MODELAGEM E ACIONAMENTO DE UMA MAQUINA DE INDUCAO
ENEAFASICA COM INJECAO HARMONICA PARA AUMENTO DE CONJUGADO
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Abstract— The harmonic injection technique can provide an electromechanical system with a torque gain on a machine with a larger
number of phases in its stator, thus, larger-size three-phase machines are no longer required to meet the need for high torques. This
study can contribute significantly in systems that need a greater degree of efficiency, that is, a larger conjugate occupying less space
and with a greater degree of reliability. This work proposes a mathematical modeling and a subsequent activation of an asymmetric
nine - phase induction machine, in order to prove the increase of electromagnetic conjugate with harmonic injection. The mathematical
model was developed completely, representing the equation for all the harmonic components, but to perform the tests were used the

terms referring to the first three harmonic components, which were the most significant conjugate contributions to the machine.

Keywords— Machines, Drive, Harmonics, Modeling.

Resumo— A técnica de injecdo de harmdnicos pode proporcionar a um sistema eletromecénico um ganho de conjugado em uma ma-
quina com um namero maior de fases em seu estator, assim, deixam de serem necessérias maquinas trifasicas de dimensdes maiores
para suprir a necessidade de torques elevados. Este estudo pode contribuir de forma significativa em sistemas que seja necessario um
grau de eficiéncia maior, ou seja, um maior conjugado ocupando menos espago e com um grau de confiabilidade maior. Este trabalho
propde uma modelagem matematica e um posterior acionamento de uma maquina de indugdo de nove fases assimétrica, com o objeti-
vo de se comprovar 0 aumento de conjugado eletromagnético com injecéo harménica. O modelo matemético foi desenvolvido de for-
ma completa, representando o equacionamento para todas as componentes harmonicas, mas para realizar os testes foram utilizados os
termos referentes aos trés primeiros componentes harménicos, que foram as contribuicdes de conjugado mais significativas para a ma-

quina.
Palavras-chave— Maquinas, Acionamento, Harmonicos, Modelagem.

vos de eletrbnica de poténcia e dos processadores
digitais teve forte impacto na operacdo e estrutura
dos inversores de frequéncia e na aplicacao das técni-
cas de controle até entdo utilizadas, permitindo o uso
de técnicas avancadas e de alto desempenho. Desse
modo, o nimero de fases das maquinas elétricas

1 Introdugdo

Historicamente o ndmero de fases das maquinas
elétricas era limitado pelo nimero de fases da rede
elétrica. Entretanto, o desenvolvimento dos dispositi-



deixou de ser limitado pelo ndmero de fases da rede
elétrica.

Por outro lado, motivada pelo mercado e pelos
interesses comerciais e de reducdo de custos, que
permitem a fabricacdo em grande escala dos motores,
a indastria privilegiou a fabricacdo de maquinas
elétricas monofasicas ou trifasicas. Em aplicacdes de
alta poténcia, para se adequarem os limites das cha-
ves eletrdnicas de poténcia, as maquinas elétricas
podem ser produzidas com um ndmero maior de
fases, reduzindo assim a poténcia e a corrente por
fase, sem a necessidade de aumentar a tensdo de
alimentacéo.

Com o desenvolvimento tecnolégico dos conver-
sores estaticos, a utilizacdo de velocidade variavel
em maquinas de inducdo trifasicas foi rapidamente
implantada nos processos industriais. Aplicaces
com acionamento de velocidade varidvel em que
normalmente era utilizado um sistema com motor-
geradores de corrente continua foram sendo substitu-
idos por sistemas com acionamento de motores de
inducdo e inversores, diante do surgimento de dispo-
sitivos semicondutores cada vez mais rapidos, técni-
cas de controle inovadoras e microprocessadores
modernos.

Em (Rodrigo, 2014) é observado que as maqui-
nas multifasicas, ou seja, com nimero de fases maior
que trés também permitem a utilizacdo de correntes
harménicas para obtencdo de ganho de torque. Foi
mostrada, passo a passo, a obtencdo do circuito equi-
valente de regime permanente, para fundamental e
terceiro harménico, para um motor de nove fases
com enrolamento concentrado e passo pleno. Além
disso, é proposto um método simples para determinar
a matriz de transformacdo abc/dq, para um sistema
multifasico qualquer. Além disso, foi concluido no
trabalho que devido a semelhanga dos circuitos equi-
valentes da maquina eneafasica com o circuito equi-
valente da méquina trifasica, € esperado que o teste a
vazio e o teste de rotor bloqueado levem a obtencéo
dos pardmetros do motor.

