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ABSTRACT

Five-phase Induction Machine Control with Optimized
Air Gap Field

This paper presents the mathematical formulation of a dy-
namic model of five-phase induction machines. The model
is based on symmetrical components of instantaneous value,
decoupling the effects of the fundamental and the third har-
monic air gap induction components. Through this model,
two sets of dynamic equations are obtained, corresponding
to the fundamental and the third harmonic state space repre-
sentations of the machine equations. Simulation results are
obtained employing a modified V/f control technique, which
uses weighting factors for each harmonic component in order
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to impose a trapezoidal induction waveform in the air gap of
the machine. The simulation results are validated by practi-
cal tests.

KEYWORDS: AC motor drives, V/f control, Induction ma-
chines, Modeling.

RESUMO

Apresenta-se neste artigo a formulagdo matematica de um
modelo dindmico para maquinas de indugao pentafasicas. O
modelo apresentado é baseado em componentes simétricas
de valor instantaneo, resultando no desacoplamento das com-
ponentes fundamental e de terceiro harmdnico da indugéo no
entreferro A partir deste modelo obtém-se dois conjuntos de
equacBes que correspondem a representacdo em variaveis de
estados do efeito de cada um dos componentes harménicos
nas equagdes da maquina. Resultados de simulagdo basea-
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dos em uma técnica de controle do tipo V/f, a qual utiliza fa-
tores de ponderagdo para as componentes harménicas a fim
de impor de uma forma de onda de inducéo trapezoidal no
entreferro da méaquina, sdo comprovados experimentalmente
validando o0 modelo proposto.

PALAVRAS-CHAVE: Motores CA, Controle V/f, Méaquinas
de Indugdo, Modelagem.

LISTA DE SIMBOLOS

m, -nudmero de fases do rotor;

ms - numero de fases do estator;

vg - tenséo aplicada na fase k do estator;

vy - tenséo de sequéncia [ do estator;

i7 - corrente da fase k do estator;

i}, - corrente da fase % do rotor;

¢ - corrente de sequéncia [ do estator;

i; - corrente de sequéncia ! do rotor;

irs - corrente de sequéncia ! do rotor referenciado ao estator;
we - velocidade do rotor em graus elétricos/s;

wm - velocidade do rotor em graus mecénicos/s;

S - escorregamento relativo do rotor;

T, -torque eletromagnético da maquing;

T, -torque de carga;

Jm - coeficiente de atrito viscoso;

B,, - coeficiente de amortecimento do conjunto motor e
carga;

¥ - fluxo concatenado com a fase & do estator;

¥ - fluxo concatenado com a fase & do rotor;

R; - resisténcia da fase & do estator;

R} - resisténcia da fase k do rotor,

R} - resisténcia de uma barra do rotor;

L§ - induténcia de dispersdo de uma fase do estator;
# - indutéancia principal de uma fase do estator;

L} - induténcia de dispersdo de uma fase do rotor;

%, - indutancia de disperséo de uma barra do rotor;

L} - indutancia principal de uma fase do rotor;

~

LTs - valor maximo da indutancia mQtua entre uma fase do
estator e uma fase do rotor para o harmonico de ordem
n,

¢ -angulo de deslocamento entre o eixo da fase 1 do estator
e da fase 1 do rotor;

p - ndmero de pares de polos;
R* - resisténcia de sequéncia do estator;

Z;? - induténcia de sequéncia j do estator;
E;ﬁ - resisténcia de sequéncia j do rotor;

fg - induténcia de sequéncia j do rotor;

J§n - amplitude da harmdnica de ordem n da indugéo produ-
zida pelo estator;

~

1,, - amplitude da harménica de ordem n da corrente do es-
tator;

17n - amplitude da harménica de ordem n da tensdo de fase
do estator;

By - inducdo méxima produzida por uma fase do estator;
R - raio interno do estator;

~ - angulo entre duas ranhuras do estator;

Lo - permeabilidade magnética do ar;

0. - entreferro equivalente;

N, - numero de espiras por bobina do estator;

£ - comprimento axial do estator;

op - passo do enrolamento;

¢ - angulo de defasagem entre duas fases consecutivas do
estator;

e - angulo de defasagem entre duas fases consecutivas fases
do rotor.

Notacdo: “ ~ " corresponde a componentes simétricas de
valor instantaneo, “x" simboliza complexo conjugado e “T™

significa matriz transposta.
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1 INTRODUCAO

Devido as suas caracteristicas de robustez, versatilidade e
confiabilidade, a maquina de inducéo tem sido amplamente
utilizada nas Ultimas décadas em varias aplicacdes. O desen-
volvimento de novas topologias de inversores e sistemas de
controle abriu uma gama de aplicagBes para a maquina de
inducdo em areas onde anteriormente a maquina de corrente
continua predominava.

Tradicionalmente, maquinas de indugdo com enrolamentos
trifasicos tém sido empregadas em atuadores eletromecani-
cos. Isto se deve ao fato de que o sistema de alimentacdo
industrial amplamente utilizado é também trifasico. Desta
forma, a concep¢do das maquinas de inducdo € baseada em
conceitos ha muito tempo estabelecidos e tendo em vista as
caracteristicas da rede de alimentacdo industrial. No entanto,
em acionamentos onde a maquina nédo é alimentada direta-
mente pela rede, ndo existe a exigéncia de um ndmero es-
pecifico de fases. Em alguns casos a escolha de um nd-
mero maior de fases pode ser mais apropriada ou vantajosa
(Toliyat, Rahimian e Lipo, 1991).

