcia
com dispositivos semicondutores com poténcia limitada utilizando
conversores de dois niveis [71];

e Alternativa aos conversores multi-niveis, pois a reducéo na corrente de fase do
inversor permite 0 uso de um Unico dispositivo semicondutor para cada chave
eletrbnica ao invés de um grupo de dispositivos em série e paralelo. Problemas
de diviséo da tenséo e da corrente dindmica e estatica entre os dispositivos sao

eliminados [21].
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Aumento da confiabilidade (tolerancia a falhas), pois o motor possui a
capacidade de partir e rodar mesmo depois da falha de uma ou mais fases néo
afetando significativamente o torque eletromagnético [29] [30] [25];

Reducéo das harmdnicas de corrente do link CC [72];

Reducéo do nivel de tensdo no elo cc (corrente continua) do inversor;
Aumento na relacdo torque por corrente eficaz para maquinas com mesmo
volume (tamanho, carcaca) resultando numa maior densidade de poténcia;
Acionamento de varios motores multifasicos com controle independente e
alimentados por um Unico conversor eletrénico de poténcia. Este controle s6 e
possivel em motores com distribuicdo de FMM senoidal [73] [74];

Aumento do torque devido a injecdo no estator de corrente harmoénica de baixa
ordem. Este aumento s6 € possivel em motores com enrolamento concentrado
[22];

Motor sem rolamento (“bearingless”, em inglés), usando apenas um Gnico
enrolamento multifasico, alimentado por um Unico inversor multifasico [75]
[76].

Acionamento de motores com mudanca eletrénica de polos, que € obtida pela
reversdo do sentido da corrente em certos grupos de bobinas do estator sem o
uso de contatores [77].

B-5. Controle de Velocidade de Maquinas Elétricas Multifasicas

Os métodos de controle de velocidade de maquinas multifasicas sdo em

principio os mesmos utilizados em maquinas trifasicas. Estes métodos sdo conhecidos

como controle escalar (controle tensdo/frequéncia constante), controle vetorial e

controle direto de torque (Direct Torque Control — DTC, em inglés).

B-5.1. Controle Escalar de Maquinas Elétricas Multifasicas

O controle escalar aplicado a maquinas elétricas multifésicas é abordado em [69]

[78] [79]. Atualmente a utilizagdo do controle escalar tem diminuido e tem aumentado o

interesse no controle vetorial e controle direto de torque (DTC) devido ao baixo custo

de implementagdo de técnicas de controle mais sofisticadas.
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B-5.2. Controle Vetorial de Maquinas Elétricas Multifasicas

Para a maquina multifasica simétrica com enrolamento do estator distribuido
(FMM senoidal), os mesmos esquemas de controle vetorial utilizados em maquinas
trifasicas podem ser aplicados independente do numero de fases. A Unica diferenca é
que a transformacédo de coordenadas tem que produzir um conjunto de n correntes ou
tensbes de referéncias dependendo se o controle de corrente estd no referencial

estacionario ou sincrono respectivamente.

Componente de fluxo da corrente do estator (igs Transf N Transf N

» Transformagdo| ig; | Transformacéo > i}
Componente de e e > s s > i

>
torque da corrente tas: Las tas: lgs b
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l-e* p lZ; o p g i*

N . . > . . . »
1 > Igs: igs lg iy weerin n

»| Controle
Velocidade de vetorial T
referéncia A Angulo de transformacéo 6
w;

Posicéo do rotor 9,

Figura B.2 — Esquema basico de controle vetorial para maquina multifasica com
controle de corrente no referencial estacionario, enrolamento
distribuido (FMM senoidal).

Um esquema basico de controle por orientacdo de campo para maquina
multifasica com controle de corrente no referencial estacionario e enrolamento
distribuido é mostrado na Figura B.2. As correntes de fase medidas(i,, iy, ..., i) S0
comparadas com seus correspondentes valores de referéncia (ig, i, ...,in) em um
comparador de histerese cuja saida determina o chaveamento do inversor. Considere
que um motor de inducdo ou um motor sincrono de ima permanente de n fases com
distribuicdo de FMM senoidal. Para o controle vetorial indireto do motor de inducéo de
n fases, o bloco “controle vetorial” ¢ igual ao de um motor trifdsico incluindo um
controlador de velocidade, calculo da velocidade angular de escorregamento e calculo
do angulo de transformacéo (6) pela soma do angulo de escorregamento e angulo de
posicdo do rotor. A corrente de referéncia ig; € igual a corrente nominal de
magnetizacdo. Para o motor sincrono de imé& permanente de polos lisos de n fases, o

bloco controle vetorial é apenas um controlador de velocidade, o angulo de
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transformacéo (@) é o angulo de posicao do rotor e a corrente de referéncia ij; é igual a

Zero.
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Figura B.3—-Esquema bésico de controle vetorial para maquina multifasica com controle
no referencial sincrono, enrolamento distribuido (FMM senoidal).