Outras vantagens de acionamentos polifasicos
sdo: a possibilidade de compartilhar a poténcia entre-
gue entre mais ramos do inversor, 0 que reduz o
estresse de corrente de cada dispositivo de poténcia,
quando comparado com um conversor trifasico
(Malvar, 2014), possibilidade de aumentar a produ-
cdo de conjugado pela injecdo de harmdnicos de
corrente de ordem mais alta (Raj, 2013), menor con-
tetido de harmdnicos espaciais, correntes harmdnicas
de rotor menores, perdas no cobre reduzidas, maior
razdo poténcia por corrente para 0 mesmo volume da
maquina e maior confiabilidade (Malvar, 2014).

Segundo o que foi apresentado no trabalho de
(Lyra, 2002), é mostrado que os sistemas polifasicos
sdo amplamente utilizados na industria para alcancar
niveis de poténcia mais elevados. Uma producdo de
conjugado adicional pode ser obtida nesses sistemas
se harmonicas de terceira ordem forem injetadas de
modo a remodelar o fluxo distribuido na maquina,
dessa forma, obtendo uma maior densidade de fluxo
sem extrapolar os limites de fluxo e sem forcar a

maquina em regime de saturacdo. Este artigo (Lyra,
2002) prop6s 0 uso de uma maquina de indugdo de
seis fases para obter esses beneficios. Por meio de
analise analitica, assumindo a saturacdo dos dentes
do estator como a restricdo da densidade do fluxo,
mostrou-se que um aumento de até 40% na producdo
de conjugado eletromagnético pode ser esperado
guando comparado a uma maquina trifasica padréo,
para a mesma distribuicdo de pico de fluxo.

Esse artigo propfe que a injecdo harménica em
uma magquina de inducdo eneafasica assimétrica pode
contribuir para um aumento de conjugado eletromag-
nético. O artigo estd organizado da seguinte forma:
na secdo 2 apresenta 0 modelo matematico da ma-
quina e a transformacdo do modelo, a se¢do 3 apre-
senta os resultados de simulacdo encontrados, sdo
observadas algumas formas de onda da maquina e a
relacdo entre as contribui¢cbes de conjugado eletro-
magnético para diferentes configuragdes de harméni-
cos. A secdo 4 demonstra os resultados experimentais
e finalizando, a secdo 5 apresenta as conclusdes ge-
rais.

2 Modelo da Maquina Eneafésica

A maquina utilizada para desenvolvimento do
trabalho, devido a disponibilidade de equipamento,
possui 36 ranhuras em seu estator, 28 barras no rotor,
o0 enrolamento é eneafasico com 4 polos, em camada
dupla.

Esta secdo apresenta a modelagem matematica
de uma maquina assimétrica de nove fases com uma
defasagem de a = 20° entre as bobinas de seu esta-
tor. Dessa forma sendo criados trés grupos trifasicos,
como apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Representacéo dos eixos de bobina das fases do estator

Os angulos dispostos nas fases do estator séo
apresentados em (1).
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Aplicando a transformada de Clarke of, é possi-
vel definir as correntes de fase do estator em termos
de componentes af através das relacdes apresentadas
em (2) e (3).

isaﬁ = Tsaﬁ (2 (2)
is = Tfaﬁ isaﬁ’ (3)

Sendo que a matriz Tg.g € calculada de acordo
com (1) e é apresentada no Apéndice C deste artigo.
Sendo que as correntes de fase do estator sdo limita-
das pelo nimero de fase em seu estator. As colunas
da matriz Ts,g formam uma base ortogonal para o
espaco R®, portanto, tem-se:

_ 2 4
TSIB= §T.;ra/? )

A mesma analise pode ser feita para as correntes
de fase do rotor, onde T,z € apresentada no Apéndi-
ce D:

iraﬁ = TraBir (5)
ir = sza[)’ iraﬁ (6)

As colunas da matriz T.,g formam uma base or-
togonal no espaco R'*, logo é uma matriz ortogonal
onde o nimero de fases do rotor é 14, devido ao fato
do rotor ter 28 barras e a maquina ser de dupla cama-
da:

-1 _ 2 T
Traﬁ - ﬁTr (7)

2.1 Modelo Geral da Maquina

Como foi visto anteriormente, as correntes de fa-
se do estator e rotor podem ser transformadas para o
dominio a8 com o propoésito de simplificar a repre-
sentacdo da maquina, isso também pode ser feito com
as expressdes dos fluxos rotdricos (9) e estatoricos
(8), com as tensdes do rotor (11) e estator (10), con-
jugado eletromagnético (13) e as indutancias proprias
do estator e rotor e as indutdncias entre estator e
rotor. Em seguida é apresentado em (8) - (13) o mo-
delo geral da maquina e posteriormente é visto como
encontrar cada uma das variaveis relacionadas. E
possivel observar que a tensdo do rotor é nula, pois o
rotor da maquina possui a caracteristica de gaiola de
esquilo.

