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RESUMO

Este trabalho desenvolve uma anélise de falta de fase em maquinas elétricas de indugdo triféasicas
e hexafdsicas. A pesquisa aborda a fundamentagao tedrica das maquinas de indug¢do, incluindo
aspectos construtivos do estator e rotor, principios de funcionamento como velocidade sincrona,
escorregamento e torque. Discutem-se as vantagens das maquinas multifdsicas, com foco na
topologia hexaféasica assimétrica, destacando maior tolerancia a falhas, reducdo de amplitude de
corrente por fase e densidade de poténcia superior. Ao final do documento sdo apresentadas si-
mulacdes no ambiente MATLAB/Simulink que comparam o desempenho em condi¢des normais
de funcionamento e com falta de fase, avaliando correntes no estator, curvas de velocidade e
torque, demonstrando a eficiéncia superior das maquinas hexafdsicas na manutenc¢ao de operagdo
estdvel sob falhas. A andlise contribui para o aprimoramento da confiabilidade em acionamentos
industriais, com validacio através de diagramas de blocos e gréificos de resposta em regime

permanente.

Palavras-chave: Maquinas de indugdo. hexafasico. Falta de fase. Simulacdo.



Resumo

This paper presents a phase-fault analysis of three-phase and six-phase induction machines.
The study covers the theoretical foundations of induction machines, including the stator and
rotor constructive aspects, operating principles such as synchronous speed, slip, and torque.
The advantages of multiphase machines are discussed, with emphasis on the asymmetric six-
phase topology, which offers greater fault tolerance, reduced current amplitude per phase, and
higher energy power. Simulations performed in the MATLAB/Simulink environment compare
performance under healthy and phase-fault conditions, evaluating stator currents, speed curves,
and torque. Results demonstrate the superior capability of six-phase machines to maintain stable
operation under faults. The analysis contributes to enhancing reliability in industrial drives,

validated through block diagrams and steady-state response graphs.

Keywords: Induction machines. Six-phase. Phase-fault. Simulation.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Distribuic¢do de falhas de um motor de indugao trifdsico. . . . . . . . . . .. 18
Figura2 — Classificacdo de mdquinas elétricas. . . . . . . . . . ... ... ... .... 20
Figura 3 — Composi¢ao bdsica do estator e rotor de maquinas CC. . . . . . ... ... 21
Figura4 — Um circuito de excitatriz sem escovas. . . . . . . . . . . .. . ... . ... 23
Figura5 — Composicdo bésica do estator e rotor de maquinas de indug¢do. . . . . . .. 24
Figura 6 — Esquemdtico estator de uma méquina de inducdo, . . . .. ... .. .. .. 25
Figura7 — Estator e carcaca de um motor deinducdo. . . . . . .. .. ... ... ... 25
Figura 8 — Esquemdtico de um rotor bobinado de uma mdquina de indu¢do. . . . . . . 26
Figura9 — Esquemadtico de um rotor gaiola de esquilo de uma méquina de inducdo. . . 27
Figura 10 — Grafico conjugado x velocidade. . . . . . . ... ... ... ... ..... 30
Figura 11 — Gréfico conjugado x velocidade das diferentes categorias. . . . . . . . . .. 32
Figura 12 — Circuito monofésico equivalente a miquinas polifasicas. . . . . . . . . . .. 33
Figura 13 — Circuito equivalente do MI, paras=0. . . . . . . ... ... ... ..... 33
Figura 14 — Esquema de ligacdo de dois wattimetros. . . . . . . . . .. ... ... ... 34
Figura 15 — Circuito equivalente do M, paras=1. . . . . . . ... ... .. ... ... 36
Figura 16 — Possiveis falhas nas fases, tanto da mdquina, quanto do circuito inversor. . . 39
Figura 17 — Configuracdes de fase de maquinas hexafdsicas . . . . ... ... .. ... 41
Figura 18 — Modelo6ph-IM. . . . . . . . . .. .. .. 42
Figura 19 — Circuito equivalente ao eixod do 6ph-IM. . . . . . . ... ... ... ... 42
Figura 20 — Circuito equivalente ao eixogdo 6ph-IM. . . . . .. ... ... ... ... 42
Figura 21 — Arvore de possiveis falhas de motores de indugdo. . . . . ... ... .. .. 44

Figura 22 — Espectro da velocidade do rotor nas condi¢des normais e com falta de fase,

TESPECtIVAMENtE. . . . . . . . . . e e e e e e e e e e 45
Figura 23 — Representacdo de um inversor de frequéncia para um circuito trifasico. . . . 47
Figura 24 — Trés fases resultantes da saida do inversor trifdsico. . . . . . ... ... .. 48
Figura 25 — Topologia de um inversor modular trifasico. . . . . .. ... ... ... .. 49
Figura 26 — Modulacdo de largura de pulso senoidal (SPWM). . . . . . ... ... ... 50
Figura 27 — Simulacdo completa do 3ph-IM, dividida em quatro dreas. . . . . . . . . . . 53
Figura 28 — Diagrama de bloco do motor de inducao Trifésico. . . . . . . . . . ... .. 54
Figura 29 — Diagrama de blocos do SPWM da3ph-IM. . . . . . ... ... ... .... 55
Figura 30 — a) Saida. b) Saida invertida. ¢) Comparagdo portadora e modulante. . . . . . 55
Figura 31 — Diagrama de blocos pertencente ao Feedback de Velocidade. . . . . . . .. 56
Figura 32 — Diagrama de bloco do inversor do motor de inducdo Trifdsico. . . . .. .. 57
Figura 33 — Visdao ampliada das correntes de estator, com a divisdo da falta de fase. . . . 59
Figura 34 — Oscilacdes de comutagdo das correntes de estator, sem a falta de fase. . . . . 60
Figura 35 — Oscilagdes de comutacdo das correntes de estator, com a falta de fase. . .. 60

Figura 36 — Correntes de estator em regime permanente sob a falta da fase A. . . . . . . 61



Figura 37 — Velocidade do rotor em operacdo a vazio. . . . . . . . . . . . . . o . o . .. 62

Figura 38 — Velocidade do rotor sob a poténcia elétrica de 14,7 kW — operacdo trifasica

equilibrada. . . . . . . ... 63
Figura 39 — Comportamento completo da velocidade do rotor apés a falta da fase A. . . 64
Figura 40 — Ondulagdo da velocidade em regime permanente com falta da fase A. . . . . 64
Figura 41 — Torque eletromagnético - sistema trifdsico. . . . . . . . .. ... ... ... 65

Figura 42 — Ampliacdo nas ondulagdes do torque eletromagnético em regime permanente
—sistema trifdsico. . . . . ... L. oL 66
Figura 43 — Zoom no torque eletromagnético no instante da faltada fase A. . . . . . .. 67

Figura 44 — Comparacdo do torque eletromagnético dos sistemas trifdsico e bifdsico sob

afaltadafase A. . . . . . . ... Lo 68
Figura 45 — Ondulacdo do torque eletromagnético em regime permanente com falta da

fase A. . . L 68
Figura 46 — Correntes de estator de uma 3ph-IM em regime permanente sob a falta das

fases AeC. . . . . e 69
Figura 47 — a) Velocidade e b) Torque magnético de uma 3ph-IM sob a falta das fases A

eC. . e 70
Figura 48 — Bloco equivalente uma mdquina de inducdo hexafédsica no Simulink. . . . . 71
Figura 49 — Modulacdo SPWM e inversor hexafasico.. . . . . . ... ... ... .... 72
Figura 50 — Amplia¢do no instante da falta da fase A,em (t =0,3s). . . . . . ... ... 73
Figura 51 — Amplia¢do no instante das faltas da fase Ae C,em (t =0,3s). . . ... .. 74
Figura 52 — Correntes de estator do motor hexafésico apds a falta da fase A, em ( = 0,3 s).

Fases A, Be Cacimaefases X, YeZabaixo.. . . . . . . . ... .. .... 74
Figura 53 — Correntes de estator do motor hexafésico apos as faltas das fases A e C, em

(t=0,3s).FasesA,Be CacimaefasesX,YeZabaixo . . ... ... ... 75
Figura 54 — Velocidade do rotor sob carga constante de 1,89 kW — Operacao hexafésica

equilibrada. . . . . . ... L 76
Figura 55 — Ampliag¢do no instante da faltadafase A. . . . . . . ... ... ... .... 77
Figura 56 — Ampliagdo no instante da falta das fases AeC.. . . . . .. ... ... ... 77
Figura 57 — Comportamento completo da velocidade do rotor apds a falta da fase A. . . 78
Figura 58 — Ampliacdo das ondulagdes em regime permanente na falta da fase A. . . . . 78

Figura 59 — Comportamento completo da velocidade do rotor apos a falta das fases Ae C. 79
Figura 60 — Ampliacdo das ondulagdes em regime permanente na falta das fases Ae C. . 80
Figura 61 — Zoom no instante da faltadafase A (r =0,3s).. . . . . .. ... ... ... 80
Figura 62 — Comportamento completo do conjugado eletromagnético ap0s a falta da fase A. 81
Figura 63 — Zoom no instante da falta das fases AeC (t=0,3s). . ... ... ... .. 81
Figura 64 — Comportamento completo do conjugado eletromagnético apds a falta das

fases AeC. . . . . e 82



Figura 65 — Ampliacdo das ondula¢des do conjugado em regime permanente com a falta

dafase A. . . . . 82
Figura 66 — Ampliacao das ondulacdes do conjugado em regime permanente com a falta

dasfases AeC. . . . . . . . 83
Figura 67 — Bloco Asynchronous Machine SI Units. . . . . ... ... ... ...... 95
Figura 68 — Parametros da maquina de inducgdo utilizada. . . . . . . . ... .. ... .. 95
Figura 69 — Bloco Constant. . . . . . . . . . . . . . . . i 96
Figura70 — Busselector. . . . . . . . . . . ... 97
Figura7] — BlocoGain. . . . . . . . . ... ... .. 97
Figura 72 — Bloco IGBT/Diode. . . . . . . . . . . . . . . .. . . 98
Figura 73 — Bloco DC Voltage Source. . . . . . . . . . . .. ... .. .. ... 98
Figura 74 — Bloco Sine Wave. . . . . . . . .. .. .. L o 99
Figura 75 — Bloco Repeating Sequence. . . . . . . . . . .. .. ... ... 99
Figura 76 — Bloco Relational Operator. . . . . . . . .. .. ... ... ... ...... 99
Figura77 — BlocoNOT. . . . . . . . .. . . . 100
Figura78 — Bloco Scope. . . . . . . . . . e 100
Figura 79 — Bloco Ideal Switch. . . . . . . . . . .. ... .. ... ... . 101
Figura 80 — Bloco Step. . . . . . . . . .. 101

Figura 81 — Bloco Powergui. . . . . . . . . . . . . . . 101



Tabela 1
Tabela 2
Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6

Tabela 7

Tabela 8
Tabela 9

LISTA DE TABELAS

Rota¢do de um motor em relacdo ao nimerode polos. . . . . . . . . . ...
Relacdes tipicas de reatincia por categoria. . . . . . . . . . . ... ... ..
Comparacgdo da oscilacio de torque eletromagnético e reducao da velocidade

de3ph-IMe6ph-IM. . . .. .. ... ... ...
Tensdes de linha e fase em funcao dos estados dos interruptores do inversor

trifasicode doisniveis . . . . . . . ... Lo
Angulos de defasagem para modulagio SPWM em inversores trifdsico e

hexafdsico assimétrico. . . . . . . . ... ... L.
Correntes de RMS nos IGBTs doinversor . . . . ... ... .. ......
Tensdes e correntes na saidado inversor . . . . . . . ... ... ... ...
Oscilagdes nas correntes doestator. . . . . . . . . ... ...

Comparagao quantitativa das correntes de estator em regime permanente . .

Tabela 10 — Valores da velocidade sem e com a faltadefase. . . . . . . ... ... ...

Tabela 11 — Comparagdo quantitativa do torque eletromagnético em regime permanente

Tabela 12 — Comparagdo quantitativa das correntes de estator em regime permanente . .

Tabela 13 — Valores da velocidade sem e com a faltadasfases. . . . . . ... ... ...

Tabela 14 — Comparagdo quantitativa do Torque eletromagnético em regime permanente

Tabela 15 — Pardmetros em pu — Sistema trifdsico. . . . . . . . ... ... ... ....

Tabela 16 — Parametros em pu — Sistema hexafésico. . . . . .. .. .. ... ... ...

Tabela 17 — Comparagdo de resultados em pu, para a queda de uma fase. . . . . . . . ..

Tabela 18 — Comparagdo de correntes do estator em pu, para a queda de uma e duas fase.

Tabela 19 — Parametros bloco da mdquina de inducgdo trifésica. . . . . . . ... ... ..

Tabela 20 — Parametros bloco da maquina de inducdo hexafésica. . .. ... ... ...

Tabela 21 — ParAmetros do INVErsor. . . . . . . . v v v v v v e e e e e e e e e



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

CA Corrente Alternada

CC Corrente Continua

CCT Centro de Ciéncias Tecnoldgicas

CvV Cavalo-Vapor

EVs Veiculos Elétricos

IEA Agéncia Internacional de Energia

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor

MI Miquina/Motor de Indugdo

6ph-IM Maquina/Motor de Indu¢do Hexafésica
3ph-IM Miquina/Motor de Inducdo Trifdsica

oC Open-Circuit

SC Short-Circuit

PWM Pulse Width Modulation (Modulagdo por Largura de Pulso)
RPM Rotagdes por Minuto

SPWM Modulagao de Largura de Pulso Senoidal
TCC Trabalho de Conclusao de Curso

UDESC Universidade do Estado de Santa Catarina
VEHs Veiculos Elétricos Hibridos

VEs Veiculos Elétricos

VSI Voltage Source Inverter (Inversor de Tensao)

WEG WEG Motores Elétricos S.A.