A andlise do desempenho de diversas alternativas de enro-
lamentos para maquinas de indugdo alimentadas por inver-
sores é abordado em (Toliyat, Lipo e White, 1991). Esse
estudo conclui que uma maquina de cinco fases associada
a um sistema de acionamento que obtenha uma distribui¢éo
de campo préxima da retangular apresenta um ganho de tor-
que em comparagdo a uma maquina trifasica convencional.
O mesmo estudo demostra que o ganho de torque ndo au-
menta significativamente quando ndmero de fases € maior
que cinco. No entanto, a énfase do estudo reside na ana-
lise da forma de onda de corrente do estator, ndo sendo ana-
lisados aspectos como a variagdo de perdas devido a cor-
rentes ndo senoidais ou mesmo na forma de onda da in-
ducgdo resultante no entreferro da maquina devido a agéo
conjunta das correntes do estator e do rotor. As vantagens
da utilizacdo de maquinas de indugdo pentafasicas sobre
as maquinas trifasicas convencionais sdo também abordadas
numa série de trabalhos publicados, como por exemplo em
(Klingshirn, 1983; Ward e Harer, 1984; Singh, 2002; Jaco-
bina et al., 2004; Levi et al., 2007).

A andlise, projeto e aplicagdo de estratégias de controle para
maquinas com numero de fases maior que trés exigem o es-
tabelecimento de modelos matematicos adequados que per-
mitam avaliar o seu desempenho. Em (Pereira et al., 2006)
é apresentado um modelo completo da maquina de indu-
cao pentafasica considerando harmdnicos no campo do en-
treferro, os quais reconhecidamente desempenham um papel
preponderante no desempenho de maquinas com ndmero de
fases maior que trés. Neste modelo é obtido inicialmente um
desacoplamento dos efeitos de cada harménico de campo,

de tal maneira que cada um dos componentes harmdnicos é
representado de forma independente, cada qual com o seu
respectivo conjunto de equagdes dindmicas. As equacles
que descrevem o comportamento dinamico da maquina de
indugdo pentafasica sdo representadas pelas componentes si-
métricas de valor instantaneo, resultando em um desacopla-
mento entre os componentes harménicos da maquina. O de-
senvolvimento é particularizado para o caso em que sdo con-
siderados somente o efeito da componente fundamental e do
terceiro harménico.

Com base nas equagdes correspondentes ao efeito de cada
componente harmonico, é possivel determinar estratégias de
controle que melhorem o desempenho da maquina. Tradi-
cionalmente, nas maquinas de inducdo trifasicas, a indugao
no entreferro possui uma distribuigéo senoidal, atingindo um
valor maximo em uma regido pequena. Isto resulta em baixo
grau de aproveitamento do material ativo e uma densidade
de poténcia e de torque menores. Para o caso das maquinas
de inducdo pentafasicas, é possivel obter um incremento do
torque no eixo do motor quando a inducdo no entreferro da
maquina possui uma forma de onda semelhante a retangular.
Isto é obtido através da escolha de uma combinagéao apropri-
ada dos componentes harménicos do campo do entreferro.
Scharlau et al. (2008) apresentam uma analise do desempe-
nho de uma maquina de indugdo pentafasica, operando com
uma estratégia de controle do tipo tensdo/frequéncia, combi-
nando os componentes fundamental e terceiro harmonico de
corrente do estator, a fim de otimizar a distribuicdo da indu-
¢éo no entreferro da maquina.

Neste artigo é apresentada a extensdo do modelo proposto
por Pereira et al. (2006), considerando a representacdo em
variaveis de estado dos componentes fundamental e terceiro
harménico. Com base neste modelo é apresentada uma estra-
tégia de controle do tipo tensdo/frequéncia, levando em con-
sideracdo a combinacdo adequada dos componentes harmé-
nicos de corrente para imposi¢do da inducdo no entreferro
com formato de onda préximo ao retangular. Resultados ob-
tidos em simulacdo sdo comparados com resultados experi-
mentais mostrando a validade do modelo dinamico proposto
para a maquina de indugdo pentafasica, bem como do método
apresentado para determinacdo dos componentes harménicos
de corrente que resultam na indugdo desejada no entreferro
da maquina.

2 MODELO DA MAQUINA DE INDUCAO
PENTAFASICA

Serd apresentado nesta secdo 0 modelo da maquina de indu-
cdo pentafasica. O equacionamento apresentado foi particu-
larizado para o prot6tipo de méaquina pentafasica que foi uti-
lizado para obtencédo dos resultados experimentais, mas pode
ser estendido para outros tipos de maquinas. Em maquinas
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de indug&o com rotor do tipo gaiola ndo existe um nimero de
fases definido para o rotor. Para o protdtipo utilizado foram
consideradas no equacionamento do modelo da maquina um
total de 15 fases para o rotor. Este nimero corresponde ao
ndmero de barras do rotor por polo.

Para a parte elétrica da maquina sdo consideradas as equa-
¢Oes das tensBes para o estator e para o rotor, conforme des-
critas a seguir:

o] = () i + Aok &
o] = Ay - i + @

onde [v]® = [v5,v3, v5, v5, vE]T € o vetor de tensBes do esta-
tor, [i]* = [i%,145, 15,45, 15]T € o vetor de correntes do estator,
[i]" = [i],45,14%, - ,475]7 é o vetor de correntes do rotor,
[P]* = U5, W5, U5, U5, W7 é o vetor de fluxos concate-
nados do estator, [¥]" = [W}, WL WL ... W17 é o vetor
de fluxos concatenados do rotor, [R]® a matriz diagonal con-
tendo as resisténcias proprias do estator e [R]" a matriz de
resisténcias do rotor, ambas definidas a seguir:

[R]" =diag [R; R5 Ri Rj Rj] ©)
[R]T’T‘ —

r —Rl 0 - 0 —RI
~Rl Ry —R -~ 0 0

0 -Ry Ry 0 0

0 0 0 v, —Ry
Ry 0 0 —Ry Ry |

(4)

As equaces dos fluxos do estator e do rotor da méaquina séo
apresentadas em (5) e (6).