As = Lgis + L i, (8)

Ay = Lypiy + Ly 9)
dA 10

V, = Ry,is + —— (10)

dat

. da (11)
0=Rwy+if

(13)

-T d -T d -
CE = plT [dg LTS] lS = plS dg LST] lT
T T

A partir da préxima subsecdo sdo apresentadas
as matrizes de indutancias do estator e do rotor, as
matrizes de resisténcias do estator e do rotor, é in-
formado que as matrizes possuem suas ordens de
linhas e colunas limitadas pelo nimero de fases do
rotor e estator. Ou seja, as matrizes relacionadas
apenas ao estator terdo ordem de (9x9), as matrizes
relacionadas apenas ao rotor terdo ordem de (14x14)
e as matrizes de induténcias do estator em relagdo ao
rotor terdo ordem de (9x14).

A indutdncia prépria do estator dada por (14)
onde, Lgs é a indutancia de disperséo, Lgy a indutan-
cia de magnetizacdo, k;, é o fator de bobina descrito
por (Lipo, 2012), L, a matriz dos angulos do estator
apresentados em (1) e I, é uma matriz identidade de
ordem 9.

+o0
k 2
Lgs = Loy z [(f) Lsh] + Lssly (14)

h=1,3,5,7,9

A matriz Ry € uma matriz diagonal com valo-
res correspondentes a r, em cada um dos seus termos.
As resisténcias do estator podem ser encontradas
através de (15):

1
s = pslmsA_pNT (15)
s

Onde A, é a &rea do condutor do estator, pg a re-
sistividade do condutor do estator, 1,,; 0 comprimen-
to médio de uma espira das bobinas do estator, Ny 0
namero total de espiras por bobina.

A indutancia propria de cada malha do rotor sera
dada pela soma da matriz L,.,, com a matriz de indu-
tancia de disperséo.

er = erm + LrS (16)

Em que o valor de L, presente na equacdo de
L, é dado por:

(m,-D1 (@ -b)2m  (17)

2 e
m; g P

Ly = o

L.m € Lys S80 apresentadas no apéndice B e E
respectivamente.

A matriz de resisténcias proprias do rotor € cal-
culada em duas partes: a resisténcia das duas barras e
a resisténcia das duas partes dos anéis que ligam as
duas barras segundo (18).

Rr = Z(Rrb + Rra) (18)



No caso do rotor, existem resisténcias mutuas re-
lativas as barras compartilhadas entre malhas vizi-
nhas: Ry; = —Ry, paraj=k—1¢e j=k+ 1. Por-
tanto R, € uma matriz diagonal com valores de R,
com resisténcias vizinhas de —R,,. Os termos em
negativo aparecem devido a deducdo que é feita em
termos das correntes de malha.

E R,, € R,, sd0 dados por:

D 1 (19)
R.q = pr N_A_
T a
I, 1
R,y = —
= Prigs Br A, (20)

Onde, N, é o nimero total de barras do rotor, A,
¢ a area de secédo do anel, D é o didmetro da maquina,
B- é o angulo de skew (Lipo, 2012) das barras do
rotor, Ay, € a area de secéo das barras do rotor.

A indutdncia mdtua entre a fase ‘x” do estator e a
fase ‘k’ do rotor é:

400
. Y
ersx = Z Lymp sinh(8, — (2q — 1);
h=1,3,5,7,9 (21)

Y P

Onde L.}, € apresentado no Apéndice A.

Definindo (22):

1 22
9;:9,—(2q—1)£+—ar @)
2 2
Encontra-se (23):
+00
Lis.= . Lomnsinh(0 +Gc— Day = 61)  (23)
h=1,3,5,7,9

2.6 Transformacdo do Modelo para componentes af8

A transformacdo do modelo permitird uma re-
presentacdo mais simplificada. O numero de varé-
veis antes e depois da transformacdo permanecera o
mesmo, entdo, para uma maquina de nove fases, apds
a transformacdo havera nove novos fluxos, correntes
e tensdes. As expressfes para os fluxos, tensGes e
conjugado eletromagnético da maquina séo apresen-
tadas nas equacgBes a seguir, todas estas varidveis
transformadas em of. Importante ressaltar que as
varidveis (24)-(28) relacionadas ao estator possuem
dimensao de ordem 9 (mg = 9) e ao rotor de ordem
14 (m, = 14) antes da transformacéo af3.