Um esquema basico de controle por orientacdo de campo para maquina
multifasica com controle de corrente no referencial sincrono e enrolamento distribuido
(FMM senoidal) € mostrado na Figura B.3. A utilizacdo de somente dois controladores
de corrente sera suficiente se ndo existirem assimetrias no enrolamento ou na fonte de
alimentacdo. Assimetrias no enrolamento ou na fonte de alimentacdo provocam
desequilibrios na carga e o aparecimento de indesejadas componentes de corrente x — y
na corrente do estator. Também é necessario uma adequada estratégia de modulagédo de
largura de pulso — PWM do inversor para evitar o aparecimento de indesejadas
harmonicas de baixa ordem na tensdo do estator que s@o representadas pela
componentes x — y da tensdo nas equacdes (2.29) e (2.30), e também para evitar as
componentes de correntes x — y na corrente do estator. Para resolver o problema de
assimetrias no enrolamento ou na fonte de alimentacdo, no caso da maquina de 5 fases
ou seis fases (com dois pontos neutros isolados), € necessario utilizar 4 controladores de
corrente, acrescentando dois controladores para as componentes de corrente x — y além
dos dois controladores para as componentes de corrente d — g, quando utilizado o

esquema mostrado na Figura B.3 [80].
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Para a maquina multifasica simétrica com enrolamento do estator concentrado
(FMM quase retangular), os esquemas de controle vetorial precisam ser modificados.
Quando é utilizado enrolamento concentrado, a FMM produzida no entreferro contera
componentes espaciais harmanicas e o torque podera ser aumentado por meio da injecédo
de componentes de correntes harmoénicas de baixa ordem na corrente do estator que
coincindam com as componentes espaciais harmonicas. As componentes de correntes
harmonicas de baixa ordem injetadas na corrente do estator estdo relacionadas a
componente fundamental da corrente do estator em termos de amplitude, frequéncia e
fase e as modificacGes necessarias no esquema de controle vetorial consistem em
calcular as referéncias para estas harmonicas baseadas nas referéncias da fundamental e

na utilizacao de transformacao de coordenadas modificadas.

Um esquema basico de controle por orientacdo de campo para maquina
multifasica de 5 fases com controle de corrente no referencial estacionario e
enrolamento concentrado é mostrado na Figura B.4. O bloco “controle vetorial” inclui
um controlador de velocidade que tem em sua saida a referéncia i¢g; que multiplicada
por k3 produz duas referéncias de componentes de torque da corrente do estator, igg; e
igs3, Ppara primeira e terceira harmonica da corrente do estator respectivamente, bem
como o calculo de dois angulos de transformacédo para primeira e terceira harménica, 6,
e 65. As saidas do bloco da transformacdo inversa de Park, igs, igs1, igss, igs3 Para
lgs1» lgs1s lgs3» lgs3, € as entradas do bloco da transformagdo inversa de Clarke,
igs1 lgs1s laszr lgs3  Para ig, iy, ic, Ig, L, SG0 agora quatro referéncias de
componentes da corrente do estator, ao invés das duas mostradas na Figura B.2 e
representam as referéncias das componentes d — q da primeira (d, — q,) € terceira
(ds — q3) harmonicas da corrente do estator. Para uma maquina multifasica de 7 fases
sera necessario utilizar as referéncias das componentes d — g para primeira, terceira e
quinta harmdnica da corrente do estator, para uma maquina multifasica de 9 fases sera
necessario utilizar as referéncias das componentes d — g para primeira, terceira, quinta
e sétima harmonica da corrente do estator e assim por diante para maquinas multifasicas

de n fases, sendo n um namero impar.
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Figura B.4 — Esquema bésico de controle vetorial para maquina multifasica de 5 fases
com controle de corrente no referencial estacionario, enrolamento
concentrado (FMM quase retangular).