(W)° = [L)** - )" + (L] - [a] ®)

(W) = [L]™" - [ + (L) - (6)

sendo [L]** e [L]"" as matrizes de indutancias proprias do
estator e do rotor, [L]*" e [L]"® as matrizes de indutancias
mdtuas entre o estator e o rotor, descritas na sequéncia:

(L) = L]} + (L5 ©)

LS
[L]ff:?h. -6 2 9 2 -6 (10)
-6 -6 2 9 2
2 6 -6 2 9
Ly 0 0 0 0
0 Ly 0 0 0
L= 0 0 Ly 0 0 (11)
0 0 0 Ly 0
0 0 0 0 L3
()" = [+ (1 (12)
(14 -1 -1 -~ —1 —1]
-1 14 -1 - -1 -1
s -1 -1 14 - -1 -1
e I N
-1 -1 -1 - 14 -1
| -1 -1 -1 - -1 14 |
[Z]5" =
Ly -Ly 0 - 0 —L%
Y A Ly, - 0 0
0o -Ly Ly - 0 0
0 0 0 L6 ~L%,
~L5, 0 0 Ly, L}
(14)
:Z eJn¢ +Z e—iné . [S]* (15)
n=1 n=1
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[S] =

1 edn(—¥) edn(—2¢) edn(—4p)
eine einle=¢)  ein(e=2¢) ein(e—4¢)
ein2e ejn(267<p) ejn(2572ap) 6]‘7’7,(2674@)

ejn(14.574<p)
(16)

eJnlde ejn(14€74p) 6jn(14672<p)

(L] =[]y A7)
Para a parte mecénica, a equagdo que descreve o torque ele-
tromagnético (7,) da maquina por ser expressa na forma ma-
tricial como:

7= 5010 e | | | o

As equacOes que descrevem o comportamento dindmico da
maquina (1-18), além de serem fortemente acopladas, ndo
permitem avaliar a influéncia de cada harménico em sepa-
rado. Este sistema de equagdes pode ser consideravelmente
simplificado através da introducéo de transformacoes de co-
ordenadas. Neste trabalho foi empregada a transformagéo
para componentes simétricas de valor instantaneo, descrita
em (White e Woodson, 1959). Esta transformacéo é aplicada
diretamente aos valores instantaneos das tensfes e das cor-
rentes, ndo sendo feita nenhuma restricdo quanto & forma de
onda das mesmas.

P =[P]-0]" & @ =[P""-P]" (19
i*=1P-[i] & [i| =P o
i =1Q-[f] e [i] =@ @
onde [5]° = [o5 o @ o v € o vetor
das componentes simétricas das tensdes do esta-
o, [i]° = [ig % @ i3 i3] € o vetor das
componentes simétricas das correntes do estator,

(7] = [ip i i i,]" & o vetor das com-
ponentes simétricas das correntes do rotor. As componentes
i e i sdo as componentes de sequéncia zero da corrente do
estator e do rotor e sé tem valor diferente de zero quando

a soma das correntes da maquina tiver um caminho de
circulacéo.

Assumindo que a maquina esta conectada em estrela e sem
condutor neutro a componente de sequéncia zero i§ é nula,
ndo sendo portanto necessario a consideragdo desta compo-
nente. Por consequéncia a componente de sequéncia zero do
rotor i também € nula, uma vez que esta concatenada com
iy do estator. As grandezas relacionadas com a componente
fundamental sdo representadas pela componente simétrica de
ordem um e quatro do estator e do rotor, as quais sao comple-
Xas conjugadas uma da outra. Da mesma forma, as grandezas
do terceiro harmonico sdo representadas pela componente si-
métrica de ordem dois e trés, as quais também séo complexas
conjugadas uma da outra. Assim, para fins de equaciona-
mento pode-se também considerar apenas uma componente
simétrica para cada harménico.

Para o estator, a transformacéo sera definida pela matriz com-
plexa (22), composta pelos autovetores da matriz [L]*%,

1 1 1 1 1
1 1 a! a2 a3 o
Pl=—-|1 a2 a* a6 g8 22
[ ] \/S 1 a2 a6 ¢ o2 )
1 a4 g8 g-12 g-16

sendo a constante complexa a definida como:

a=ém =% (23)

A aplicagdo da matriz de transformagéo [P] em [L]*° resulta
em uma matriz diagonal [E} SS, eliminando o acoplamento
que existia entre as fases através da indutancia mutua. As in-
dutancias que aparecem na matriz | I, Ss s&o denominadas de

indutancias de sequéncia, conforme apresentado em (Pereira
et al., 2006).

Ly 0 0 0 0
o 0 Ly 0 0 0
[L} =[P Pl=| 0 0 Ly 0 o0
0 0 0 Ly 0
0 0 0 0 L

(24)

A mesma transformagéo é realizada para a matriz [R]®, re-

sultando em uma nova matriz diagonal [R]®, que neste caso
éigual a [R)".
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A matriz de transformac&o utilizada nas equac@es do rotor
da maquina (25) sera composta pelos autovetores da matriz

[L]™", ou seja
(1 1 1 1 1]
1 bt b2 b3 b—14
1 1 b—2 b—4 b—6 b—28
- . -3 -6 -9 —42
(@] Vit b5 b b
i b—.14 b—.28 b—.42 b—.196
) (25)
A constante complexa b é definida como segue:
b=elmr =% (26)

De forma semelhante a (24), a aplicagdo da matriz [Q] nas
matrizes de indutancia e resisténcia do rotor permitem a ob-

tencdo das matrizes diagonais [E} e [E}T, definidas em
(Pereira et al., 2006).

A aplicacdo das transformacdes apresentadas em (19-21) ao
conjunto de equaces que descrevem a dinamica da parte elé-
trica da maquina de inducédo pentafasica, descritas em (7) e
(8), resultam em

(& =P (- 1P 29)
L] =Pt @ (30
2] =@ rr @ (31)
)" =@ e (32)

" =t e ={E7) e

com a matriz {Z} B ja definida em (24).