LISTA DE SIMBOLOS

A,B,C,X,Y,Z Designagdes das fases trifasicas e hexafésicas

(04

At

14)

Iy, Iy, Ic
1
A

[
Mg
nR

Ny

pkAs LpkBs Ipkc

Angulo elétrico
Intervalo de tempo
Forca eletromotriz induzida
Frequéncia
Frequéncia de comutacao
Frequéncia modulante (fundamental)
Fator de poténcia
Entreferro
Corrente
Corrente do estator
Corrente do rotor referida ao estator
Correntes trifdsicas
Correntes de pico trifasicas
Fluxo magnético
Comprimento
Indice de modulagio de amplitude
Velocidade do rotor
Velocidade sincrona
Rotacgao
Numero de polos
Poténcia por fase
Poténcia mecanica
Resisténcia do enrolamento do estator
Resisténcia do enrolamento (ou barras) do rotor, referida ao estator
Resisténcia das perdas ferromagnéticas do nucleo
Resisténcia equivalente do circuito
Resisténcia do rotor
Resisténcia do estator

Escorregamento



s 0S

53

in
Tmax
Tnominal

Tvazio

Vi
Vaba VbC9 VC(I
Vam Vbn’ Vcn

Wi, W,

EREE

AN

 © 8

el

60

mec

Torque

Torque mecanico aplicado a carga

Conjugado de partida

Conjugado minimo

Conjugado maximo

Conjugado nominal

Conjugado a vazio

Periodo de amostragem

Tempo

Tensao

Tensdo de fase

Tensdes entre fases

Tensoes de fase em relacdo ao neutro

Amplitude da onda portadora (SPWM)

Tensdo continua de alimentacio do inversor
Amplitude da onda modulante (SPWM)

Tensdo de fase em termos fasoriais

Leituras dos wattimetros no método dos dois wattimetros
Reatancia de dispersao do enrolamento do estator
Reatancia de dispersdao do enrolamento do rotor, referida ao estator
Reatincia de magnetizacdo da maquina
Reatancia equivalente do circuito

Impedancia equivalente do circuito

Velocidade angular

Angulo de defasagem

Angulo mecénico

Angulo elétrico

Angulo mecénico



1.1
1.2
1.3
1.4
14.1
14.2

2.1
2.1.1
2.1.2
2.1.2.1
2.1.2.2
2.1.3
2.1.3.1
2.1.3.2
2.1.3.3
2.14
2.14.1
2.14.2
2.1.4.3
2.1.4.4
2.14.5
2.1.4.6
2.14.7
2.1.5
2.1.5.1
2.1.5.2
2.1.5.3
2.1.6
22
2.2.1
2.2.1.1
2.2.1.2
2.2.1.3

SUMARIO

INTRODUCAO . . . ittt ettt e ettt et et eee 17
CONTEXTUALIZACAODOPROBLEMA . . . .. ... ......... 17
JUSTIFICATIVA . . . . e e e e e 18
MOTIVACAO . . . . . . . 18
OBJETIVO . . . . . . 19
Geral . . . . . ... 19
Especifico . . . . .. ... ... 19
FUNDAMENTACAOTEORICA . . . .o oot ii e eeeeeenn 20
MAQUINAS ELETRICAS . . . . . .ot 20
Maquina de Corrente Continua . . . . . . . ... ... .......... 20
MaAaquinas de Corrente Alternada . . . . . . . ... ... ......... 22
Mdquinas sincronas . . . . . . . . ... e e e e e 22
Mdgquinas de Inducdo . . . . . . . . . . ... ... 23
Aspectos Construtivos de Motores de Inducao . . . . . . ... ... ... 24
Estator . . . . . . . e e 24
Rotor Bobinado . . . . . . . . .. ... 26
Rotor em Gaiola de Esquilo . . . . . . ... ... ... ... ... .... 26
Principios de Funcionamento . . . . . ... ... ... .......... 27
Polos magnéticos . . . . . . . . . . . e e e e 28
Graus elétricos Vs. Graus mecanicos . . . . . . . . . . v 28
Velocidade sincrona . . . . . . . . . ... 28
Escorregamento . . . . . . . .. ... e 29
Torque eletromagnético . . . . . . . . . . ..o 29
Curva Conjugado x Velocidade . . . . . . . ... .. ... ... ...... 30
Categoriasde MI . . . . . . . . . . . .. 31
Circuito de MI equivalente . . . . . . . .. ... ... ........... 32
Teste com Motora Vazio . . . . . . . . . . . .. e 33
Alimentacdo direta . . . . . . . . . ... e 35
Teste com o Rotor Bloqueado . . . . . . .. ... .. ... ... ....... 35
Maquinas de Inducao Trifasicas . . . . . . ... ... ... ........ 37
MAQUINAS MULTIFASICAS . . . o o oo e 37
Vantagens de Maquinas Multifasicas . . . . . ... . ... ... ..... 38
Maior Tolerdancia a Falhas . . . . . . . . .. .. .. ... .. ... ..... 38
Reducdo da Amplidude de Corrente por Fase . . . . . . . . . ... ..... 39

Maior Densidade de Energia . . . . . ... .. ... .. ... ....... 39



2.2.2
2.2.2.1
2.3
2.3.1
2.3.2
24
2.5
2.5.1
2.5.2
2.6
2.6.1

3.1
3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.14
32
3.2.1
3.2.1.1
3.2.1.2
3.2.2
3.2.2.1
3.2.2.2
3.2.3
3.2.3.1
3.2.3.2
3.2.3.3
3.24
3.2.4.1
3.2.4.2
3.2.5
33

34
34.1
34.2

Madquinas de inducdo Hexafdsicas . . . . . . ... ... ... ..... .. 40

Modelo 6ph-IM Assimétrico . . . . . . . . . . . . i 41
FALTADEFASE . . . . . . . . . . e 43
Falta de Fase em Maquinas Trifasicas . . . ... ... ... ....... 44
Falta de Fase em Maquinas Hexafasicas . . . . . ... ... ....... 45
ACIONAMENTO DE MOTORES AINDUCAO . . . . . ... ....... 46
INVERSORES DEFREQUENCIA . . . . .. ... ... .. ........ 46
Funcionamento de Inversores Trifasicos . . . ... ... ... ... ... 46
Funcionamento de Inversores Hexafasicos . . . . . ... ... ... ... 47
MODUCAO DE LARGURA DE PULSO SENOIDAL (SPWM) . . .. .. 49
Conclusaodo Capitulo . . . . . . . . ... ... ... ... ........ 50
SIMULACOES . . . ittt ittt et ettt e et 52
MONTAGEM DA SIMULACAO DEUMA 3PH-IM . .. ......... 53
Area Vermelha - Maquina Elétrica . . . . . .. ... ... ........ 53
AreaRoxa-SPWM . . . ... ... .............. . ... ... 54
Area Verde - Transformacio HP-Te . . . . . .. ... ... ....... 55
Area Azul - Circuito de Acionamento . . . . . . . . ... ......... 56
SIMULACAODEUMZPH-IM . . . . . .. ... .. 57
Andlisedo Inversor . . . . . . ... ... ... ... 58
Andlise das Correntes nos Interruptores (IGBTs) . . . . . . . .. ... ... 58
Parametros de Tensdo e Corrente na Saida do Inversor . . . . . . . . . ... 58
Analise das Correntes do Estator . . . . . ... ... ........... 59
Transitorio Inicial e Faltade Fases . . . . . . .. .. ... .. ....... 59
Andlise das Correntes de Estator em Regime Permanente . . . . . . . . .. 61
Anadlise da Velocidade de Rotagdodo Rotor . . . . . ... .. ... ... 62
Operagdo em Vazio . . . . . . . . . . 62
Operagao Trifdsica Equilibrada Sob Carga Nominal . . . . . . . . .. ... 63
Operagdo com Faltade Fase . . . . . . . .. .. .. ... .. ....... 63
Analise do Torque Eletromagnético . . . . . . . . ... ... ....... 65
Operagdo Trifdsica Equilibrada . . . . . . . . . ... ... ... ...... 65
Operagcdo com Faltade Fase . . . . . . . . . . . . ... .. ........ 66
Analise do Motor Trifasico de Inducao sob Falta de Duas Fases . . . . . 69
MONTAGEM DA SIMULACAODEUMA 6PH-IM . . . ... ...... 70
SIMULACAODEUMG6PH-IM . . . . . ... ... ... .......... 72
Anadlise das Correntes de Estator Com A Falta de Uma e Duas Fases . . 73

Analise da Velocidade de Rotacao do Rotor com a Falta de Uma e Duas



3.4.2.1
343
3.5

3.5.1
3.5.2

Al
A.l.1
A.1.2
A.1.3
A2
A.2.1
A2.1.1
A2.1.2
A2.1.3
A2.14
A215
A.2.2
A2.2.1
A22.2
A23
A2.3.1
A23.2
A2.33
A2.3.4
A.24
A24.1
A28
A25.1
A25.2
A.2.6
A2.6.1

Operagdo da Velocidade com Falta de Uma e Duas Fases . . . . . ... .. 76
Operacao do Torque Eletromagnético com a Falta de uma e Duas Fases 80
COMPARACAO DOS RESULTADOS DA QUEDA DE FASE DAS MA-

QUINAS TRIFASICAS E HEXAFASICASEMPU . . ... ........ 83
Comparacao dos resultados da estrutura mecanica . . . . . ... .. .. 85
Resultados da estrutura elétrica . . . . . . .. ... . ... ........ 87
CONCLUSAO . . ...ttt ittt eii e 88
REFERENCIAS . ... ...ttt ittt i 90
APENDICE A — AMBIENTE DE SIMULACAO . . . ... ....... 94
FERRAMENTAS UTILIZADAS . . . . . . . ... .. . . ... ... 94
Matlab . . . . . . . . 94
Simulink . . . . .. ... 94
Simscape Electrical . . . . . . ... ... ... ... ... L. 94
PRINCIPAIS ELEMENTOS DA SIMULACAO . . ... .......... 95
Maquina Elétrica . . . . . .. .. ... ... ... ... .. ... ... 95
Asynchronous Mahcine SI Units . . . . . . . .. ... ... ... ...... 95
Parametors Asynchronous Mahcine SI Units . . . . . . .. .. ... .... 95
Constant . . . . . . . . o e e e e e e 96
Bus Selector . . . . . . . . e 96
Gain . . . . .. e e 97
Inversor . . . . . . . . . 97
IGBT/Diode . . . . . . . . . . . . e 97
Barramento CC do Inversor . . . . . . . . . .. . .. ... ... ... ... 98
Modulacdo SPWM . . . . . . .. 98
Onda Senoidal . . . . . . . . . . . . . . e 98
Sequéncia Repetitiva . . . . . . . . . . . . e e 98
Comparadordo PWM . . . . . . . . . . . . . . e 99
Operador Logico—NOT . . . . . . . . . . . . . . . . ... 99
Visualizacdo . . . . . . . .. .. ... 100
Scope . . .. 100
Estudode FaltadeFase . . . . ... ... ... .. ............ 100
Ideal Switch . . . . . . . . . . e 100
Step . . . e e 100
Funcionamento da Simulacdao . . . . . .. ... .. ... ......... 101



17

1 INTRODUCAO

Com o constante avango da tecnologia, grandes industrias demandam cada vez mais
eficiéncia e confiabilidade em seus processos de producdo. Dessa forma, a melhoria continua
de méquinas elétricas torna-se essencial para manter a operagao industrial ativa e competitiva.
Setores como metaltirgicos, mineragdo e petroliferos, que dependem intensamente de motores de
inducdo para exercerem as suas funcgdes, sao particularmente intolerantes a falhas nas mdquinas,
pois essas interrup¢des podem resultar em acidentes graves, danos a equipamentos € prejuizos
financeiros para a empresa. Os motores de inducao trifdsicos sdo amplamente utilizados devido a
sua simplicidade construtiva, baixo custo e desempenho comprovado; entretanto, apresentam
limitacdes importantes, como menor tolerancia a faltas de fase e maior corrente por fase, aspectos
que podem comprometer a operacdo em situacdes adversas (Meister et al., 2025)

Maiquinas multifasicas t€ém surgido como uma alternativa para aplica¢des que demandam
maior robustez e densidade de poténcia. A utilizagdo de enrolamentos adicionais e defasagens
elétricas adequadas reduz a corrente por fase, diminui a ondulagdo de torque e aumenta a
tolerancia a falhas elétricas (Parsa, 2005). Essas vantagens tornam as maquinas hexafésicas
bastante interessantes para aplicacdes em tracdo elétrica e em ambientes industriais onde a
confiabilidade € primordial (Neto et al., 2023).

Este trabalho concentra-se no estudo da falta de fase, descorrente de falhas elétricas, que
constituem em aproximadamente um terco da falhas nos motores de induc¢do na industria (Neto et
al., 2023), e na comparacao do comportamento dinAmico entre maquinas trifdsicas e hexafasicas
sob essa condicdo. Para tanto, sdo desenvolvidas e realizadas simulacdes no ambiente MATLAB,

avaliando grandezas elétricas e mecanicas relevantes nas condi¢des normais e com falta de fase.