)‘saB = LssaBisaB + LST'O(BiT'O(B (24)
}"rocB = Lyraplrap + Lrsapisap (25)
. dA (26)

VsaB = RssaBlsaB + d—SthB

. d)"raB
0= Rrraﬁlraﬁ + T (27)
r [ 4 :

Ce = Plygg [d—gr LT'SO(B:I Lsap

(28)

o [d .
= DPlsap [d9 LSTO(B] Lrop
r

Para realizar a transformacéo das matrizes de re-
sisténcias e indutdncias aplicam-se as matrizes de
transformagdo apresentadas anteriormente, deste
modo encontra-se a atualizacdo dessas matrizes apre-
sentadas anteriormente.

Lusap = 3 TaplesThog (29)
Lyrap = ;ng I (30)
Ryrap = ;ng By (31)
Lrap = ;TsaﬁLsrTrTaﬁ (32)
Lisop = %TraBLrsTsTaﬁ (33)

2.7 Atualizagdo do Modelo para componentes af3

As mesmas matrizes de indutancias Lg, L, €
L, e as matrizes de resisténcias Ry e R, Sa0 apre-
sentadas agora em termos de componentes af}. As
matrizes permanecem com 0 mesmo padrdo das ma-
trizes anteriores, com 0 mesmo ndmero de ordem.

A matriz Lggep € uma matriz de ordem (9x9) di-
agonal onde cada termo lg;, é dador por:

e (34)
Len = Lsaﬁ‘h + Z [lsaﬁ(18r+h)

r=12,3,...
+ lsaB(lSr—h) ] + LSS

Onde Lgqpn€:

9 kp\?
Lsaﬂh = ELSM (?) (35)

E cada termo [, da matriz L,z € dado por:

9 2r(h) (36)
L, = §LrM + Lys — 2Lpys cos( 12 )



Em R, Cada termo r,., € dado por:

2mh 37
wn = R, — 2R, COSF (37)

Para atualizar a matriz L,s,zem termos de af8
desenvolveu-se uma rotina no software Matlab para
fazer seu célculo e verificar o aparecimento de valo-
res na matriz de acordo com o nimero do harménico
utilizado. A representacdo completa dessa matriz se
deu com o valor de (h = 125), sendo que a partir
desse valor as indutancias terminam um ciclo e as-
sumem 0s mesmos valores novamente. Essa matriz
esta disponivel como Apéndice F.

Com todas as matrizes de resisténcias e indutan-
cias atualizadas para af, foi possivel determinar o
modelo matematico final da maquina. Foram consi-
derados os trés primeiros harménicos para a verifica-
¢ao do aumento de conjugado eletromagnético. Por-
tanto segue abaixo o modelo da maquina simplifica-
do para (h = 1,3,5).

)‘saﬁh = lshisaﬁh + lthhira,Bh (38)
)‘raﬁh = lrhiraﬁh + lthhiraﬁh (39)
. dAsapn
Vsaﬁh = rslsaﬁh + ;C;B (40)
. d}‘*raﬁh
Q)Z = Yrnlrapn + T (4]_)
Ceh = kplmhigthCNhiraﬁh (42)
Co= D, Con (44)
h=1,3,5
Onde C é dado por:
_[0 -1 (45)
c= [1 0 ]

As variaveis apés a transformacdo af (38)-(41)
apresentam dimensdo de ordem dois, desta forma,
simplificando o modelo matemético da maquina. As
matrizes N, e Py, sdo os valores que a matriz L,sqp
assume de acordo com o valor de h e para simplificar
a representacdo, elas sdo apresentadas no Apéndice
F:

3 Resultados de Simulagéo

Utilizando o modelo simplificado com apenas
os trés primeiros harmdnicos conforme descrito ante-
riormente, foi desenvolvida uma simulagdo da ma-
quina em estudo em ambiente Matlab. Para um con-
jugado de carga de C,, = 10 Nm em (t =4s) é
observado o gréafico da velocidade w, na Figura 2.
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Figura 2 — Velocidade w, da maquina

Na figura 3 é apresentada uma comparagao entre
os valores de conjugado eletromagnético relativo aos
valores de (h =1, 3 e 5) os quais correspondem a C,1,
Ces € Ces. E possivel concluir dois fatos através desta
figura: a soma das contribui¢des individuais de con-
jugado ¢é igual ao conjugado total da maquina, o que
obedece a equacgdo apresentada em (44), outro fato é
gue ao adicionar ao conjugado total da maquina os
valores de C.5 € C.s € possivel observar que existe
um aumento consideravel de conjugado eletromagné-
tico.
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—Ce
H - - Cel
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Figura 3 — Comparagdo entre os valores de conjugado.