Deve ser salientado que as transformagdes de coordenadas
[P ]e [Q] simplificam o sistema, mas de uma forma
geral ndo diagonalizam as matrizes de indutancias mutuas.
Contudo, caso sejam consideradas apenas duas componen-
tes harmonicas nas matrizes de indutancias muatuas, as trans-
formacdes de fato diagonalizam as matrizes de indutancias
matuas. A dependéncia destas matrizes com a posic¢éo do
rotor (e indiretamente com o tempo) contudo permanece. A
introducdo das variaveis em termos de componentes qd para
cada harmonico, apresentada mais adiante, permite que esta
dependéncia também seja eliminada, resultando num sistema
de equac0es diferenciais lineares.

As mesmas transformacdes sdo aplicadas na descricdo do
comportamento dindmico da parte mecanica da maquina,
representando-a como funcgéo das componentes simétricas de
valor instantaneo. A partir de (18), obtém-se a seguinte ex-
pressao para o torque em termos das varidveis transformadas:

7, 2. [ d@ X
B e

As equacdes (27) e (28) podem ser reescritas apenas com as
componentes simétricas de valor instantaneo do harmonico
fundamental e do terceiro harménico. Para isso, assume-se
que a maquina est4 conectada em estrela, resultando como
nulas as componentes de sequéncia zero do estator e do rotor,
?5 e?g, respectivamente. Conforme apresentado em (Pereira
etal., 2006), a harmdnica fundamental est4 concatenada ape-
nas com a primeira componente simétrica do estator e do ro-
tor, obtendo-se as equagdes:

178

~s Ds s Ts di d i-p T
vi:R‘-2‘1—&—L‘1-d—t1+M1-§{ej¢-zl} (35)

_ pr T7r Tr d?i‘ d —j¢ s
0= Ry H+L- o {ee G @)
= Y2 Ty (37)
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Da mesma forma, observa-se que o terceiro harménico néo
exerce influéncia nas equacdes para a fundamental, sendo a
equacéo portanto completamente independente. Para o ter-
ceiro harménico de campo, semelhante ao conjunto de equa-
¢Oes da fundamental, obtém-se as seguintes relacGes:

175

~s d d i-3-¢p Tr
o5 =R i+ L - dt+M3~%{eJ3¢-z3} (38)

~ o~ o~ d'-vr d 4 -~
0= Ry L5 G+ My g {2 5} (39)
V75 -

Conforme pode ser visto pelas expressdes (38) e (39), os co-
eficientes das equacdes diferenciais da maquina sdo depen-
dentes da posicdo do rotor, a qual em geral varia em fungéo
do tempo. Esta dependéncia pode ser eliminada aplicando-se
uma segunda transformacéao de coordenadas a qual resultara
em grandezas expressas nos eixos qd. Para tal, sera consi-
derado o referencial do estator, empregando-se as seguintes
transformacdes para as varidveis do fundamental e de ter-
ceiro harménico do rotor:

=l (41)

=l (42)
Utilizando as equacOes transformadas, é possivel represen-
tar a maquina pentafasica através de uma maquina bifasica
equivalente para cada harmdnico nos eixos de quadratura qd,
onde o eixo q compreende a parte real e 0 eixo d 0 nega-
tivo da parte imaginaria. Por exemplo, a tensdo do esta-
tor para o0 primeiro harménico nos eixos qd é descrita como
o5 = 077 — ju;d. Para as demais grandezas, a representacéo
é efetuada de forma analoga.

As equacbes (43) e (44) descrevem o comportamento do mo-
tor para o componente fundamental:

st i 7 i )

0 = fz;rmr +IT (ZHTSJr
My - %[21]8 + we - [\T’l}:z (44)

sendo

B1)5, = [030 5"

{11} |:-s Zfdr
M = [ z{sd]T
[‘Pl] = [\Iﬂsd _ @Isqr

De forma semelhante, as equacdes (45) e (46) sdo considera-
das para o terceiro harmonico:

0354 = R FB} Zd+z§ % [73} :d-f'MS'% [73};: (45)

0 = Eg-[@}j}}ig%[%};}
Mg-%[ig};w-we- [\I/ng (46)
sendo
alq = (350 357
&), = [ ]
B, =[5 ]
[@3];; F,gsd \ngsq]

A equacdo do torque eletromagnético da maquina pode ser
reescrita em termos das componentes qd descritas pelas
equacdes (43) a (46).

T. = 2~p-M1-Fi it s ?{q]Jr

6-p- My B30T -0 @)

O diagrama de blocos apresentado na Figura 1 ilustra a
sequéncia de operagdes necessarias para a obtencdo da re-
presentacdo do modelo dindmico do motor em coordenadas
qd, com desacoplamento entre as componentes relacionadas
ao harménico fundamental e ao terceiro harmonico. Nesta
representagdo a tensdo do estator da maquina v* € conside-
rada como varidvel de entrada. Como varidveis de saida sao
consideradas a corrente do estator, a corrente do rotor e a
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velocidade angular mecénica do rotor, representadas respec-
tivamente por i®, i" € w,,,. As equacgdes (48) e (49) descrevem
0 comportamento dinamico da parte mecanica da maquina.

d
fd—f =We =P W (48)
1 a2 do
T.—-T =~ S4B, — 4
e l » (Jm di2 + bm dt) ( 9)

Com base nas equacgdes (43) a (46) que descrevem o com-
portamento dindmico da parte elétrica da maquina para 0s
componentes fundamental e terceiro harmonico, pode-se ge-
neralizar a representacdo na forma de espaco de estados para
as componentes harménicas de ordem n, sendon = 1, 3:

{ [2(1)],, = [Awe)], [z(1)],, + [B],, [u(?)]
(50)
()], =[C], )],
sendo:
e(0), = [Fo7 o] (51)
[u(t)],, = [0 7], (52)
(50 0 57 a3n T+ We
0 ain —azp - -N-we aop
[A(We)}n = Gan (1) s a5 _nz. We
0 A4n n - We asn
(53)
bin O
0 bin
B, =1 o o (54)
0 0
a-[iirs] e

As constantes que aparecem nas equacdes anteriores sdo de-
finidas conforme segue:

(ESZ; + M,ZL.TM>
ayy, =— | ——"—

Ky,
o — M, Trn
2n — Kn
Q3n = My,
3n — Kn
Q4n = Mn~7—rn
a5n = —Trn
Er
bl'n, = K:LL
K, =L3.L" — M?
R,
Trn = =
3 CONTROLE TENSAO/FREQUENCIA

PARA MAQUINAS DE INDUCAO PEN-
TAFASICAS

Com base no equacionamento apresentado na se¢éo anterior,
esta secdo aborda o controle da maquina utilizando os com-
ponentes fundamental e de terceiro harménico de indugéo no
entreferro tendo em vista manter uma forma de onda otimi-
zada no entreferro.