Um esquema bésico de controle por orientagdo de campo para maquina
multifasica de 5 fases com controle de corrente no referencial sincrono e enrolamento
concentrado € mostrado na Figura B.5. O bloco “controle vetorial” inclui um

controlador de velocidade que tem em sua saida a referéncia iJ;; que multiplicada por
ks produz duas referéncias de componentes de torque da corrente do estator, igs; e
igs3- A referéncia ig5, também é multiplicada por k5 para produzir duas referéncias de

componentes de fluxo da corrente do estator, i&:, e ii,. E necessério utilizar 4
controladores de corrente, dois controladores para cada par de componentes de corrente
d, —q, e ds; — q5. A constante k4 estd associada com o valor relativo das referéncias
d; — g3 da componente da terceira harmonica da corrente do estator com relacdo as
referéncias d; — q; da componente da primeira harménica (fundamental) da corrente
do estator [81].

Conclue-se em [82] que se uma boa qualidade de controle de corrente é
alcancada e um método adequado de modulacdo de largura de pulso — PWM é
empregado em inversor fonte de tensdo (Voltage Source Inverter — VSI), a performance
do controle vetorial em maquinas multifasicas serd muito semelhante a obtida em

maquinas trifasicas.
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Figura B.5 — Esquema basico de controle vetorial para maquina multifasica de 5 fase
com controle de corrente no referencial sincrono, enrolamento
concentrado (FMM quase retangular).

B-5.3. Controle Direto de Torque — DTC de Maquinas Elétricas Multifasicas

Para maquinas trifasicas existem dois esquemas basicos para o controle direto de
torque (DTC). A primeiro esquema a partir das referéncias de torque e fluxo e das
estimativas de torque e fluxo utiliza controladores de torque e fluxo com bandas de
histerese em conjunto com uma tabela de selecdo 6tima de vetores espaciais de tensao
do estator para gerar os sinais de chaveamento cuja frequéncia ndo € constante. O
segundo esquema a partir das referéncias de torque e fluxo e das estimativas de torque e
fluxo utiliza um algoritmo de controle de torque e fluxo que gera as tensdes de
referéncias que em conjunto com uma técnica PWM de controle da tensdo de saida do
inversor gera os sinais de chaveamento com frequéncia constante. Estas duas estratégias
podem ser utilizadas em maquinas elétricas multifasicas obtendo-se um desempenho
dindmico muito semelhante ao obtido em maquinas trifasicas, porém existem diferencas

devido ascomponentes x — y da tenséo e componentes x — y da corrente [83] [84].
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Para a maquina multifasica simétrica com enrolamento do estator distribuido
(FMM senoidal), o controle direto de torque - DTC precisa aplicar tensdes senoidais nos
enrolamentos do estator. As indesejadas componentes de frequéncia de baixa ordem,
componentes x — y, séo evitadas pelo uso de frequéncia de chaveamento constante. No
caso de maquinas multifasicas alimentadas por inversor fonte de tensdo, o controle
direto de torque - DTC com frequéncia de chaveamento constante precisa ser realizado
por meio de técnica PWM de controle da tensdo de saida do inversor que garanta tensdo

senoidal na saida do inversor.

O controle direto de torque - DTC aplicado a maquinas elétricas multifasicas de 5

fases é abordado em [33].
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ANEXO | — CHAPA DO ESTATOR ORIGINAL TRIFASICO

36 RANHURAS

EQUACIONAL ELETRICA E MECANICA LTDA.

ESCALA 1:1,25

9

21

—

—

RANHURA DO ESTATOR

ESCALA 2:1

CHAPA DO ESTATOR ORIGINAL - DESENHO: 26364P1A4P5665313
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ANEXO Il - CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS DO ROTOR

FQUACIONAL ELETRICA E MECANICA LTDA.

COMPR. DO PACOTE DO ESTATOR=100.5

(CHAPAS TIPO 2) |

.10
(CHAPAS TIPO 1)

COMFPR. DO PACOTE DO ROTOR=120.5

TIPO 1 - CHAPA DO ROTOR (EXTREMIDADES)

TIPO 2 - CHAPA DO ROTOR (REGIAO DOS IMAS)

ROTOR - DESENHO: 26367P1A4P5665313
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FQUACIONAL ELETRICA E MECANICA L TDA.