A tabela 1 apresenta os valores encontrados para C,,

C,; € Cy5 € C,. Sendo possivel reafirmar o que foi
apresentado no paréagrafo anterior.

Tabela 1 — Comparagéo entre os valores de conjugado

Conjugados Eletromagnéticos Valores (N.m)

Cor 7,5432
Cos 1,9130
Cos 0,7930
Cot + Coz + Cos 10,2492
C. 10,2492

4 Resultados experimentais

A configuracdo de acionamento da maquina uti-
lizada no trabalho foi com um inversor de dez bragos
e neutros conectados, sendo dessa forma possivel
injetar os harménicos de forma independente, assim,
a saida do décimo brago foi conectada ao ponto neu-
tro da maquina. A figura 4 mostra a maquina utiliza-
da no experimento, sua caixa de conexdo e o gerador
CC conectado para gerar a carga ao motor.



Figura 4 — Equipamento utilizado no experimento.

Neste experimento foi utilizada uma determinada
configuracdo de injecdo harmdnica com o propésito
de verificar o desempenho da maquina nestas condi-
cOes. A figura 5 mostra a forma de onda utilizada na
tensdo de referéncia segundo a configuragdo de inje-
¢éo harmdnica utilizada. Dados coletados a partir do
Code Composer Studio.
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Figura 5 — Forma de onda da tensdo de referéncia

Para estabilizar o indice de modulagéo da tenséo
de referéncia em 0.8 foi necessaria uma alteracéo de
barramento CC por causa da inje¢do harménica que
foi estabelecida, a tabela 2 mostra como foi o proce-
dimento de alteracdo de tensdo no barramento CC de
acordo com a configuracdo harménica utilizada.

Tabela 2 — Niveis de tensdo no barramento CC

Tensoes Vies(V) | E(V)

1h 120 295

1h+3h 120 277

1h + 3h/3 + 5h/5 120 270

1h + 3h/2 120 325

1h + 3h/3 + 5h/5 + 7h/7 120 277

As medicdes de conjugado foram obtidas através
de um sistema de medigdo com barras acopladas ao
gerador CC e pesos equilibrados para a obtencéo das
medidas pela multiplicacéo da distancia do equilibrio
e 0 peso utilizado. A velocidade foi medida em cada
variagdo da carga através de um tacometro digital.

O desempenho da maquina foi testado com a
componente fundamental e posteriormente com o
acréscimo da terceira, quinta e sétima ordem harmé-
nica. A figura 6 apresenta a relacdo entre conjugado e
velocidade da maquina para diferentes configuracdes
de injecdo harménica. A amplitude de terceira ordem
foi alterada para verificar um possivel aumento de
conjugado, respeitando o ponto de saturacdo. Na
figura 6 é possivel observar que a depender da confi-

guracdo harmonica utilizada o valor de conjugado é
diferente, sendo possivel perceber que o aumento de
conjugado foi mais eficiente com a componente fun-
damental adicionada com componente terceira com a
amplitude dividida por dois.
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Figura 6 — Grafico conjugado x velocidade das diferentes injecoes
harmdnicas

A figura 7 apresenta em termos percentuais 0s
ganhos de conjugado mecanico das diferentes confi-
guragdes harmonicas.
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Figura 7 — Gréfico dos ganhos de conjugado das configuracGes
harmoénicas

5 Conclustes

Com os resultados apresentados na secdo 3 foi
possivel verificar que o modelo matematico foi di-
mensionado de maneira correta, pois a veracidade de
(44) foi vista através da simulagdo. Foi observado
gue ao injetar as componentes C.3 € Co5 0COrreu um
aumento de conjugado eletromagnético total. Porém
foi constatado que C.s apresentou uma contribuicéo
pequena em rela¢do a C.3. Nos resultados experimen-
tais foi verificado que mediante a injegdo harmdnica
e a tensdo de referéncia utilizada, a configuracdo
Vi, + V3/2 se mostrou mais eficiente, podendo atin-
gir um ganho de 12% de conjugado. Diante deste
contexto foi possivel observar que a técnica de inje-
¢do de harmbnicos proporciona a um sistema eletro-
mecanico um aumento de conjugado em uma maqui-
na. Assim, maquinas de dimensdes menores podem
ser utilizadas para suprir a necessidade de conjugados
mais elevados. Outro fato significativo é que esta
configuragdo de injecdo harménica apresentada na
figura 5 além de ter apresentado um ganho de conju-
gado mecénico foi necessaria uma reducéo no barra-
mento CC de cerca de 6% com o acréscimo de todas
as componentes harmdnicas.
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