Uma das técnicas de controle amplamente utilizada para ma-
quinas de inducéo é a denominada tensdo/frequéncia (V/f).
O principio de operagdo desta técnica consiste em manter a
relacdo V/f constante, independente do ponto de operacdo da
maquina. Por ser de simples implementacdo, a técnica de
controle V/f ainda é bastante utilizada em acionamentos de
maquinas de inducdo onde é necessario velocidade variavel
(Munoz-Garcia et al., 1998).

Em maquinas de indugdo trifasicas, tradicionalmente a téc-
nica V/f é implementada considerando que a indugdo no en-
treferro da maquina apresenta uma distribuicéo tipicamente
senoidal. Desta forma, a inducdo atinge um valor maximo em
uma regido pequena, resultando em um baixo grau de apro-
veitamento do material ativo. Com base no modelo da mé-
quina de inducdo pentafésica apresentado, € possivel utilizar
a técnica V/f, com imposic¢ao de uma inducéo no entreferro
com formato de onda préximo ao trapezoidal, aproveitando
melhor o material ativo e melhorando a densidade de potén-
cia e torque no eixo do motor. A imposi¢do da indugdo com
forma de onda trapezoidal no entreferro da maquina penta-
fasica é realizada através da composicdo dos componentes
fundamental e terceiro harménico.
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Figura 1: Diagrama de blocos do modelo da maquina de indugdo pentafésica.

A ideia de imposi¢do de inducdo com formato de onda dife-
rente do senoidal para maquinas pentafésicas ja foi tema de
trabalhos anteriores (Toliyat et al., 1998; Lyra e Lipo, 2002).
Em (Xu et al., 2001) a imposicao é feita utilizando uma es-
tratégia de controle por orientacdo de campo, onde 0 médulo
das componentes do terceiro harménico da corrente do es-
tator é determinado através de uma ponderagdo do modulo
da componente fundamental da corrente do estator. Embora
a ideia relacionada & ponderacdo das correntes das compo-
nentes fundamental e de terceiro harmdnico seja adequada
para a obtencdo da forma de onda da inducéo trapezoidal no
entreferro da maquina, os fatores de ponderacdo propostos
em (Xu et al., 2001) ndo sdo adequados, pois tem por prin-
cipio a composicao trapezoidal das correntes do estator da
maquina, a qual ndo corresponde diretamente a inducdo no
entreferro, conforme demonstrado no que segue. Seré apre-
sentado na sequéncia, tendo por base as equac¢des do modelo
da maquina apresentadas na secéo anterior, 0 procedimento
formal para obtencéo da combinacéo adequada das compo-
nentes de corrente do estator da maquina que resultam em
uma inducdo trapezoidal no entreferro da maquina.

Considerando a inducdo produzida no entreferro por uma
fase do estator e desprezando os efeitos de saturacdo e dis-
torcdo do campo produzidos pelas ranhuras do estator e do
rotor, a densidade do campo sob um polo em um determi-
nado instante de tempo pode ser aproximada pela forma de

onda apresentada na Figura 2. Desta forma, a expressao ma-
tematica da inducdo no entreferro é dada pela equagdo que
segue, onde foi considerando somente os efeitos da inducédo
do componente fundamental e do terceiro harmonico, ou seja
n=1len=23:

B9,t) = El sin(f + wet — 1) +
By sin(36 + 3wt — ©3) (56)
sendo
B, = LW (57)
e
Bs = ’%E,Wg (58)

O fator Wn, definido na equagéo (59), inclui os efeitos da
distribui¢do dos enrolamentos sobre a superficie interna do
estator e a permeancia efetiva do entreferro.

(59)
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Figura 2: Inducéo no entreferro sob um polo produzida por
uma fase do estator para uma maquina pentafasica com 2
ranhuras por fase e por polo e no instante de tempo ¢ = 0.

Desta forma, para uma determinada relagéo Bs/Bj a relagéo
correspondente entre as correntes I3 e I é

Is  W.B
L WsB

Para uma méaquina de inducédo pentafasica com duas ranhuras

por pélo e fase, conforme Figura 2, e enrolamento de passo

inteiro, a relagéo entre W5 e W, é aproximadamente igual a
3, resultando em:

L 3B (61)
1

Na equacdo (61) é possivel observar que a relagdo das am-
plitudes entre os componentes das correntes é diferente da
relacdo das amplitudes entre os componentes da indugdo no
entreferro, comprovando a afirmagdo de que a ponderagao
entre as correntes I; e I3 que implicam uma imposicao de
corrente trapezoidal inviabiliza o formato de onda trapezoi-
dal da inducdo no entreferro da maquina.

Com o objetivo de obter a forma da indugdo no entreferro,
uma bobina de medicéo de passo inteiro foi instalada no es-
tator, conforme visto na Figura 3. Considerando que a mé-
quina possui 10 ranhuras por polo, a primeira parte da bobina
de medicdo esté localizada na ranhura 1 e a segunda parte na
ranhura 11. O fluxo resultante que cruza a &rea da bobina de
medicdo é calculado considerando que os lados da bobina se
encontrem em posig¢des arbitrarias « e «+ 7, conforme dado
a sequir:

Rotor
LI A

TEH U U UUUUUUE

1 2 345 6 7 § 9 10 |11 Estator

Figura 3: Bobina de medicdo com passo inteiro.