COMPR. DO PACQTE DO ROTOR=120.5 &0

)
PLACA 0,55x60x100,5 EOJ

MATERIAL: SAE 1020 l’

DIMENSOES DOS IMAS: 5 x 60 x 100,5mm
QUANTIDADE: 6 pegas

DETALHE DOS IMAS- DESENHO: 26376P1A4P5665313
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ANEXO Il - DIAGRAMA DO ENROLAMENTO TRIFASICO

ESQUEMAS DE BOBINAGEM

_mmmu WICKELSCHEMEN 36 - 06 - 06/5
WINDING DIAGRAMS (36-006-06/112-N}
TRIFASICO 36 RANHURAS 6 POLOS CAMADA IMBRICADO PASSO 16
UNICA SERIE
TRAUFEL-
EINZEL- WICKEL-
DREHSTROM 36 NUTEN 6 POLE SCHICHT WICKLUNG SCHRITT 16
SERIE
THREE-PHASE 36 SLOTS 6 POLES SINGLE LAYER SERIES LAP PITCH 16

3 Cabos
3 Kabel
3 Leads
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ANEXO IV - REGISTRO FOTOGRAFICO DO MSIP TRIFASICO

‘nﬁ*))))
FOEN,

pe )
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ANEXO V — ENSAIO A VAZIO DO MSIP ORIGINAL TRIFASICO

1 Cliente: Samuel - UFRJ
EQUACIONAL L e Pedido Interno n% 56653
Folha de Ensaios Tipo: 1325 (fmﬁs Permanentes) X n%
Geradores Miquina n% -
DADOS DE PLACA
kW RPM Ligaciao Hz v A Campo (exc.) Isol. f.p. |Obs.:
11 1800 : 60 | 380 w2 | v [al - F
ENSAIOS (NBR 5052)
Cuurto-Circuito Resisténcias Temp. Ambiente: 21 °C
Vazio CAMFO Q
- ARMADURA 0.813 0 Lig. -
rpm Vo(V) JC(Nm)} igxc(A) | Lec(A) |C( ) CPO EXCITATRIZ Q
ARMADURA EXCITATRIZ 0 Lig.
50 8 - - - - —
Resistéencias de Isolacao ( kVee 60 5)
100 18.5 - - - - CAMPO MQ
150 29 - - - - ARMADURA 25500 MQ
200 39 CPO EXCITATRIZ MQ
-~ ARMADURA EXCITATRIZ MQ
400 79 0.16 - - - _ - :
Tensio Aplicada ( At = 605)
600 119 0.16 - - - CAMPO kVac
800 1587 | 0.16 - - - ARMADURA ____ KVac
CPO EXCITATRIZ KV ac
1000 198 0.24 - - - = = -
ARMADURA EXCITATRIZ kVac
1200 238 0.29 - - -
Vibracdo Mancal L.A. (pico) Vibracio Mancal L.O.A. (pico)
1400 277 0.41 - - - - - -
Axial Axial mm/s
1600 317 0.45 - - - Vertical Vertical mm/s
1800 357 0.49 _ R _ Horizontal Horizontal min/s
2000 396 0.57 - - - |Observacoes:
Carga Lig. Braco m
iExc A3 I W, w, X kW gs f.p. kVA kef /1bft | n (rpm)
Moto-Ventilador Instrumentos Utilizados
N 2 Amperimetros AC SP
Isol. MQ| R Ql Lig. | Vi \| I N _
— — 2 Wattimetros SP
Resistencia de Aquecimento 1 Voltimetro AC SP
P “.-'| v v | Isol. _\1Q| D,-D, Q! Megdhmetro SP
- e 1 Ohmimetro SP
Sensores Termicos
| Tacémetro SP
STy |Q|ST:|__ [Q|STs] _ |Qfi Analisador de Vibracoes SP
Tipo: PTC 155°C | STy Qf ST: Q| ST, Q! Amperimetro DC
1 Multimetro SP
ST Q[ STs Q| ST,
Enc. dos Ensaios: Luis 30 / 07 / 13| Verif.: o '_lInsp.: Y

F064 Rev00
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Tensdo (V)

Tensio x Rotacido - Motor Original (PI 56653 - Samuel UFR])

Tempo (s)
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ANEXO VI - CHAPA DO ESTATOR PENTAFASICO

FQUACIONAL ELETRICA E MECANICA LTDA.