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

A falta de fase em motores de inducao trifasicos representa um problema significativo no
meio industrial, levando a consequéncias graves como sobrecarga nas demais fases, superaqueci-
mento, desbalanceamento de correntes de linha e falhas na isolagdo dos enrolamentos (Sadiku;
Ajewole., 2020). Essas falhas podem resultar na queima dos enrolamentos, paradas inesperadas
de producdo, custos elevados com manutencdo e perda de produtividade. De acordo com estudos
em aplicagdes praticas, como o de Abdo et al. (2024), a perda de uma fase acarreta em um
aumento de v/3 vezes no valor das correntes nas fases remanescentes, levando ao aquecimento
excessivo e, se prolongada, a queima do motor (Abdo et al., 2024). No contexto industrial,
onde os motores trifasicos sdo predominantes devido a sua robustez e versatilidade, tais falhas
inesperadas resultam em transtornos financeiros, reduc¢ao de horas produtivas e diminui¢do da
producdo (Neto et al., 2023).

De modo geral, a Figura 1 ilustra a distribui¢ao de falhas em motores de indugao trifasicos,
mostrando que 36% das falhas ocorrem no estator, relacionadas a problemas como falta de fase,

41% em rolamentos, 9% no rotor e 14% oriundas de outras causas. Essa estatistica destaca a
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vulnerabilidade dos motores trifisicos a falhas elétricas, que sdo particularmente piores nesses
sistemas em comparacdo com maquinas hexafasicas, pois a perda de uma fase em um motor
trifdsico interrompe completamente a operacdo, enquanto em sistemas hexafésicos a redundancia

permite continuidade parcial (Neto et al., 2023).

Figura 1 — Distribui¢do de falhas de um motor de indugao trifésico.

B Falhas de rolamento
B Falhas no estator
M Falhas no rotor

Outras falhas

fonte: baseado em Neto et al. (2023)

1.2 JUSTIFICATIVA

O presente trabalho busca preencher uma lacuna na literatura ao demonstrar por meio de
simulacdes no MATLAB que a falta de fase € um problema relevante e quantificdvel, e comparar
como a redundancia de fases afeta a resposta do sistema. Essa andlise fornece base técnica
para decisdes de projeto em aplicagdes onde confiabilidade e continuidade de operacdo sdo

importantes.

1.3 MOTIVACAO

Maiquinas hexafésicas oferecem vantagens técnicas significativas em relacdo aos motores
trifdsicos convencionais. A reducdo de corrente por fase diminui as perdas por aquecimento,
resultando no aumento da eficiéncia do sistema, o que € crucial em aplicagdes em que possuem
muitas varia¢des de carga (Dwari; Parsa, 2011). Assim, compreender o comportamento dessas
maquinas sob condi¢des de falha € de extrema importancia para avaliar a real capacidade de
opera¢do em cendrios adversos.

A andlise de falta de fase é, portanto, um ponto bem relevante, pois essa condi¢do pode
ocorrer em operagdes reais. Possuir o conhecimento prévio sobre o comportamento das correntes

da méquina nesta situagdo possibilita o aprimoramento das prote¢des do motor e do inversor, de
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forma a suportarem sobrecorrentes sem que haja danos aos demais enrolamentos. A comparagdo
do comportamento das maquinas trifdsicas e hexafdsicas fornece uma base soélida para avaliar as
vantagens do uso de cada um em termos de eficiéncia, resposta dindmica e robustez.

Embora existam na literatura indmeros artigos que falam sobre a detec¢do e compensagado
de falta de fase, (Tallam et al., 2007), (Abdo et al., 2020) e (Parsa, 2005), ha uma baixa
quantidade de trabalhos que apresentam, de forma clara e comparativa, os efeitos da falha de
fase na velocidade, torque eletromagnético e correntes do estator, tanto em maquinas trifdsicas
quanto hexafésicas, utilizando simulagdes.

O presente trabalho busca preencher essa lacuna ao investigar, por meio de simulacdes

transintdrias, o desempenho de motores de indugao trifasicos e hexafasicos sob falta de fase.

1.4 OBIJETIVO

14.1 Geral

Estudar e desenvolver uma simulag¢do para o estudo dos efeitos da falta de fase no
acionamento de maquinas de inducdo trifdsicas e hexafésicas, verificando o comportamento das

correntes do estator, velocidade e torque resultante.

1.4.2 Especifico

* Realizar a revisdo bibliogréfica sobre mdquinas trifdsicas e hexafasicas de inducao.
* Simular o comportamento dindmico das méaquinas com a falha em malha aberta.

* Analisar a conduta das maquinas sob falta de fase, avaliando a tolerancia a falhas.
* Verificar o comportamento sobre a queda de mais de uma fase.

* Comparar o desempenho da maquina trifdsica com a hexafasica na queda das fases.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 MAQUINAS ELETRICAS

Miquinas elétricas sdo dispositivos amplamente utilizados na industria para a conversao
de energia elétrica para mecanica, e vice-versa. Segundo (Chapman, 2013), quando ha a geracio
de eletricidade a partir de um movimento mecanico, sdo chamadas de geradores; e quando ha
um movimento mecanico através da aplicacdo de uma tensdo elétrica, sdo chamados de motores.
Em temos gerais, maquinas elétricas podem atuar em qualquer uma das func¢des, dependendo da
aplicacao que sao utilizadas.

Diferentes tipos de maquinas podem ser classificadas de acordo com o seu modo de
funcionamento. A Figura 2 ilustra cada uma de suas classificagdes. De modo geral, sdo divididas
entre maquinas de corrente continua (CC) e maquinas de corrente alternada (CA), sendo estas
dltimas divididas em monofésicas e trifasicas, que por sua vez dividem-se em sincronas e
assincronas. Médquinas de corrente continua oferecem simplicidade no controle de velocidade e
torque, ja as maquinas de corrente alternada apresentam maior robustez e efici€ncia. Dentre as
madquinas de corrente alternada, destacam-se as que possuem mais de uma fase, que s@o o tema
do presente trabalho, conhecidas pela maior confiabilidade em caso de defeitos elétricos, como a

falta de uma fase.

Figura 2 — Classificagdo de maquinas elétricas.

LT SPLIT - PHASE
ESQUILO [ car.parTiDA
ASSINCRONO

ROTOR [ CAP. 2 VALORES

BOBINADO
POLOS SOMBREADOS
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UNIVERSAL

|
|
CAP. PERMANENTE
I |
|
|

SINCRONO

MOTOR C.A.

ASSINCRONO —1_RELUTANCIA |

TRIFASICO HISTERESE |
SINCRONO —i DE GAIOLA |

|—| DE ANEIS ]

EXCITACAO SERIE

MOTOR C.C. [ EXCITACAO INDEPENDENTE IMA PERMANENTE _|

|
|

| EXCITACAOQ COMPOUND | | POLOS SALIENTES l
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Fonte: (Cupertino, 2020)

2.1.1 Maquina de Corrente Continua

Miquinas de corrente continua sdo muito utilizadas devido ao seu controle simples e
preciso de velocidade e torque. Para a conversdo, possuem um mecanismo que converte tensoes

CC internas em tensdes CA, denominado comutador; dessa forma, também sao chamadas de
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mdquinas de comutagdo (Chapman, 2013). O principio de funcionamento desses motores baseia-
se na Lei de Lorentz, que gera a forca de rotacdo do rotor por meio de uma corrente elétrica
aplicada nas espiras, imersas em um campo magnético produzido por imas permanentes ou
bobinas energizadas.

A estrutura bésica de uma mdaquina CC é composta por dois principais componentes: 0
estator, que aloja os polos indutores e € responsdvel pela criagdo do campo magnético através
de imas permanentes ou bobinas, e a parte girante, chamada de rotor, que acomoda as bobinas
associadas a conversdo de energia e as laminas do comutador.

No estator, como o ilustrado na Figura 3(a), os polos indutores sdo responsdveis por
induzir a tensdo elétrica na bobina do motor, e os pélos auxiliares, bem menores que os principais,
sdo denominados interpdlos tendo a fung¢do de anular o fluxo magnético que surge na regiao
devida a corrente de armadura, sendo entdo conectados em série com a armadura. Em mdquinas
que utilizam imas permanentes ao invés de bobinas para gerar o campo magnético, hd uma
reducdo no tamanho e no peso, além de maior eficiéncia. No entanto, o controle do fluxo
magnético € comprometido (Bim, 2018).

O enrolamento de armadura, alojado no rotor, € composto por bobinas distribuidas em
ranhuras e responsdvel por induzir a tensdo elétrica para a conversdo de energia. No eixo,
externamente a estrutura cilindrica do rotor, € fixado o comutador, conforme ilustrado na figura
3(b). O comutador consiste em um conjunto de barras de cobre dispostas em uma superficie
circular, conectando as bobinas do rotor. Duas escovas, fixadas no estator, energizam o comutador,
fornecendo corrente as bobinas. Essa corrente, sob a acdo do campo magnético interno ao motor,
gera uma forca que provoca a rotacao da espira. Com a rotacdo, as escovas energizam outra

espira, repetindo o processo e possibilitando o funcionamento continuo do motor.

Figura 3 — Composicao basica do estator e rotor de maquinas CC.

Polo Indutor

Interpolo

Comutador
a) Estator b) Rotor com enrolamento parcial
p

Fonte: (Bim, 2018)
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2.1.2 Maquinas de Corrente Alternada

As maquinas de corrente alternada sdo amplamente usadas na industria devido a sua
maior robustez, confiabilidade, menor necessidade de manutencgao e elevada eficiéncia quando
comparadas as maquinas de corrente continua. Elas se dividem em duas classes: as miquinas
sincronas, em que, em regime permanente, o rotor gira exatamente a velocidade sincrona do
campo magnético girante produzido pelas correntes de armadura do estator; e as mdquinas
assincronas, também conhecidas como maquinas de induc¢do, cujo rotor opera com um pequeno
escorregamento em relacao ao campo girante. Esse escorregamento € essencial, pois induz tensdo
e corrente nos enrolamentos do rotor, gerando o campo magnético do rotor sem a necessidade de
escovas, anéis coletores ou qualquer alimentacao externa de corrente continua no rotor (Chapman,
2013; Fitzgerald; Kingsley; Umans, 2014).

2.1.2.1 Mdgquinas sincronas

O rotor de uma méquina sincrona pode atuar tanto com imas permanentes, quanto com
eletroimas. Para os que utilizam eletroimas, necessitam ser excitados por correntes CC fornecidas
ao circuito de campo por meio de escovas estaciondrias de carvao em contato com anéis coletores.
Esse sistema, conhecido como excitatriz, mantém o rotor em sincronia com o campo magnético
girante produzido pelo estator (Fitzgerald; Kingsley; Umans, 2014).

Para o caso dos motores sincronos que usam imas permanentes, sao caracterizados pela
auséncia de enrolamentos de excitacdo no rotor, que sio substituidos por imas permanentes de
alta densidade magnética, como neodimio ou samdrio-cobalto, e geram um campo magnético
constante e robusto. Em regime permanente, o rotor gira exatamente a velocidade sincrona do
campo girante produzido pelo estator, eliminando perdas por correntes de excitacdo e escor-
regamento, maior densidade de poténcia e torque, operacao mais fria € menor necessidade de
manutencdo em comparacao com maquinas sincronas bobinadas ou de inducao.

Geradores e motores de maior porte podem utilizar excitatrizes sem escovas, que consis-
tem em pequenos geradores CA acoplados a um retificador trifasico. Esse retificador converte
a corrente CA em CC para alimentar o circuito de campo principal. Controlando a corrente de
campo CC do gerador da excitatriz, € possivel ajustar a corrente de campo da maquina principal
sem a necessidade de escovas ou anéis coletores. Esse arranjo € ilustrado na Figura 4, onde
uma corrente trifasica de baixa intensidade € retificada e utilizada para alimentar o circuito de
campo da excitatriz, o qual € localizado no estator. A saida do circuito de armadura da excitatriz,
no rotor, é entdo retificada e usada para fornecer a corrente de campo da maquina principal.
Diferentemente dos sistemas com escovas, 0 arranjo sem escovas, por nao possuir contatos
mecanicos, exige menos manuten¢do (Chapman, 2013).

Os polos magnéticos do rotor podem ser construidos de duas formas: salientes ou ndao
salientes. Nos rotores de polos salientes, os polos magnéticos se sobressaem na estrutura do rotor,

enquanto, nos rotores de polos ndo salientes, os enrolamentos sdo nivelados com a superficie do
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Figura 4 — Um circuito de excitatriz sem escovas.
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Fonte: (Chapman, 2013)

rotor. Rotores de polos salientes sao comumente utilizados em maquinas com dois ou quatro
polos, enquanto rotores de polos ndo salientes sao empregados em maquinas com mais de quatro

polos (Fitzgerald; Kingsley; Umans, 2014).

2.1.2.2 Mdgquinas de Inducdo

Miquinas de indugdo (MI) sao amplamente utilizadas em diversas aplicagcdes, como
guindastes, sistemas de icamento, prensas, moinhos para extragcdo de 6leo, ventiladores, bombas,
tornos, entre outros. Sua ampla utilizagdo se deve a sua versatilidade, baixo custo, alta confiabili-
dade, baixa necessidade de manutencdo, elevado torque de inicializacdo e eficiéncia superior
(Abdo et al., 2020).

O funcionamento das MI, com énfase nas chamadas gaiola de esquilo, que possuem um
rotor com barras de aluminio curto-circuitadas, ocorre de modo que quando os enrolamentos
do estator sdo ligados a um sistema trifasico, forma-se um campo magnético girante. Nesse
instante, a velocidade relativa entre o campo e o rotor € igual a velocidade sincrona do campo
girante. Nos condutores da gaiola do rotor sdo induzidas, pela Lei de Faraday-Lenz, tensoes
elétricas, e, por estarem em curto-circuito em ambas as extremidades, circulam correntes pelos
mesmos. A interacdo entre essa corrente € o campo magnético girante, conforme a Lei de Lorentz,
provoca uma forca perpendicular tanto a corrente quanto ao campo, resultando em um torque
eletromagnético. Quando esse torque supera o torque resistente do eixo, o rotor comeca a girar,

iniciando o movimento da maquina (Mesquita, Julio Filho, 2024).
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O motor de inducao ndo pode alcangar a velocidade sincrona, caso contrdrio, a velocidade
relativa entre o campo girante e o rotor se anula, inibindo a inducdo da tensdo na gaiola e,
portanto, anulanto o torque. Assim, a velocidade do rotor deve sempre ser inferior a velocidade
do campo girante, tornando-o conhecido, também, como motor assincrono (Bim, 2018).