—UR [~
O(a,t) = 7R [Bl cos(a + wet — 1)+
p

~

Bs

—= cos(3a + 3wt — 993)] (62)

3

onde « descreve a posicdo da primeira parte da bobina de
medi¢do no sistema de coordenadas fixo do estator.

A tensdo v(a, t) induzida nos terminais da bobina de medi-
¢do é obtida pela derivada no tempo de (62), conforme apre-
sentado na sequéncia.

d®(a,t
v(a,t) = — Eit )
v(a,t) = 2welR [El sin(a + wet — 1)+
p

ﬁg sin(3a + 3wt — 993):| (63)

Comparando as equacdes (56) e (63) verifica-se que a forma
de onda da tensdo induzida nos terminais da bobina de me-
dida apresenta 0 mesmo formato da inducdo produzida no
entreferro pelas componentes de corrente do fundamental e
do terceiro harménico. A diferenga entre as equagdes esta
localizada somente no fator de multiplicacdo, pois os termos
entre colchetes sdo iguais aos da equacao (56).

Portanto, a distribui¢do no tempo da tensdo induzida v(«, t)
corresponde exatamente a distribuicdo espacial da indugdo
B(0,t). Essa equivaléncia é explicada considerando em um
instante arbitrario de tempo, por exemplo ¢ = 0, e uma po-
sicdo arbitraria do estator, por exemplo « = 0, nas equagdes
(56) e (63) conforme demonstrado a seguir.
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B(0,0) = B, sin(f — 1) +
Bssin(30 — ¢s3) (64)
v(0,t) = K, |Bsin(wet —@1)+
By sin(3wet — @3)} (65)
sendo
K, = QweﬁR. (66)
p

Observa-se que (56) e (65) possuem a mesma forma de onda,
distinguindo-se somente pela amplitude, que corresponde ao
fator K,,. Adicionalmente, B(#,t) representa uma onda gi-
rante com um formato fixo e uma velocidade rotacional w,.
em qualquer instante de tempo. Para simplificar a simbo-
logia, no restante do artigo a inducdo B(0,t) sera referida
como B(#) e a tensdo induzida v(a, t) como v(t).

A tensdo induzida representada por (63) considera somente
o efeito das correntes do estator para o caso da maquina sem
carga. Quando a maquina esta operando com carga 0 campo
resultante no entreferro é produzido ndo somente pelas cor-
rentes do estator, mas também pelas correntes do rotor. O
efeito das correntes do rotor no campo do entreferro pode
ser incluido na equagdo (63) multiplicando-se as correntes
do estator pelos seguintes fatores complexos:

— . s Esr 2 - .
Ky=1- Do ()7 g (67)
L3 [? n jweL’l“]
K, =Kl Zop (68)
— - s Esr 2 - .
K3_1—";m7(3) _ j3w 69)
L3 [ % +,7'3weL3}
Ky = K5 /s (70)

Desta forma, a expressdo em regime permanente da tenséo
induzida na bobina de medicéo considerando as correntes do
rotor é dada por:

is [A]

Tempo [s] (10ms/div)

Figura 4: Corrente do estator e a respectiva indugdo no en-
treferro da maquina.

o(t) = K. [Elfq sin(wet — @1 + @r1 )+

Ej{g sin(Bwet — @3 + Pr3) (71)

De forma a avaliar a influéncia da relagéo entre as componen-
tes fundamental e terceiro harménico da corrente do estator
na forma de onda da inducédo no entreferro da méquina, di-
versas simulacdes foram efetuadas utilizando a equacéo (65).
Nesta equacdo € possivel observar que a relacdo entre as
amplitudes das componentes de corrente fundamental e de
terceiro harménico ¢ diferente da relagdo entre as amplitu-
des das formas de onda dos componentes da inducdo. Além
disso, a defasagem entre as fases ndo é igual. Esse fato é ilus-
trado na Figura 4, onde a amplitude do terceiro harménico da
corrente do estator possui amplitude de 40% do componente
fundamental, enquanto a inducéo correspondente do terceiro
harménico possui amplitude de 14% do componente funda-
mental. A defasagem da corrente é de 180 graus enquanto
a defasagem da inducédo é de 0 graus. Isto comprova que a
onda da inducéo no entreferro ndo segue o mesmo formato
da onda da corrente no estator.

Para impor uma indugdo com formato préximo ao trapezoi-
dal, a forma de onda da corrente deve ser cuidadosamente
projetada e baseada nas expressGes matematicas que definem
a inducéo no entreferro descritas em (71). O problema em
questdo é a obtencdo da relagdo entre B; e Bz que resulte
na forma de onda desejada. Este problema foi resolvido em
(Scharlau et al., 2008) através de um procedimento de otimi-
zacgdo cujo objetivo era o de minimizar a amplitude da osci-
lacdo resultante na crista de uma onda trapezoidal composta
genericamente por duas ondas senoidais representando, res-
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pectivamente, as componentes fundamental e terceiro harmo-
nico. A relacdo obtida como resultado deste procedimento é
de B3/B; = 0,137. Com base na equacéo (61) e na relacdo
§3 /El, obtém-se a proporcdo das amplitudes das correntes
do fundamental e do terceiro harmonico que deverao ser im-
postas no estator da maquina para que o formato da indugdo
seja trapezoidal, ou seja I3 /1; ~ 0,411.

Como no controle do tipo V/f é necesséaria a imposicao das
tensdes, utilizam-se as equagdes extraidas dos modelos em
regime permanente da maquina das componentes fundamen-
tal e de terceiro harmonico, apresentadas em (72) e (73).