45 RANHURAS

ESCALA 1:1,25 [

13.2

D

22 | |

RANHURA DO ESTATOR
FERRAMENTA N° 342
ESCALA 2:1

CHAPA DO ESTATOR NOVO - DESENHO: 26365P1A4P5665313
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ANEXO VII - DIAGRAMA DO ENROLAMENTO PENTAFASICO

ENROLAMENTO PENTAFASICO DE 6 POLOS

45 CANAIS

CAMADA DUPLA

28 CONDUTORES POR CANAL
30 GRUPOS TOTAIS - 15 + 15
15@2x14) + 15 (1x14)
PASSO: 1 --> 8

FIO: 3N 19 AWG

LIGAGAQ SERIE - 10 PONTAS
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ANEXO VIII - ENSAIO A VAZIO DO MSIP PENTAFASICO

164

7 Cliente: Samuel - UFR]J
EQUACIONAL L e Pedido Interno n% 56653
Folha de Ensaios Tipo: 1325 (hnﬂs Permanentes) Xn% -
Geradores Miaquina n% 17172
DADOS DE PLACA
kW RPM Ligacao Hz v A Campo (exc.) Isol. f.p. [Obs.:
11 1800 - o0 | 220 12 v  |al - F
ENSAIOS (NBR 5052)
Curto-Circuito Resisténcias Temp. Ambiente: 27 °C
Vazio CAMPO Q
ARMADURA 0.566 0 Lig. fase
rpm ) e [ime® | e o CPO EXCITATRIZ Q
ARMADURA EXCITATRIZ 0 Lig.
50 5.5 6.5 - — e m
Resisténcias de Isolacio (0.5 kVec 60 s)
100 11 13.0 - CAMPO MO
150 16 10.0 , ARMADURA 110000 MQ
200 7 — CPO EXCITATRIZ MQ
2 2 273 -
ARMADURA EXCITATRIZ MQ
400 40.8 48.4 - -
Tensao Aplicada ( At = 60 s)
600 62 73.5 - CAMPO kVac
800 82.5 97.8 - - ARMADURA L9 kVac
- - CPO EXCITATRIZ KV
1000 102.5 1215 - - = — -
ARMADURA EXCITATRIZ kVac
1200 1226 1453 - -
Vibracdao Mancal L.A. (pico) Vibracdao Mancal L.O.A4. (pico)
1400 145.8 172.8 - - - -
Axial Axial mm/s
1600 166.3 197.1 - - Vertical Vertical mm/s
1800 185.3 210.6 B R Horizontal Horizontal mm/s
2000 205.3 2433 - - Observacoes:
Carga Lig. Brago m
igxc Vi I W, W, X kW, 5 f.p. kVA kgf /1bft | n (rpm)
Moto-Ventilador Instrumenros Utilizados
N 2 Amperimetros AC SP
Tsol. Mal R olue  |w v[n o .
— 2 Wattimetros SP
Resisténcia de Aquecimento 1 Voltimetro AC SP
P \,\.‘l v v | Isol. MQ| D,-D, Q! Megdhmetro SP
. 1 Ohmimetro SP
Sensores Termicos
1 Tacometro SP
STy | |QSTo{____ |Q|STs| __ [Q)1 Analisador de Vibracoes SP
Tipo: PTC 155°C ST, Q| STs Q| ST, Q]! Amperimetro DC
- g - 1 Multimetro SP
ST, Q| STs Q[ ST,
Enc. dos Ensaios: Joaquim 10/ 09 / 13| Verif.: Daniel 12 /09 / 13|Insp.: ]




Tensio Gerada (V/fase)

Tensao x Rotacao - Motor Rebobinado (P1 56653 - Samuel UFR])
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Tensao (V)

100

-100

Forma de Onda (FASE) em 30 H: - Estator Rebobinado (PI 56653 - Samuel UFR])

——
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100

Tensio (V)

1

Tempo (s)

Forma de Onda (LINHA) em 30 Hz - Estator Rebobinado (PI 56653 - Samuel UFR])
150

50
0.05 0.04 0.03 0.02 0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Tempo (s)
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ANEXO IX - REGISTRO FOTOGRAFICO DO MSIP
PENTAFASICO
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