O estator da maquina de indu¢do possui ranhuras as quais acomodam as bobinas, ilustra-
das na Figura 5(a), e possuem dois tipos principais de rotores: o gaiola de esquilo, mais simples
e robusto, mas com alta corrente de partida, que consiste em barras curto-circuitadas, dispostas
nas ranhuras do rotor, conforme o pode ser visto na Figura 5(b) e o bobinado, mais complexo,
mas com baixa corrente de partida, que consiste um rotor bobinado de forma semelhante aos
enrolamentos do estator, possuindo anéis que fazem a conexao do estator a bobina por meio de

escovas, conforme representado na Figura 5(c).

Figura 5 — Composic¢ado bésica do estator e rotor de mdquinas de inducao.

(a) Estator com enrolamento trifisico (b) Barras e os anéis de curto-circuito (¢) Rotor bobinado com enrolamento
de camada simples do rotor gaiola de esquilo trifisico elementar

Fonte: (Bim, 2018)

2.1.3 Aspectos Construtivos de Motores de Induciao

O motor de indu¢do possui uma constru¢cao bem simples, dividida em duas partes princi-

pais: estator e rotor, que sao explicadas com detalhes nas secdes a seguir.

2.1.3.1 Estator

O estator € uma estrutura fixa, presente no motor, formada por um nticleo ferromagnético
cilindrico. Sua principal fung¢ao € fixar os enrolamentos que geram o campo magnético rotativo
no entreferro, responsdvel pelo funcionamento do motor. Esse nucleo possui chapas isoladas e
empilhadas entre si, responsaveis por reduzir as perdas por correntes de Foucault, melhorando,
assim, a eficiéncia.

Internamente ao estator existem ranhuras distribuidas de forma uniforme, onde ficam

inseridas as bobinas que compdem o enrolamento do motor. A Figura 6 mostra com clareza o
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arranjo no estator de forma simplificada, contendo apenas duas bobinas. Em um um motor real,
a quantidade de bobinas € significativamente maior, sendo proporcional ao nimero de ranhuras,
0 que garante uma distribui¢do equilibrada do campo magnético (Abu-Rub; Malinowski; Al-
Haddad, 2014).

Figura 6 — Esquematico estator de uma maquina de indugao,

Fonte: (Abu-Rub; Malinowski; Al-Haddad, 2014)

Ap6s ser bobinado, o estator € montado dentro de uma carcaga. geralmente feita de ago,
aluminio ou ferro fundido, o que garante a sua prote¢do contra choques mecanicos e sujeira.
A Figura 7 apresenta um estator dentro de sua carcaca, mostrando como € a distribuicao dos

enrolamentos para a melhor desempenho da maquina.

Figura 7 — Estator e carcaca de um motor de indugdo.

Fonte: (Francisco, 2006)
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2.1.3.2 Rotor Bobinado

O rotor possui um nucleo ferromagnético laminado, no qual estdo os condutores respon-
séveis pela conducdo da corrente elétrica para a geracao do torque. Ha dois tipos de rotores
existentes, o rotor bobinado e o gaiola de esquilo, cada um com suas aplicag¢des distintas.

O Rotor Bobinado (ou rotor de anéis), apresentado na Figura 8, possui o enrolamento
bem parecido com o enrolamento do estator, constituido por bobinas encaixadas nas ranhuras
ao longo do nicleo ferromagnético laminado. Os terminais das bobinas sdo conectados em trés
anéis coletores, 0s quais permitem 0 acesso ao circuito rotatério através de escovas de carvao.
Tal sistema permite a insercdo de resisténcias externas em série ao enrolamento do motor, que
possibilitam ajustes na impedancia e, com isso um controle mais eficiente de torque de partida
(Abu-Rub; Malinowski; Al-Haddad, 2014).

Uma caracteristica importante do rotor bobinado € a sua alta impedancia, que resulta em
uma corrente de partida menor, se comparado com o rotor de gaiola de esquilo, mas mantendo o
mesmo torque. Com essa vantagem, esse tipo de rotor € muito usado na industria, em aplicacdes
que exigem uma partida mais suave, como grandes motores de elevagdo, compressores e sistemas
de transporte (Mesquita, Julio Filho, 2024). No processo de partida do motor, as resisténcias sao

retiradas quando o motor atinje a sua velocidade nominal.

Figura 8 — Esquematico de um rotor bobinado de uma méquina de indugao.

Fonte: (Abu-Rub; Malinowski; Al-Haddad, 2014)

2.1.3.3 Rotor em Gaiola de Esquilo

O Rotor em Gaiola de Esquilo (ou rotor curto-circuitado) é o motor de indu¢do mais

utilizado devido a sua simplicidade construtiva, possuindo uma auséncia de bobinas e anéis, e
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uma maior robustez, nao necessitando de manutengdes constantes. Eentretanto, por conta de
sua construgdo, o gaiola de esquilo € incapaz de possuir resisténcias externas para o controle de
corrente de partida (Francisco, 2006).

Este motor é formado por um conjunto de barras condutoras, como o demonstrado na
Figura 9, geralmente de cobre ou aluminio, preenchidas por um nticleo laminado e formando
curto-circuito em cada extremidade. Essa estrutura, que lembra uma gaiola de esquilo, propor-
ciona um circuito elétrico fechado, dispensando escovas ou qualquer tipo de contato mével
(Abu-Rub; Malinowski; Al-Haddad, 2014).

Figura 9 — Esquematico de um rotor gaiola de esquilo de uma maquina de indugao.

Fonte: (Abu-Rub; Malinowski; Al-Haddad, 2014)

O rotor de gaiola de esquilo possui uma corrente de partida muito elevada, que pode
variar de 5 a 7 vezes a corrente nominal (Franchi, 2009). Essa alta corrente de partida pode
provocar quedas tempordrias de tensdo na rede elétrica, exigindo sistemas de partida especiais,
como partidas estrela-tridngulo ou soft-starters, para motores de grande porte.

Neste trabalho optou-se pelo uso de motores de indugdo trifdsicos, especialmente os de
gaiola de esquilo, por serem os mais utilizados na industria, pois possuem alta confiabilidade,

robustez, baixa necessidade de manuten¢@o e bom custo beneficio.

2.1.4 Principios de Funcionamento

Nas préximas secoes, sdo apresentados os principios de funcionamento do motor de
inducdo generalizadas, considerando genericamente uma unica fase, mas com possibilidade de
aplicagdo em maquinas polifdsicas, com €nfase nas configuragdes trifdsica e hexafasica, que sdo

o foco do presente trabalho.



28

2.1.4.1 Polos magnéticos

O conceito de polos magnéticos € de extrema importancia para se entender a estrutura de
maquinas elétricas, visto que € uma das bases de funcionamento da rotagdo do motor.

Polos magnéticos sdo regides em um ima onde o campo magnético se concentra, formando
pares de polos norte e sul que atraem ou repelem forcas magnéticas opostas. Em maquinas

elétricas, esses polos sdo essenciais para a geragcao de torque € movimento rotacional (Chapman,
2013).

2.1.4.2 Graus elétricos Vs. Graus mecdnicos

Com o entendimento do que sdo p6los magnéticos, € importante reconhecer a diferenca

entre graus elétricos, do ponto de vista dos polos, e graus mecanicos, do ponto de vista do motor.

Por defini¢do, um par de polos corresponde a 360° elétricos, ou 27 rad, enquanto graus

mecanicos independem do niimero de polos. Portanto, seguindo a equacio (1), uma mdquina de

2 polos possui tanto 360° elétricos, quanto 360° mecanicos, e uma maquina com 4 polos possui

2-360° = 720° elétricos, mantendo os mesmos 360° graus mecanicos. (Mesquita, Juilio Filho,
2024):

fee = 560 n

Com a definicdo graus elétricos, o conceito da velocidade do motor pode ser explicado

de forma bem mais clara.

2.1.4.3 Velocidade sincrona

A velocidade sincrona de um motor de indugdo, sob partida direta, depende de trés
parametros: frequéncia da rede, nimero de pdlos e escorregamento, e € calculada a partir da
equacdo 2 (Franchi, 2009). A frequéncia da rede no Brasil é padronizada em 60 Hz. Entao, para
variar a velocidade do motor variando a frequéncia € necessario um conversor de frequéncia.

_ 12(;)-]2,(1_8) ©)

Onde ng € 0 ndmero de rotagdes por minuto em rotagdes por minuto (RPM), f, € a

ng

frequéncia da rede em hertz (Hz), P € a quantidade total de polos do motor (Fitzgerald; Kingsley;
Umans, 2014).

Considerando um frequéncia de 60 Hz, a Tabela 1 mostra a velocidade sincrona de um
motor dependendo da quantidade de polos. E importante salientar que o niimero de polos em um

motor € sempre multiplo de dois.
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Tabela 1 — Rotagdo de um motor em relacdo ao numero de polos.

Numero de polos | Rotacdo
2 polos 3600 rpm
4 polos 1800 rpm
6 polos 1200 rpm
8 polos 900 rpm
10 polos 720 rpm

Fonte: (Franchi, 2009)

2.1.4.4 Escorregamento

Uma vez que, mecanicamente, o rotor ndo gira com a mesma velocidade do campo
girante do estator, o conceito de escorregamento € essencial para o seu funcionamento, visto que
a velocidade do escorregamento € a velocidade relativa entre o rotor e o campo girante (Padilha;
Ries, 2024).

O escorregamento € definido como uma fragdo da diferenca entre a velocidade sincrona e

a velocidade real do rotor, conforme indicado na equacgdo (3).

I’ls—l’l

S =

3)

ng
Em termos percentuais:

sg = 100- (”_”) )
ng

O escorregamento de uma méquina de indugao tipicamente varia de 1 % a 7 % (Padilha;
Ries, 2024). Quando o rotor opera sem carga mecanica, esse valor se torna minimo, mas jamais
nulo, por conta das caracteristicas da maquina assincrona. Entretanto, com a aplicacdo de uma
carga no eixo do motor, o escorregamento aumenta de acordo com a valor da carga aplicada.

O movimento relativo entre entre o campo girante e a velocidade do rotor induz tensdes
na barras do rotor, cuja frequéncia é denominada frequéncia de escorregamento f, que pode ser

observada na Equacdo (5), sendo o produto entre a frequéncia da rede f, e o escorregamento s.

fs=s-fr 5)

A velocidade do rotor n pode ser expressa em fun¢do do escorregamento s e da velocidade

sincrona ng, conforme a equacao (6):
n=(1-s)-n (6)

2.1.4.5 Torque eletromagnético

O torque eletromagnético é uma grandeza fisica que possui a ligagdo direta com a

velocidade sincrona do motor. Produzida pelo eixo do motor elétrico o torque, representa o
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momento, ou for¢a rotacional, que o motor consegue exercer, sendo responsdvel por acelerar,
vencer ou manter a carga mecanica acoplada.

O torque, também conhecido como conjugado, ndo é um parametro simples de ser
calculado; existindo trabalhos inteiros sobre como podem ser estimados, como em (Lacerda,
2016). Entretanto ha métodos mais simples para o cdlculo do torque, como a equagdo (7)
(Fitzgerald; Kingsley; Umans, 2014):

Pr
Tcarga - @ (7)
Onde T¢4¢q € 0 torque no eixo em Nm, Pg € a poténcia no rotor em W e @, € a velocidade

angular do motor em rad/s. A equacao pode ser expandida como o mostrada na equacao (8):

HP-735,5

— 8
RPM 27 - &5 ®

carga —

Onde HP € a poténcia mecanica em HP, que € convertida para poténcia elétrica sendo
multiplicada por 735,5; ng € a velocidade do motor em RPM, que pode ser obtida através da

Tabela 1, ou pela equacdo (2) e % converte minutos para segundos.

2.1.4.6  Curva Conjugado x Velocidade

O MI possui um conjugado (ou torque) nulo quando estd a uma velocidade sincrona,
sendon=n;..s=0eT =0. A medida que a carga no eixo do rotor aumenta, a velocidade
do MI diminui até atingir o ponto de conjugado maximo. Qualquer incremento além desse
limite provoca uma queda abrupta da velocidade, podendo, em algumas situacgdes, travar o rotor

(Teixeira, 2009). A Figura 10 mostra o comportamento da velocidade do motor em relagc@o ao

conjugado.
Figura 10 — Grafico conjugado x velocidade.
A
Tmax, pe=-==mccemcccmcccccceeaaaay
Tp
Tmin.
REGIAD DE OPERAGAQ
Tnominalf================--s=scm—c e oo e NOMIMNAL
TYAZID pmmmmm e e e e e e -E ------ -
1
S=1 0 »

Fonte: adaptado de (Padilha; Ries, 2024)
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Sendo T}, o conjugado de partida, definido como o conjugado com o motor bloqueado,
ou seja, o torque desenvolvido na partida do motor. O conjugado minimo, denotado por 75y,
corresponde ao menor valor de conjugado obtido desde a velocidade zero até a velocidade
correspondente ao conjugado maximo. O conjugado maximo, representado por 7,4y, € 0 maior
valor de conjugado que o rotor pode desenvolver sem travar o eixo. O conjugado nominal,
indicado por T,pminal, refere-se ao conjugado que o motor fornece quando opera com carga
nominal no eixo. Por fim, o conjugado a vazio, denotado por T, representa o conjugado do

motor operando sem carga, ou seja, o torque presente quando nao ha carga aplicada ao eixo.