V=1 ‘RS + jweff‘ (72)
V= I |R* + jaw. L3 (73)

4 SIMULACOES E RESULTADOS EXPE-
RIMENTAIS

Com o objetivo de validar e verificar a performance da to-
pologia de controle proposta foi utilizada uma plataforma
de testes para maquinas elétricas, descrita em (Spiller et al.,
2002). A Figura 5 apresenta o diagrama de blocos dos
equipamentos utilizados na plataforma. O programa Ma-
tlab/Simulink encontra-se instalado no computador, junta-
mente com as ferramentas de tempo real, simulacdo e con-
trole. O protdtipo da maquina de inducdo pentafasica foi
construido utilizando-se a carcaca de uma maquina trifasica
de construcdo fechada de 4 polos e 3/4 cv. Os dados ba-
sicos da maquina podem ser vistos na Tabela 1 e os princi-
pais pardmetros sdo apresentados na Tabela 2, sendo que os
valores se referem a um par de polos. Durante os testes, a
inducdo no entreferro foi obtida através da tenséo induzida
na bobina de medicdo. Os sinais provenientes da maquina,
como a velocidade do rotor, correntes e tensfes do estator
sdo adquiridos através de uma placa de interface e aquisicdo
desenvolvida para a plataforma de testes. O inversor pentafa-
sico foi implementado utilizando dois inversores trifasicos e
encontra-se conectados ao prot6tipo da maquina pentafasica.
A estratégia de modulacdo utilizada foi o PWM senoidal com
frequéncia de chaveamento de 20 kHz. Foram utilizados fil-
tros do tipo passa-baixas de segunda ordem na aquisicao das
correntes e das tensdes. A plataforma também disponibiliza
para os testes uma carga programavel implementada utili-
zando um motor de corrente continua operando nos quatro
quadrantes.

As Figuras 6 e 7 apresentam a simulacéo e os resultados ex-
perimentais da estratégia de controle proposta operando com
duas condicdes de carga distintas, porém com as mesmas re-
lacdes V/f para cada harmonico.

Motor de
Inducao
entafasic

Inversor Inversor

F N F 3

Interface
&
Sensores

H

Computador

Figura 5: Plataforma de testes para maquinas elétricas.

Tabela 1: Dados do Prototipo.

didmetro externo do estator 130,3 mm
diametro interno do estator (D) | 80,0 mm
comprimento axial (¢) 64,0 mm
entreferro corrigido (6.) 0,48 mm

passo do enrolamento (o) 10 ranhuras

namero de espiras/bobina (V) 90
namero de ranhuras do estator 40
ntmero de ranhuras do rotor 30
namero de polos 4

A Figura 6 esta relacionada aos ensaios efetuados sem carga.
Na Figura 6(a) sdo apresentadas as curvas da tensdo fase-
neutro do estator e na Figura 6(b) as medicGes de corrente
do estator. Pode-se observar que a ponderacdo dos valores
de tensdo do fundamental e do terceiro harménico resultam
na imposicdo de uma indugdo no entreferro com o formato
de onda desejado, como visto na Figura 6(c). Neste teste
verifica-se também uma diferenca de fase entre os compo-
nentes fundamental e terceiro harménico da corrente do es-
tator em aproximadamente 180 graus, enquanto a diferenca
de fase na tensdo do estator e na indugao no entreferro é pro-
xima de zero. Comparando-se os resultados obtidos em si-
mulacdo com os experimentais, verifica-se que ambos estdo
em bom acordo, especialmente para a as curvas da indugédo
no entreferro da maquina. E importante salientar que os efei-
tos de saturacdo e distorcdo de campo provocados pelas ra-
nhuras do estator e do rotor afetam os valores das indutan-
cias de uma forma bastante dificil de determinar utilizando
métodos analiticos. Estes efeitos podem podem ser consi-
derados de forma aproximada por meio de fatores conheci-
dos na literatura como o fator de saturacéo e fator de Carter
quando da determinacédo das indutancias de forma analitica.
No presente artigo as indutancias principais foram determi-
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Tabela 2: Pardmetros do prototipo.

Parametro Valor Parametro Valor
R® 3,48 Q) L3 4 mH
: 0,79 uH Ly 74,5 mH
R} 8,10 Q2 R} 42,50 S
L 76,4 uH Ly 21,9 uH
L3 168,9 mH L 21,0 mH
Lt 0,71 uH L 0,92 piH

nadas por meio do método de elementos finitos em duas di-
mensdes para a condicao de saturagcdo nominal da maquina.
Por outro lado, as indutancias de disperesdo foram em parte
determinadas por métodos analiticos, como por exemplo a
disperséo relativa a cabeca das bobinas. Desta forma os efei-
tos de saturacédo e distor¢do foram incluidos nos pardmetros
da maquina. Como o modelo da maquina é um modelo li-
near, os valores das indutancias foram incorporados ao mo-
delo como valores constantes, o que introduz um certo erro
ao modelo. As discrepancias entre os resultados experimen-
tais e de simulagdo sdo mais visiviveis nas curvas de cor-
rente que dependem fortemente dos valores das indutancias,
0s quais podem variar com a condicdo de carga e saturagéo
da maquina.