2.1.4.7 Categorias de M1

As méquinas de indugdo trifasicas sao classificadas em trés categoria, que definem o
comportamento do torque de partida, da corrente de partida e do escorregamento nominal.
Essas categorias permitem selecionar o motor mais adequado a caracteristica da carga. A seguir,
apresentam-se as principais diferencas entre elas.

Categoria N: Motores da categoria N possuem conjugado de partida normal e corrente
de partida normal, com baixo escorregamento. Representam a maioria dos motores encontrados
no mercado e sao amplamente utilizados no acionamento de cargas normais, como bombas,
mdquinas operatrizes e ventiladores, onde a demanda de torque € equilibrada e constante (WEG,
2025).

Categoria H: A categoria H caracteriza-se por um conjugado de partida alto, corrente
de partida normal e baixo escorregamento. E indicada para cargas que exigem maior torque na
partida, como peneiras, transportadores, carregadores, cargas de alta inércia e britadores, sendo
comum em aplicagdes que demandam esforco inicial elevado (WEG, 2025).

Categoria D: Motores da categoria D apresentam conjugado de partida alto, corrente de
partida normal e alto escorregamento (até 5%). Sao usados em prensas e maquinas semelhantes,
onde a carga gera picos periddicos, além de elevadores e cargas que necessitam de torque de

partida muito alto com corrente limitada (WEG, 2025).
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A Figura 11 representa as curvas de conjugado x velocidade de cada uma das categorias.

Figura 11 — Grafico conjugado x velocidade das diferentes categorias.
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Fonte: adaptado de (WEG, 2025)

2.1.5 Circuito de MI equivalente

Uma maneira convencional de tirar os parametros de uma mdaquina multifdsica, €
transformando-a em uma modelo elétrico monofasico equivalente.

A Figura 12 representa o circuito equivalente monofasico de um MI polifésico, que é
equivalente tanto ao 3ph-IM (Padilha; Ries, 2024) quanto ao motor de indu¢do hexafédsicos
(6ph-IM) (Aroquiadassou et al., 2006).

A tensdo de alimentacdo V; € a tensdo de fase em termos fasoriais, a qual assume-se
como a referéncia (0°). Os termos R, € X;, sdo obtidos através do teste com o motor a vazio,
visto na se¢do 2.1.5.1; o termo R € encontrado através da alimentacao direta, do teste a vazio,
visto na secdo 2.1.5.2 e os termos X, R, e X s@o obtidos no teste com o rotor bloqueado, na
secdo 2.1.5.3 (Padilha; Ries, 2024).

onde;

* Rj:resisténcia do enrolamento do estator;

* X: reatancia de dispersdo do enrolamento do estator;
* R,: resisténcia das perdas ferromagnéticas do nicleo;
* X,,: reatancia de magnetizacdo da mdquina;

* R»: resisténcia do enrolamento (ou barras) do rotor, referida ao estator;
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Figura 12 — Circuito monofésico equivalente a maquinas polifasicas.

Rl I.l_’ Xl X2 R2
AN\ 200 Y AN —
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)y, VSR (3 X §R2°(1-S)/S

Fonte: adaptado de (Padilha; Ries, 2024)

* X,: reatincia de dispersdo do enrolamento (ou barras) do rotor, referida ao estator;

1— [N . A - . .
. Rz%: resisténcia de carga (representa a carga mecanica acoplada ao eixo), onde s € o

escorregamento.

Para o cdlculo dos parametros do circuito equivalente, sdo realizados trés testes: o teste

de alimentagdo direta, o de motor a vazio e o do rotor bloqueado.

2.1.5.1 Teste com Motor a Vazio

O teste do motor a vazio, também conhecido como ensaio de rotor livre, € realizado
assumindo que o escorregamento s € igual a 0 .". ng = n,. Dessa forma, a resisténcia que representa
a carga acoplada, assume um valor infinito, ou seja, é considerada um circuito aberto, como pode

ser visto na Figura 13, com o circuito equivalente em aberto, tendo I, = 0 (Padilha; Ries, 2024).

Figura 13 — Circuito equivalente do MI, para s = 0.

R1 I 1X1 I JX2 Ry
o /\/\/ —» YY"\ —» YY"\ /\/\/
foi +
+ ) .
v PSR, 3k, ) B

Fonte: (Padilha; Ries, 2024)

Nesse teste, sdo obtidos os seguintes parametros:

* Corrente de magnetizagao;
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* Perdas ferromagnéticas;
* Fator de poténcia com rotor a vazio;

e Parimetros R, € Xj;,.

O esquema de ligacdo dos testes usa o método dos dois wattimetros, os quais sao ligados
em série, e cada um conectado em uma fase, como apresentado na Figura 14, para o caso de um

MIT, com o rotor livre.

Figura 14 — Esquema de ligacdo de dois wattimetros.
Llo
B

L3e

foR=eN

Fonte: (Padilha; Ries, 2024)

A partir da realizacdo do ensaio, sdo calculados, através de uma anélise direta, parametros
que levam ao encontro da resisténcia das perdas ferromagnéticas do nucleo e da reatancia de
magnetiza¢do da maquina, conforme visto nas equacdes (14) e (16).

Primeiramente, com o teste dos dois wattimetros, calcula-se a poténcia monofésica para

O rotor a vazio

Wi +W,
Pl(l)vazio - 3 (9)
Assim, tornando possivel o cdlculo do fator de poténcia para o rotor a vazio, dado pela
equagao (10)
Py .
FP — 1¢’vazw ( 1 0)
Vi1

E assim é possivel calcular o fasor de corrente pela equagdo (11)

Iy = I, s arccos(FP) (11)

A resisténcia das perdas ferromagnéticas necessita do ciclulo da tensdo de entrada,

calculada em (12) e da poténcia no ramo, dada pela equacdo (13). resultando na equagado (14).
Vi—Ii-(Ri+jX1) (12)

P,
Prp = Pig —If Ry — = (13)
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2
_ B
Prp
Por fim, permitindo o célculo da corrente e da reatancia de magnetiza¢do nas equagdes

15¢ 16:

R, (14)

2
E,
=22 (R_,,> (s)
X, =2 (16)
I

2.1.5.2 Alimentacdo direta

Para encontrar R; é realizado o teste de alimentacgao direta, onde € necessario primeiro
encontrar a poténcia a vazio do motor através da equacdo (9). E importante ressaltar que a

poténcia a vazio resulta da soma das poténcias do estator e do nicleo, como na equagao (17).

Py = Pg+ Py (I7)

De acordo com Anasticio; Dias (2020), a poténcia dissipada no estator € aproximada-

mente 10% da poténcia a vazio, validando, portanto, a equagao (18) (Anastacio; Dias, 2020).

10
Pe~ 4 (18)

Entdo, o valor da resisténcia do estator é determinada através da equacgdo (19), sendo I, a

corrente a vazio.

R ==
1 102

(19)

2.1.5.3 Teste com o Rotor Bloqueado

No ensaio de rotor bloqueado, conhecido também como ensaio de curto-circuito, assume-
se que o escorregamento s € igual a 1 .-, n, = 0. Dessa forma, a resisténcia representada a carga
acoplada ao eixo do motor assume um valor zero no circuito equivalente. A Figura 15 representa
o circuito equivalente bloqueado, de modo que as perdas ferromagnéticas sdo desprezadas
(Padilha; Ries, 2024).

Nesse teste, sdo obtidos os seguintes parametros:

* Determinacao das perdas no cobre;
* Fator de poténcia com rotor bloqueado;

e Parametros R, Xj e X».
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Figura 15 — Circuito equivalente do MI, para s = 1.
Ry I_1> 31X I X Ry
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Fonte: (Padilha; Ries, 2024)

O esquema de ligac@o dos dois wattimetros é exatamente o mesmo da Figura 14, mas
com o rotor travado. Os procedimentos para a realizagao desse ensaio sdo feitos com o rotor
bloqueado, onde a tensdo aplicada aos enrolamentos do estator € aplicada gradualmente, até
circular corrente nominal na linha. Sdo medidas: a tensdo aplicada, a corrente e a poténcia ativa
total fornecida da rede; e, com os valores medidos, sdo determinados R,, X e X, através das
equagoes a seguir (Padilha; Ries, 2024).

Com o uso dos dois wattimetro, se calcula a péténcia monofésica pela equagdo (20)

Wi +W,
Pl =~ 20)

Permitindo o célculo do fator de poténcia para o rotor bloqueado, na equacgao (21)

FPpjock = kil) 2
Vil
Que igualando a corrente no estator multiplicada pela soma das resisténcias, visto na

equacao 22, calcula-se a resisténcia do rotor pela equagdo (23)

Pip =1{ -Req =1} - (R1 +R2) (22)

R, =— —Ry (23)

A tensdo e corrente do estator permite calcular a impedancia equivalente do circuito
bloqueado, pela equacao (24)
Vi
Zeq - I_ (24)
1
E a reatincia equivalente, pela equacgao (25)

Por fim, possibilitando calcular as reatancias do estator e do rotor, pela equacao (26)
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Xeqg = X1 +X3 (26)

E importante perceber que cada uma das categorias de MI, vistas na secio 2.1.4.7, possui

uma relagdo diferente entre X; e X, como o visto na Tabela 2.

Tabela 2 — Relagdes tipicas de reatancia por categoria.

Categoria | Relacao X; = k- X,
N X, =0,68-X,
H X1 =0,58-X,
D X, =0,78-X»

Fonte (Padilha; Ries, 2024)

2.1.6 Maquinas de Inducao Trifasicas

Entendendo bem o modelo equivalente monofasico de uma méquina elétrica multifasica,
a visdo mais especifica de maquinas trifasicas e hexafésicas é possivel.

Miquinas de indugao trifasicas (MIT) sdo as mais utilizadas na inddstria moderna
(WEG, 2025). A simplicidade no projeto, que inclui menos pecas moveis e a auséncia de
comutadores ou escovas, aumenta sua confiabilidade e reduz a necessidade de manuten¢do. Essas
caracteristicas as tornam extremamente robustas, capazes de suportar condi¢cdes operacionais
severas e perfeitamente adequadas para tarefas industriais exigentes (Munim et al., 2024).

Um 3ph-IM apresenta uma poténcia de saida 1,5 vezes maior em comparacdo a um
motor monofésico, assumindo que ambos tenham o mesmo peso, dimensdes e barramento de
entrada (George; Gopinathan; K.S., 2013). Dessa forma, elevar o niimero de fases permite uma
distribui¢do mais equilibrada da corrente no motor, o que viabiliza a diminui¢io da secio dos fios

condutores de cada fase, resultando em um incremento na densidade de poténcia do equipamento.

2.2 MAQUINAS MULTIFASICAS

Entendendo as mdquinas trifdsicas, a compreensdao de miquinas multifasicas, com mais
de trés fases se torna mais vidvel.

Miquinas elétricas multifasicas, com mais de trés fases, representam um avanco sig-
nificativo em relacdo as trifdsicas e podem ser utilizadas como alternativa para sistemas que
precisam atingir uma alta poténcia (Parsa, 2005), Por dividir as correntes totais em multiplas
fases, mais do que as trés convencionais, maiores niveis de poténcia sdo obtidos e conversores
com uma limitada faixa de poténcia podem ser utilizados para acionar as maquinas multifasicas
(Gholamian; Beik; Arshad, 2024).

De acordo com (Huang et al., 2008), mdquinas multifasicas significam motores ou gera-

dores com o nimero de fases n > 5. Essas mdquinas representam uma evolucao significativa em
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relacdo as maquinas trifdsicas tradicionais, oferecendo maior eficiéncia, confiabilidade e flexibili-
dade em aplica¢cOes que exigem alta robustez. A reducio da corrente por fase, consequentemente
as perdas por efeito Joule, resultando na diminui¢do dos componentes, € a grande vantagem que

otimiza o desempenho para 0 mesmo volume.

2.2.1 Vantagens de Maquinas Multifasicas

As mdaquinas multifasicas, particularmente as de inducdo, apresentam diversas vantagens
em comparacdo com as maquinas trifdsicas convencionais, especialmente em aplicagdes que
demandam alta confiabilidade e eficiéncia. Essas mdquinas permitem a reducao da corrente de 42
% por fase sem aumentar a tensao por fase, diminuindo as harmodnicas na corrente do barramento
CC e elevando a confiabilidade do sistema (Parsa, 2005), (Fitzgerald; Kingsley; Umans, 2014).
Além disso, o aumento no ndmero de fases possibilita um aumento de aproximadamente 1,5
9% a 1,7 % do torque por ampere para o mesmo volume da méiquina (Fitzgerald; Kingsley;
Umans, 2014), explorando graus de liberdade adicionais para inje¢do de harmdnicas de corrente
ou controle de multiplos motores a partir de um tnico inversor. No contexto de acionamentos
modulares, (Wu; Hassan; Luo, 2023) destaca que as mdquinas multifasicas reduzem a ondulacio
de corrente no barramento CC, o torque pulsante e o estresse no enrolamento do motor, além de
permitir operagcdo redundante sem hardware adicional.

Complementarmente, a adocdo de mdquinas multifasicas facilita o projeto de sistemas
com maior densidade de poténcia e flexibilidade. (Parsa, 2005) enfatiza que, ao dividir a poténcia
requerida entre multiplas fases, é possivel alcancar niveis de poténcia mais elevados utilizando
conversores de poténcia limitada, servindo como alternativa a inversores multiniveis. Isso é
corroborado por Wu (2023), que propde um acionamento multifdsico modular escaldvel para
diferentes niveis de poténcia e nimeros de fases, otimizando parametros elétricos e térmicos
para reduzir o volume e melhorar o desempenho. Wu, Hassan e Luo abordam aspectos praticos
de design, como a minimizagdo do fendmeno de onda refletida (RWP) por meio de integracao
préxima ao motor, demonstrando que as maquinas multifdsicas ndo apenas melhoram a eficiéncia,
mas também a adaptabilidade em aplicacdes de eletrificacao no transporte (Wu; Hassan; Luo,
2023).

2.2.1.1 Maior Tolerdncia a Falhas

As méquinas multifdsicas apresentam vantagens significativas em relagcdo as convencio-
nais trifdsicas, sobretudo a tolerancia a falhas. A principal razdo € a redundancia de fases, que
permite que o acionamento continue operando mesmo quando ocorre uma falha em uma ou mais
fases. Isso garante maior confiabilidade e continuidade de servi¢co em aplicagdes criticas, como
veiculos elétricos, propulsdo de navios e aplicacOes de alta poténcia (Parsa, 2005). Além disso, o
maior nimero de graus de liberdade dessas maquinas possibilita empregar estratégias de controle

que mitigam os efeitos de curtos-circuitos e circuitos abertos, mantendo o torque e a eficiéncia
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do sistema dentro de limites aceitdveis mesmo sob condic¢des de falha.

A Figura 16 ilustra os principais tipos de falhas que podem ocorrer, desde o inversor até a
madquina. O diagrama destaca que falhas em diversos componentes — como sensores, conexdes,
inversor, barramento CC, sistema de refrigeracdo e até desmagnetizacdo de imas — podem ser
convertidas ou tratadas como falhas de circuito aberto nas fases. Essa caracteristica facilita a
implementacgdo de estratégias de controle tolerantes, pois muitos tipos de defeitos podem ser
modelados de forma equivalente, simplificando o diagndstico e o reconfiguramento do sistema.
Dessa forma, a estrutura multifasica permite que o motor continue operando com desempenho
reduzido, mas estdvel, mesmo apds a ocorréncia de falhas graves, evidenciando uma de suas

maiores vantagens em compara¢ao com maquinas trifasicas tradicionais (Yepes et al., 2022).

Figura 16 — Possiveis falhas nas fases, tanto da maquina, quanto do circuito inversor.
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Fonte: (Yepes et al., 2022)

2.2.1.2 Redugdo da Amplidude de Corrente por Fase

De acordo com Duran e Barrero (2016), a principal causa de falhas em circuitos de
acionamento sao defeitos nos semicondutores de comutacdo, decorrentes da continua poténcia
que precisam gerenciar (Duran; Barrero, 2016). Com o aumento do ndmero de fases em um
sistema, hd uma divisao de corrente que possibilita uma redu¢do da poténcia processada por
cada uma das fases, sem que haja mudanca da tensdo de barramento (Parsa, 2005). A reducdo da
corrente por fase otimiza a selecdo de semicondutores que compdem o acionamento do motor,
permitindo um maior custo-beneficio na escolha de componentes com especificagdes de poténcia

menores.

2.2.1.3 Maior Densidade de Energia

As maquinas multifasicas se destacam por apresentarem maior densidade de energia e
poténcia especifica em relagdo as maquinas trifasicas convencionais. De acordo com (Parsa,
2005), ao aumentar o nimero de fases, a poténcia total € distribuida entre mais enrolamentos,
o que reduz a corrente por fase sem necessidade de aumentar a tensdo de alimentagdo. Essa

configuracdo permite o uso de interruptores com menor tensdo de bloqueio e, a0 mesmo tempo,
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possibilita a elevacao do torque por ampere eficaz para um mesmo volume de miquina. Além
disso, a presenca de mais vetores de tensdo e graus de liberdade facilita o controle de fluxo e
torque, resultando em acionamentos mais eficientes e com menores perdas.

Conforme George e Gopinathan (2013), o aumento do nimero de fases também traz
beneficios diretos a eficiéncia e ao desempenho dindmico do motor (George; Gopinathan; K.S.,
2013). A elevacdo do numero de pulsos de energia reduz a amplitude das ondulagdes de torque
de forma quadrética, como o demonstrado na equacao (27), permitindo que a maquina opere com
menores perdas € maior aproveitamento eletromagnético. Dessa forma, para o mesmo volume e
corrente nominal, a maquina pode fornecer maior poténcia média e suportar operagdo continua

mesmo sob falha em uma ou mais fases, mantendo o torque praticamente inalterado (Levi, 2008).

T.
Ondulacdo de torque (%) ~ —; (27)
n

Em que T, é o torque eletromagnético médio e n € o nimero de fases. Assim, uma
maquina de 6 fases apresenta ondulacdo aproximadamente 4 vezes menor que uma trifasica
equivalente, resultando em uma operagdo mais suave, menor ruido acustico e menor desgaste

mecanica.

2.2.2 Maquinas de inducao Hexafasicas

Miquinas de indugdo hexafédsicas (6ph-IM) representam um avango tecnolégico em
relacdo as maquinas trifasicas, oferecendo desempenho superior, maior robustez e confiabilidade.
Essas mdquinas sdao projetadas com uma configuracdo chamada dual three-phase, constituida
por dois conjuntos trifasicos integradas (Huang et al., 2008), podendo apresentar duas topologias

principais:

* Simétrica: os dois conjuntos trifasicos sdo defasados em 60° elétricos entre si, resultando

em um sistema de 6 fases com espagamento uniforme de 60° entre as fases consecutivas.

» Assimétrica: os dois conjuntos trifasicos sdo defasados exatamente de 30° elétricos um

do outro. Isso gera espacamentos alternados de 30° e 90° entre as fases.

As configuracdes assimétrica e simétrica podem ser visualizadas na Figura 17, porém, na
prética, configuracdo assimétrica com defasagem de 30° € a mais utilizada. Seu uso se juntifica
por que essa topologia cancela quase completamente as harmonicas de ordem 6k+1 no fluxo de
entreferro e nas correntes do estator, reduzindo as perdas, o torque pulsante e o ruido acustico
(Munim et al., 2024), (Duran; Barrero, 2016).

O uso de 6ph-IM ndo apenas melhora a eficiéncia energética, mas também supera limi-
tacOes operacionais tipicas dos sistemas trifasicos. Originalmente desenvolvidas para mitigar
problemas como a perda de fases, as 6ph-IM t€ém ganhado relevancia em aplicacdes que deman-

dam alta confiabilidade, como nos setores aeroespacial e industrial. O crescente interesse por
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essas maquinas decorre da necessidade de sistemas com maior estabilidade em cendrios que

exigem elevado desempenho e seguranca.

Figura 17 — Configuragdes de fase de maquinas hexafésicas
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Fonte: adaptado de (Klingshirn, 1983)

2.2.2.1 Modelo 6ph-IM Assimétrico

O modelo de motor de inducdo de seis fases € desenvolvido dividindo os enrolamentos
do estator em dois conjuntos de enrolamentos trifasicos (ABC e XYZ), deslocados por 30°
elétricos, compartilhando uma estrutura magnética comum e um rotor em gaiola de esquilo.
Essa configuracdo assimétrica € escolhida por possuir maior confiabilidade, reduzir a corrente
por fase sem elevar a tensdo, minimiza as distor¢cdes harmdnicas na corrente do estator, variar
menos a velocidade e o escorregamento, e elevar o torque e a poténcia de torque e poténcia em
comparacdo com motores trifdsicos. A modelagem assume um entreferro uniforme, distribuicio
sinusoidal dos enrolamentos, auséncia de perdas no nucleo e saturacdo magnética, além de
neutros isolados nos conjuntos de enrolamentos.

Os artigos de Bharti (2022) e James (2015) demonstram toda a modelagem da transfor-
macao das tensodes e correntes das seis fases do referencial ABC-XYZ para o referencial d-q
a qual ndo € o foco do presente trabalho, mas € relevante para a compreensao, simplificando
a andlise: o eixo d alinha-se ao campo magnético do rotor para controle de fluxo, enquanto
o0 eixo g, perpendicular, estd diretamente associado a geracdo de torque eletromecanico. Essa
transformacao, conhecida como transformac¢do de Park, permite tratar a maquina multifasica
de forma semelhante a uma maquina de corrente continua, facilitando significativamente as
simulacdes dindmicas e o projeto de estratégias avancadas de controle. A Figura 18 ilustra a
estrutura geral com enrolamentos duplos no estator e rotor, enquanto o arranjo dos enrolamentos
nos eixos d-g sdo demonstrados nas Figuras 19 e 20 (Bharti; Mishra, 2022), (James; Anih; Okoro,
2015).
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Figura 18 — Modelo 6ph-IM.
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Figura 19 — Circuito equivalente ao eixo d do 6ph-IM.
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Figura 20 — Circuito equivalente ao eixo g do 6ph-IM.

- L WYdst
. + - L"“ L‘Ir (M‘Wr)w’dr

k. . S ™ A N
N Iﬁizm _r(YYL + ®J | R'r

Vgs1 R,
W \fgs2 [
| =0

Vgs2

Fonte: (Bharti; Mishra, 2022)

Os circuitos equivalentes das Figuras 19 e 20 representam a mdquina com resistores,
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indutores e fontes de tensdo interconectados, incluindo resisténcia do estator (R;), indutancias
do estator (L), indutancias do rotor L., indutancia de magnetizagdo (L,,) e parAmetros do rotor
referenciados ao estator. Com base no modelo matematico desenvolvido por Bharti (2022), o
torque eletromagnético (7, ) € calculado a partir da interacdo entre os fluxos de rotor e as correntes

do estator no referencial d-g, conforme expresso na equacao (28) (Bharti; Mishra, 2022):

3 P Lm ! . ! H
T, = (5) . (E) . (L_/r) . [lPdr “lgs _\PQr - lds] (28)

Onde ‘P&r, ‘P;r sdo os fluxos do rotor no referencial d-g, iy, igs sS40 as correntes d-g do
estator e P é o numero de polos.
A velocidade do rotor (w,) € obtida pela integracdo da diferenca entre o torque eletro-

magnético (7;) e o torque de carga (7;), considerando a inércia do rotor (J,-), como mostrado na

1
w, = (J—) : / (T.~Tj)dr (29)

Essas equacdes refletem o comportamento dindmico do motor de indugdo de seis fases,

equagao 29:

permitindo a anélise de desempenho sob diferentes condi¢des de carga.

2.3 FALTA DE FASE

Por mais confidveis e robustos que sejam os motores de indugdo, estes ndo estao isentos
de defeitos. Desde a criagdo dos motores elétricos, até os dias atuais, falhas elétricas e mecanicas
ocorrem com constancia (Neto et al., 2023). Inicialmente, a detec¢do de problemas dependia
exclusivamente dos sentidos humanos, como o odor de bobinas queimadas, o som de vibragdes
anormais ou a observa¢do de mudangas na cor ou no formato do motor. Com o tempo, sensores
de corrente, vibracdo, temperatura e velocidade comecaram a ser introduzidos, fornecendo
informagdes mais precisas de forma automatica, possibilitando até mesmo a prevengao de
defeitos antes que ocorram (Leite, 2007).

De acordo com Terron (2021), as falhas em mdquinas elétricas de indu¢do podem ser
divididas em duas categorias: falhas elétricas e falhas mecanicas. Além disso, segundo Bonnett
(1992), o ambiente e a temperatura também contribuem para possiveis falhas (Bonnett; Soukup,
1992), (Terron-Santiago et al., 2021). Esses fatores englobam diversas condi¢des, como operagao
em sobrecarga, choques fisicos, oxidacao, entre outros. A Figura 21 ilustra os possiveis motivos
para cada uma dessas classificagoes.

Neste trabalho, analisa-se um tipo especifico de falha elétrica: a falta de fase. A falta de
fase ocorre quando ha uma interrup¢do ou mau funcionamento em uma ou mais fases do motor,
resultando na perda de alimentacdo em uma das bobinas ou conjuntos de bobinas. As causas
podem variar desde o rompimento ou curto-circuito das bobinas, queima em fusiveis, disjuntores,

chaves de partida ou contatos deficientes, até problemas no sistema de acionamento ou na rede
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Figura 21 — Arvore de possiveis falhas de motores de indugio.
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Fonte: (Terron-Santiago et al., 2021)

de alimentacdo. Podendo ser causadas por sobrecargas térmicas, vibragcdes excessivas, corrosao,
falhas mecanicas ou erros de instalacao e manutencao (Bonnett; Soukup, 1992), (Liang; Ball;
Iwnicki, 2002).

Quando ocorre a falta de fase em um motor de inducgdo trifasico, as correntes dos
demais enrolamentos t€m um aumento abrupto de magnetude, acarretando no aumento do torque
pulsante, vibragdes excessivas e sobreaquecimento das demais bobinas que faz com que haja
a queima dos enrolamentos do motor, ocasionando na parada total do motor, causando perdas
econdmicas e riscos de seguranca (Tallam et al., 2007). Para miquinas multifasicas, como
hexafdasicas, o maior grau de liberdade permite uma operacao tolerante a falhas, com redugdo de
poténcia, para manter o funcionamento sem interrupg¢des totais (Munim et al., 2024).

Técnicas para deteccao incluem monitoramento de correntes e tensdes para identificar
desequilibrios (usando relés de desequilibrio de fase), andlise de assinatura de corrente do motor
(MCSA), medicao de vibragdes, andlise térmica e métodos baseados em modelos matematicos ou
simula¢des (Liang; Ball; Iwnicki, 2002), (Terron-Santiago et al., 2021). Em sistemas avangados,
sensores e algoritmos de inteligéncia artificial podem prever falhas antes de ocorrerem (Leite,
2007).