Outros ensaios foram efetuados considerando a méaquina
operando com carga nominal (2,7 N.m). A simulagéo
e os resultados experimentais sdo apresentados na Figura
7. \Verifica-se que aplicando uma tenséo no estator com o
mesmo valor do ensaio sem carga também foi obtida uma
indugdo no entreferro com formado de onda trapezoidal. No
entanto, o formato de onda da corrente apresentou alteraces.
Comparando-se as Figuras 6(b) e 7(b) observa-se uma mu-
danga na diferenca de fase entre os componentes harmonicos
que compdem a corrente do estator. A mudanc¢a no formato
de onda da corrente do estator pode ser explicada conside-
rando que os circuitos equivalentes que correspondem a cada
um dos componentes harmoénicos possuem valores de impe-
dancia de entrada diferentes. Estes valores de impedancia
também se alteram de forma distinta conforme a condigéo de
carga, resultando em diferentes formas de onda da corrente
do estator para cada condicdo de carga. A mudanca no for-
mato de onda da corrente também pode ser explicada consi-
derando que o campo resultante no entreferro com a maquina
operando sob carga é produzido ndo somente pelas correntes
do estator mas também pelas correntes do rotor, conforme
estabelecido nas equagdes (67) a (71). A relagdo entre as
correntes do estator e do rotor muda conforme a carga para
manter o formato de onda da inducdo no entreferro inalte-
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Figura 6: Simulacdo e resultados experimentais da estratégia
de controle operando sem carga.

rado. Desta forma, uma inducdo trapezoidal no entreferro é
produzida com correntes do estator com formas de onda di-
ferentes da trapezoidal. Os resultados deste ensaio também
apresentam boa similaridade entre as curvas obtidas em si-
mulacéo e experimentalmente.

De forma a realizar uma comparagdo entre a estratégia de
controle proposta e 0 método V/f convencional foram efetu-
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Figura 7: Simulacéo e resultados experimentais da estratégia
de controle operando com carga nominal.

ados testes mantendo o nivel maximo de inducéo no entre-
ferro da maquina. No esquema proposto este nivel foi es-
tabelecido para a forma de onda trapezoidal e na estratégia
de controle tradicional o0 mesmo nivel foi estabelecido para a
forma de onda senoidal, conforme apresentado na Figura 8.
O desempenho dindmico da maquina operando com as duas
estratégias de controle foi comparado levando-se em conta a
partida da maquina a vazio com a aplicacdo de uma carga de

2.7 N.m apos quatro segundos de operagdo. A Figura 9 apre-
senta as curvas de velocidade angular do rotor para as duas
situacles, observando-se que para a estratégia de controle
proposta a resposta de velocidade foi mais rapida, apresen-
tando também uma reducéo no erro em regime permanente
de operacdo apds a inclusdo da carga.

A melhora na resposta dindmica e o aumento do torque pro-
duzido se deve basicamente a dois fatores. O primeiro é o
torque adicional produzido pelo terceiro harménico, o qual é
possivel de ser produzido em maquinas pentafasicas, devido
ao fato que o terceiro harmdnico de corrente poder circular
mesmo com a maquina conectada em estrela sem neutro. O
segundo fator é o aumento do torque produzido pelo compo-
nente fundamental, o qual foi possivel devido a inclusdo do
terceiro harmdnico. Mantendo-se a mesma indugdo méaxima
no entreferro, pode-se aumentar a componente fundamental
da inducéo.

Deve-se salientar que a inclusdo do terceiro harmdnico altera
a distribuicdo de campo ndo apenas no entreferro, mas em
todas as demais partes da maquina (dentes do rotor e estator,
coroa do estator e rotor, etc). Desta forma, as perdas também
se alteram, em especial as perdas no ferro, as quais depen-
dem n&o apenas do valor médximo da indugéo mas também da
sua distribuicdo. Conforme mostrado em (Hsu et al., 1989)
as perdas no ferro podem tanto aumentar quanto diminuir,
dependendo como as mesmas se dividem entre perdas por
histerese e por correntes parasitas. A propor¢éo entre os dois
tipos de perdas também varia em funcéo do valor maximo da
inducdo e da frequéncia (velocidade do rotor). A avaliacdo
das perdas é, portanto, uma questdo complexa e que esta além
do escopo do presente artigo. Nas analises apresentadas foi
assumido que as perdas no ferro permanecem aproximada-
mente constantes com a incluséo do terceiro harménico nos
niveis em que ele foi inserido.

5 CONCLUSOES

Este artigo apresentou a descri¢cdo do modelo matematico de
uma maquina de inducdo pentafésica, levando em considera-
cdo o efeito dos componentes fundamental e terceiro harmo-
nico. Para a obtenc¢éo do modelo foi utilizada a representagéo
em componentes simétricas de valor instantaneo, que possi-
bilitou o desacoplamento do efeito de cada um dos compo-
nentes harmdnicos. Desta forma, foi possivel obter dois con-
juntos de equagdes dinamicas da maquina, um deles associ-
ado ao fundamental e o outro relacionado ao terceiro harmo-
nico. A partir do equacionamento obtido foram apresentadas
as equacles dindmicas da maquina de inducdo pentafasica
na forma de espago de estados. Esta forma de representagéo
facilita o desenvolvimento de novas estratégias de controle.

A partir do modelo proposto, foi desenvolvida uma aplicacéo
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Figura 8: Tensdo induzida na bobina de testes (inducéo no
entreferro) utilizando a estratégia de controle proposta com-
parada com o método V/f convencional.
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Figura 9: Desempenho dindmico da estratégia de controle
proposta comparada com o método V/f convencional.

especifica de controle baseado na técnica V/f. O objetivo da
estratégia de controle proposta foi a utilizagdo da composicao
harménica das correntes para obten¢do de uma inducdo no
entreferro com formato de onda trapezoidal, o qual permite
um aumento de torque e uma melhor utilizagdo do material
ativo. Foram realizadas simulacfes e ensaios experimentais
que validaram o modelo proposto. Através dos resultados ob-
tidos, observa-se que a inclusdo do terceiro harménico pro-
duz uma parcela adicional de torque, implicando uma me-
Ihoria das respostas transitéria e de regime permanente da
maquina. O torque adicional provém basicamente do torque
produzido pelo terceiro harmdnico e do acréscimo do torque
produzido pela componente fundamental, a qual pdde ser au-
mentada mantendo-se o0 mesmo nivel de indugdo maxima no
entreferro.

O modelo por variaveis de estado proposto neste artigo per-
mitird o desenvolvimento de trabalhos futuros relacionados
ao projeto de observadores de estados e sua utilizagdo em es-
tratégias de controle por orientagdo do campo para 0s com-
ponentes harménicos.
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