2.3.1 Falta de Fase em Maquinas Trifasicas

Em MIT, a falta de uma fase transforma o sistema em bifédsico, causando desequilibrio
severo nas correntes das fases restantes e deixando o sistema assimétrico. Bonnett (1992)
menciona que um pequeno desequilibrio de tensdo por fase pode aumentar a temperatura
do enrolamento, onde para cada 3,5% de desequilibrio de tensdo por fase a temperatura do
enrolamento aumenta 25% na fase com a corrente mais alta (Bonnett; Soukup, 1992). De acordo
com Liang (2002), desequilibrios em uma fase revelam pulsacdes de torque e velocidade do rotor

na frequéncia 2@, visto na Figura 22, resultando na reducao da amplitude da corrente na fase
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afetada e flutuagdes na velocidade do rotor (Liang; Ball; Iwnicki, 2002). Esses efeitos levam a
torque pulsante, vibragdes aumentadas e risco de sobreaquecimento, potencialmente danificando
o isolamento e reduzindo a vida 1til do motor.

Figura 22 — Espectro da velocidade do rotor nas condi¢des normais e com falta de fase,
respectivamente.
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Fonte: (Liang; Ball; Iwnicki, 2002)

2.3.2 Falta de Fase em Maquinas Hexafasicas

As 6ph-IM apresentam vantagens significativas em relagao as 3ph-IM tradicionais, espe-
cialmente no que diz respeito a tolerancia a faltas de fase. Enquanto uma 3ph-IM pode sofrer
interrup¢des graves e parar completamente em caso de perda de uma fase, devido a desequili-
brios severos no campo magnético e no torque, as 6ph-IM oferecem maior redundancia gracgas
ao numero adicional de fases (Okpo et al., 2020). Essa configuracdo permite que o sistema
continue operando de forma estdvel mesmo sob condicdes de falha, com perdas minimas em
desempenho, como torque e velocidade, tornando-as interessantes para aplicacdes criticas onde
a confiabilidade € essencial.

Okpo (2020), utiliza modelagem de elementos finitos para investigar o comportamento
dindmico de uma 3ph-IM e uma 6ph-IM sob faltas de uma e duas fases. Observa-se, pela Tabela
3, que o motor hexafdsico mantém melhor estabilidade de velocidade e torque do que o motor
trifasico, tendo em vista que a ondulacdo do torque € calculada de acordo com a Equacao (30)
(Okpo et al., 2020).

Tnax — Tmin

Trippre(%) = =7 100 (30)

Tabela 3 — Comparacao da oscilag@o de torque eletromagnético e reducdo da velocidade de
3ph-IM e 6ph-IM.

Perda da excitacdo da fase A 3ph-IM | 6ph-IM
Oscilag¢ao no Torque 95.17% 47.3%
Reducao na Velocidade 4.53% 1.43%
Perda da excitacdo das fases A e C | 3ph-IM | 6ph-IM
Oscilagdo no Torque Parada total | 38.9%
Reducao na Velocidade Parada total | 4.16%

Fonte: (Okpo et al., 2020)
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2.4 ACIONAMENTO DE MOTORES A INDUCAO

Muitas vezes, por conta de sua alta corrente de partida, o acionamento de motores de
inducdo, ligados diretamente na linha, causam uma queda de tensdo temporaria no sistema
de poténcia, o que torna a técnica de ligagdo direta a linha ineficaz, podendo comprometer a
estabilidade de um sistema elétrico como um todo (Chapman, 2013).

Para minimizar tais efeitos, técnicas de partida de motores sao cruciais. Nos casos de
motores de inducao com o enrolamento bobinado, a partida pode ser feita com a insercao de
resisténcias no circuito de rotor a fim de minimizar a corrente de partida. J4 nos motores de
inducdo de gaiola de esquilo, a corrente de partida pode variar dependendo da poténcia nominal
do motor e da resisténcia efetiva do rotor nas condicdes de partida. Solu¢des mais modernas,
como o soft-starter e o uso de inversores de frequéncia sdo amplamente utilizados. Cada uma
das técnicas apresentando vantagens para determinada aplicacdo, envolvendo o custo beneficio
de cada uma.

Motores de indugdo requerem variagao de tensdo e frequéncia para um controle eficaz de

velocidade. O método mais comumente utilizado para esse propésito € o inversor de frequéncia.

2.5 INVERSORES DE FREQUENCIA

Inversores de fonte de tensdo (VSI) sdo utilizados no acionamento de motores multifasicos
por serem responsdveis pela conversdo da tensdo de um barramento CC em CA. Essa conversao
¢ realizada por meio da comutacao de interruptores semicondutoras e da técnica de modulacao
por pulso, permitindo a passagem da corrente que alimenta a mdquina elétrica (Franchi, 2009).

Seu funcionamento € bastante simples, como o comentado na se¢do a seguir.

2.5.1 Funcionamento de Inversores Trifasicos

Um VSI trifasico pode ser dividido em trés estdgios (Franchi, 2009). O primeiro consiste
na retificacio da tensdo da rede CA, onde a corrente passa por uma ponte de diodos, resultando
em uma tensdo CC pulsante. Em seguida um filtro capacitivo € aplicado na saida do retificador,
o qual transforma a tens@o continua em uma tensao constante; e, por fim, a transformacao da
tensdo CC em CA através de semicondutores de poténcia, comutados a uma frequéncia de 6 kHz
a 20 kHz, tipica em inversores industriais. O controle da comutacdo € determinado por técnicas
de modulagdo, como a SPWM, muito utilizada pela sua capacidade de gerar sinais trifdsicos.

O conversor é composto por trés bragos inversores € opera com uma logica de disparo
complementar, conforme é demonstrado na Figura 23, gerando tensdes de saida alternadas
defasadas 120° uma da outra. A utilizacdo de diodos acoplados nos interruptores, garante o
sentido bidirecional da corrente do VSI (Pomilio, 2000). O acionamento dos interruptores possui
oito combinacdes possiveis, sendo que apenas seis transferem energia do barramento para o

motor.
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Figura 23 — Representacdo de um inversor de frequéncia para um circuito trifasico.
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Fonte: do Autor

A Tabela 4 apresenta as tensdes de linha e fase em funcdo dos estados dos chaves do
inversor trifdsico. Um detalhe importante € que o acionamento dos interruptores superior e
inferior ndo pode ocorrer simultaneamente, pois iSso provocaria um curto-circuito no braco do
inversor. Por isso, € necessdria a inclusao de um tempo morto entre os pulsos de comando dos
interruptores.

Por ser um inversor de meia ponte, com dois niveis, o barramento CC possui uma
referéncia central responsdvel pela formacao das tensdes —|—% e —% como tensdo CC. Com base

nas condicdes dos demais instantes de tempo.

Tabela 4 — Tensoes de linha e fase em fun¢@o dos estados dos interruptores do inversor trifasico
de dois niveis

Estado| S; | S2 | S3 | V., | V, \Z
I | OFF | OFF | OFF | —V/2 | —V/2 | =V /2

Vo | Vi

Vrs

0 0
2 |OFF|OFF | ON | —V/2 | V2| V/2 | 0 |-V |V
3 |OFF| ON |OFF | V2| V/2 |—V2[ =V | V | 0
4 |OFF|ON|ON |—V2| V2 | V]2 [=v] 0 |V
5 |ON|OFF|OFF| V/2 |—V/2| V2| V | 0 |-V
6 |ON|OFF| ON | V/2 |—V/2[ V/2 [V |-V ] 0
7 |ON|ON |OFF| V/2 | V/2 |[—V/2| 0 | V |-V
8 |ON|ON|ON| V2 | V2 | V/2][0]0]0

Fonte: do Autor

A figura 24 representa a tensdo de linha esperada para o acionamento do motor de indugao

trifasico, onde as fases tém um deslocamento de 120° elétricos uma da outra.

2.5.2 Funcionamento de Inversores Hexafasicos

Inversores multifasicos tém se tornado cada vez mais comuns em aplicagdes que exigem
altos niveis de poténcia, com configuracdes que abrangem 6, 9 e até 12 fases. Neste trabalho, o

foco estd restrito ao inversor de seis fases, cujas principais vantagens, comparados aos trifasicos,
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Figura 24 — Trés fases resultantes da saida do inversor trifasico.
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incluem a reducgdo significativa de harmonicas, a melhoria na qualidade da forma de onda
de saida, a menor EMI e a diminui¢do das perdas de comutagdo, contribuindo para maior
eficiéncia energética e confiabilidade do sistema (Levi, 2008). Além disso, a tolerancia a falhas é
aprimorada, pois, devido aos graus de liberdade, a maquina pode continuar operando mesmo
com até trés fases danificadas, mantendo o controle independente de fluxo e torque.

A topologia do VSI hexafdsico utilizado € a do duplo inversor trifasico tradicional,
conforme ilustrado na Figura 25, apresentando configuracdo equivalente a dois inversores
trifdsicos interconectados. O inversor hexafdsico é composto por 12 interruptores, cada uma
com um diodo de roda livre em antiparalelo. Em aplicacdes de alta poténcia, sdo usualmente

empregados IGBTs ou MOSFETSs para o acionamento do circuito.
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Figura 25 — Topologia de um inversor modular trifdsico.
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2.6 MODUCAO DE LARGURA DE PULSO SENOIDAL (SPWM)

A técnica de SPWM € um método de modulag@o que compara um sinal de onda senoidal
com uma sinal de sequéncia repetitiva, geralmente uma onda triangular. Respectivamente cha-
mados de modulante e portadora. O sinal modulante € responsédvel por determinar a frequéncia
fundamental, a amplitude, a frequéncia e o formato da onda fundamental de saida, no caso, a
frequéncia da rede de 60 Hz; e o sinal da portadora determina a frequéncia de comutagdo das
chaves.

Nos inversores de frequéncia trifasicos, a técnica € implementada utilizando a comparacao
de trés ondas modulantes defasadas 120° uma da outra, com uma mesma portadora, ja em
sistemas hexaféasicos o SPWM ¢€ gerado a partir de sinais senoidais assimétricas ou simétricos
e comparado com uma mesma onda triangular. A Tabela 5 mostra os angulos das modulantes
do inversores trifdsico e hexafasico (de forma simétrica e assimétrica de 30°). Na topologia
utilizada nesse trabalho, a modulacdo gera sinais pulsantes em dois niveis (+V e -V), entretanto,
dependendo da topologia, a modulagdo pode possuir uma saida de trés niveis (+V, 0 e -V), ou até
de multiniveis (Franchi, 2009).

O funcionamento da SPWM, ilustrado na Figura 26, baseia-se na geragcdo de pulsos com
larguras varidveis. Quando a amplitude da onda modulante excede o valor da onda portadora, o
acionamento dos interruptores do inversor se inverte. Isso resulta em uma tensdo de saida com
uma componente fundamental senoidal e harmonicos concentrados em torno da frequéncia de

comutagdo, que sdo facilmente filtrados pela indutincia prépria do motor (Wu; Narimani, 2017).
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Tabela 5 — Angulos de defasagem para modulacio SPWM em inversores trifasico e hexafdsico

assimétrico.
Fase | Inversor Trifasico | Inversor Hexafasico Assimétrico | Inversor Hexafasico Simétrico

1 0° 0° 0°

2 120° 30° 60°
3 240° 120° 120°
4 - 150° 180°
5 - 240° 240°
6 - 270° 300°

Fonte: do Autor

Figura 26 — Modulac¢do de largura de pulso senoidal (SPWM).
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Fonte: (Wu; Narimani, 2017)

2.6.1 Conclusao do Capitulo

— . 2]{.

Este capitulo apresentou os fundamentos teéricos das maquinas de indugdo trifdsicas

e multifdsicas, com €nfase na topologia hexafésica assimétrica, destacando suas principais

vantagens em relacao a configuracao trifasica convencional: maior tolerancia a falhas, redugao

da amplitude de corrente por fase, menor ondulacdo de torque e maior densidade de poténcia.
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Foram abordados os aspectos construtivos do estator e rotor, o principio de funcionamento,
a velocidade sincrona, o escorregamento, o circuito equivalente, as curvas caracteristicas de
torque evelocidade, bem como as principais técnicas de modulacao utilizadas em inversores de
frequéncia, incluindo a SPWM adaptada para sistemas hexafésicos.

A literatura apresenta diversos trabalhos que investigam deteccdo de falhas e a modelagem
de sistemas de controle que tornam a mdquina robusta a falta de fase, como os realizados
por Abdo et al. (2020), Munim et al. (2024) e Leite (2007); entretanto, ha poucos estudos
que abordam especificamente as consequéncias dindmicas da perda de uma ou mais fases,
com comparacdes quantitativas claras entre maquinas de indugdo trifasicas e hexafésicas em
comportamento transitério e em regime permanente de correntes de estator, velocidade do rotor e
torque eletromagnético. Essa lacuna justifica a realizac@o das simula¢des que serdo apresentadas
no proximo capitulo, visando contribuir com resultados comparativos objetivos que demonstrem

a superioridade da configuracdo hexafédsica em cendrios de operacdo com falta de fase.
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3 SIMULACOES

Este capitulo é dedicado a realizacdo das simulacdes, a fim de validar o trabalho e verificar
o funcionamento das maquinas de indugdo trifasica e hexafdsica sob a falha de uma ou mais
fases, visando no comportamento das correntes do estator, velocidade e torque dos motores.

O projeto € realizado no ambiente de simulagdes MATLAB, com o maior detalhamento
dos blocos utilizados vistos no Apéndice A.

Visto que o intuito deste trabalho € apenas estudar o comportamento sob a falta de fase de
MIs, os parametros do Bloco Asynchronous Machine SI Units sao mantidos com valores padrao,
com seus detalhamentos situados no Apéndice A.2.1.2. Entretanto, caso necessdrio, as equacdes
da Secdo 2.1.5 permitem o calculo dos pardmetros necessdrios para um motor especifico na
simulacao.

A simulacao € dividida em duas partes: a primeira composta pela maquina de indugao
trifsica e a segunda pela hexafédsica; ambas com uma explicacio detalhada desde o funciona-
mento do SPWM, do inversor até a propria maquina. Os testes funcionam da seguinte maneira:
inicialmente, a mdquina e o inversor operam sem falhas; apds o periodo de estabilizacdo, ocorre
o corte de uma fase por meio do acionamento de uma chave , vista no Apéndice A.2.5.1. Com
1sso, as correntes do circuito se desequilibram, consequentemente desequilibrando o torque
e a velocidade do rotor. O estudo compara todas as mudangas antes e apds a falta de fase,

comentando em detalhes o que ocorreu em cada caso.



53

3.1 MONTAGEM DA SIMULACAO DE UMA 3PH-IM

Antes do inicio das simulagdes, € importante entender como a simulacgado é realizada.
Para isso, a Figura 27 mostra que a simulacdo da falta de fase é dividida em quatro areas,
sendo-as: em roxo 0 SPWM, verde a conversao de HP para um torque eletromagnético, em azul
o inversor trifdsico, junto com as chaves de corte de fase, e em vermelho o bloco da maquina de
indugdo trifasica, junto com o seletor de barramentos. As proximas se¢des sdo reservadas para a

explicacdo de cada uma das areas.

Figura 27 — Simulacdo completa do 3ph-IM, dividida em quatro dreas.
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[20°735 5*60)/{2*pi 1600}

Circuito de Acionamanto

Waquina Eietrca

RPM = 60(2°pi)
racdis > RPM

Fonte: do Autor.

3.1.1 Area Vermelha - Maquina Elétrica

Para a MIT, utiliza-se o bloco "méquina assincrona com unidades em SI", configurado
como gaiola de esquilo, com 4 polos, ligada a frequéncia da rede de 60 Hz, o que resulta a uma
velocidade sincrona de 1800 rotagdes por minuto € uma potrécia mecanica de 20 HP, que pode
ser convertida para poténcia elétrica através da multiplicacdo por 735,5.

Um seletor de barramentos, empregado para selecionar as medidas desejadas da maquina.
Neste bloco, sao definidas as saidas de velocidade do rotor, inicialmente medida em rad/s,
mas convertida para RPM por meio do bloco de ganho, além do torque eletromagnético e das

correntes A, B e C do estator, respectivamente.



54

O inversor € ligado diretamete ao bloco da miquina de inducéao trifasica, demonstrada
na Figura 28, com a inser¢do de um torque calculado na equagdo (31). Na saida do motor, os

parametros de velocidade do rotor, torque eletromagnético e corrente do estator sdo medidas.

Figura 28 — Diagrama de bloco do motor de indugdo Trifasico.

Maquina Elétrica
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T c <Stator current is_ B {A] » D
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Fonte: do Autor.

3.1.2 Area Roxa - SPWM

O principio de funcionamento de um SPWM foi explicado na Se¢do 2.6. A Figura 29
demonstra a montagem de um SPWM trifdsico, composto por um bloco "repetidor de sequéncia",
0 qual possui uma forma uma onda triangular periddica de 12 kHz, e amplitude unitdria; trés
blocos de onda senoidal, cada uma com uma amplitude de 0.95 e defasadas 120° uma da
outra, conforme a Tabela 5, representando as fases A, B e C. Os blocos "relacao de operagao'e
"operador l6gico - NOT"sao responsdveis por calcular a diferenca entre as ondas senoidais e o
sinal triangular e alterar o ciclo dos interruptores, evitando que haja um curto-circuito entre os
ramos, respectivamente.

As Figuras 30(a) e 30(b) demonstram os comportamentos da saida e da saida invertida
do SPWM da fase C, e em 30(c) € possivel observar a comparacao da portadora, na cor rosa € o

sinal da modulante, na cor verde, responsdvel por gerar os sinais de saida.
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Figura 29 — Diagrama de blocos do SPWM da 3ph-IM.
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Fonte: do Autor.

Figura 30 — a) Saida. b) Saida invertida. ¢) Comparagdo portadora e modulante.
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Fonte: do Autor.

3.1.3 Area Verde - Transformacao HP - Te

A Figura 31 representa a transformacao da poténcia em HP do motor para torque eletro-
magnético, conforme a equacao (31), a partir do parametros vistos em 3.1.1.

_ HP-735,5-sm _20-735,5-60
" 2.m-RPM  2-7m-1800

— 78,04 Nm (31)
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Figura 31 — Diagrama de blocos pertencente ao Feedback de Velocidade.

Transformacgao HP -> Te

HP - > Te (Nm)
Te=(HP*735.5*sm)/(2*pi*RPM))

sm = segundos em um minuto

[Te]

(20*735.5*60)/(2*pi*1800) 78.04

Fonte: do autor

Onde T, € o torque eletromagnético, HP € a poténcia mecanica, 735,5 é a conversao da
poténcia mecanica para poténcia elétrica, sm € o a conversao de minutos para segundos, € RPM

a quantidade de rotacdes por minuto.

3.1.4 Area Azul - Circuito de Acionamento

A Figura 32 ilustra o inversor responsdvel por acionar o motor de inducdo trifasico.
O circuito € composto por duas baterias conectadas em série, com um ponto em comum, €
seis interruptores IGBTS, alimentadas pelo sinal SPWM, modulado a partir de um subsistema
explicado na Secdo 3.1.2.

Para o eventual corte de uma das fases, o bloco "chave ideal"é utilizado em conjunto
com o bloco "degrau", que inicialmente emite um sinal a chave, mantendo-a curto-circuitada e é

programada para abrir, cortando a fase do MI.
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Figura 32 — Diagrama de bloco do inversor do motor de inducdo Trifasico.
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Fonte: do Autor.

3.2 SIMULACAO DE UM 3PH-IM

Nesta se¢do € realizada a simulacdo da velocidade, torque e correntes de um MIT, com
comentdarios detalhados sobre o comportamento da méaquina.

E importante ressaltar que todas as andlises realizadas neste trabalho sio obtidas por
meio de simulagdes no ambiente MATLAB, em condi¢des idealizadas. Nas proximas secdes
sdo apresentados diversos graficos de correntes, velocidade e torque eletromagnético antes e
apo6s a ocorréncia de falta de fase, nos quais se observa que tanto a maquina trifasica quanto a
hexafédsica continuam operando de forma relativamente estdvel, o que pode se diferenciar de
testes realizados em bancada.

Tal comportamento deve ser interpretado com cautela. Na simulagdo é adotada uma
carga mecanica constante aplicada ao eixo, o que ndo representa fielmente aplicacdes reais, que
variam com a queda de fase. Em condicdes préticas, quando ocorre a falta de fase, o torque
eletromagnético médio da mdaquina cai significativamente, ha a redugdo da velocidade e o
aumento brusco do escorregamento, levando o motor trifdsico a parada completa em poucos
segundos.

Nas méaquinas hexafdsicas a degradagdo também existe, porém a maior quantidade de
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fases permite que o sistema continue fornecendo torque ttil com oscilagdes bem menores, como

¢ evidenciado nas simulacoes.

3.2.1 Analise do Inversor

Nesta subsecdo sdo apresentados os principais parametros medidos no inversor de frequén-
cia durante operacdo em regime permanente, tanto na configuragdo trifdsica quanto bifasica. Sdo
mensuradas as correntes de saida em RMS nas fases, as correntes nos interruptores € os parame-
tros da bateria. A corrente média nos IGBTs € especialmente relevante para o dimensionamento

térmico do inversor.

3.2.1.1 Andlise das Correntes nos Interruptores (IGBTs)

A Tabela 6 apresenta as correntes RMS totais que circulam pelos IGBTs e os diodos do

inversor nas configuracdes trifdsica e bifésica.

Tabela 6 — Correntes de RMS nos IGBTSs do inversor

Corrente eficaz (A) | Operacao trifasica | Operacao bifasica
Interruptor fase A 21,67 0
Demais interruptores 21,67 40,96

Fonte: do Autor

Observa-se que, na operacao trifasica equilibrada, todos os seis interruptores suportam
corrente RMS de 21,67 A. Quando o motor passa a operar apenas com duas fases, os interruptores
S3 e S6 deixam de conduzir corrente, enquanto os interruptores restantes (S1, S2, S4 e S5)
passam a suportar praticamente o dobro da corrente RMS anterior, alcangando 40,96 A. Esse
aumento esperado indica o quao superdimensionado os semicondutores devem estar em caso de

uma operagdo em falta de fase.

3.2.1.2 Pardmetros de Tensdo e Corrente na Saida do Inversor

A Tabela 7 apresenta as tensdes de linha e de fase, bem como as correntes de fase medidas
na saida do inversor nas duas configuracdes analisadas.

Na configuragao trifasica, as tensdes de linha sdo iguais a 459,55 V e as tensoes de fase a
320,82 V, com corrente simétrica de 21,35 A em cada fase. Ao passar para a operagdo bifasica, a
fase A € desconectada, anulando a corrente, e as correntes nas fases B e C dobram para 41,21 A,
mantendo a mesma poténcia ativa entregue ao motor. As tensoes de linha AB e AC reduzem-se
para 380,37 V devido a auséncia da contribuicdo da fase A, enquanto a tensdo BC permanece

inalterada.
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Tabela 7 — TensOes e correntes na saida do inversor

Parametro Operacao trifasica | Operacao bifasica
Tensao eficaz de linha AB (V) 459,55 380,37
Tensao eficaz de linha AC (V) 459,55 380,37
Tensao eficaz de linha BC (V) 459,55 459,55
Tensao eficaz de fase A (V) 320,82 250,17
Tensdo eficaz de fase B (V) 320,82 320,82
Tensdo eficaz de fase C (V) 320,82 320,82
Corrente eficaz de fase A (A) 20,35 0,00
Corrente eficaz de fase B (A) 21,35 41,21
Corrente eficaz de fase C (A) 21,35 41,21

Fonte: do Autor

3.2.2 Analise das Correntes do Estator

A andlise das correntes do estator € de imensa importancia, pois possibilita entender
o comportamento sob o defeito da maquina. O acompanhamento das correntes, possibilita o

desenvolvimento de técnicas para prolongar a vida do motor, operando com as demais fases.

3.2.2.1 Transitorio Inicial e Falta de Fases

A Figura 33 apresenta uma visdo ampliada nas correntes das trés fases no momento em
que a fase A € cortada.

Figura 33 — Visdo ampliada das correntes de estator, com a divisdo da falta de fase.
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Fonte: do Autor

Uma linha pontilhada € inserida para demonstrar o momento exato do corte da fase. A

partir deste instante, as fases remanescentes (B e C) passam imediatamente a suportar toda a
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poténcia ativa, resultando no forte aumento de amplitude das correntes (operacdo bifésica).
Nota-se que existem pequenos distirbios inseridos dentro das correntes trifasicas. A

Figura 34 demonstra com mais detalhes a amplitude das oscilagdes, que sdo geradas na frequéncia
de comutacao dos interruptores do inversor.

Figura 34 — Oscilagdes de comutag@o das correntes de estator, sem a falta de fase.
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Fonte: do Autor
Compara-se com a oscilagdo de comutacdo do sistema com a falta de fase, que sdo
visivelmente maiores em amplitude, observado na Figura 35.

Figura 35 — Oscilagdes de comutacdo das correntes de estator, com a falta de fase.
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Fonte: do Autor
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A Tabela 8 apresenta os valores de oscilagdo, tanto para a corrente com o circuito

trifdsico, quanto para a corrente do circuito bifasico. Observa-se que hd um aumento de 47,02 %
da oscilacdo com a queda da fase.

Tabela 8 — Oscilagdes nas correntes do estator.

Parametro Operacao trifasica | Operacao bifasica
Ondulagao corrente estator (A) 3,36 4,94
Fonte: do Autor

3.2.2.2 Andlise das Correntes de Estator em Regime Permanente

A Figura 36 mostra as formas de onda das correntes de estator em regime permanente,

comparando a operagao trifdsica equilibrada com a operagao bifésica apds a desconexao da fase.

Figura 36 — Correntes de estator em regime permanente sob a falta da fase A.
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A Tabela 9 apresenta os valores RMS das correntes de estator em ambas as configuracdes.

Tabela 9 — Comparacgdo quantitativa das correntes de estator em regime permanente

Parametro Fase | Trifasico | Bifasico
Corrente eficaz do estator (A) A 21,67 0,00
Corrente eficaz do estator (A) B 21,67 40,96
Corrente eficaz do estator (A) C 21,67 40,96
Aumento absoluto nas fases ativas (A) BeC — 19,29
Aumento percentual nas fases ativas (%) | Be C — 89,02

Fonte: do autor

Os resultados mostram que, para manter a mesma poténcia mecanica entregue ao €ixo
ap0s a perda da fase A, as correntes RMS nas fases B e C aumentam de 21,67 A para 40,96 A, o

que representa um incremento de aproximadamente 93,7 %.
3.2.3 Analise da Velocidade de Rotacao do Rotor

3.2.3.1 Operagdo em Vazio

Inicialmente, o 3ph-IM € simulado com eixo a vazio para determinar o escorregamento do
motor sem carga. A Figura 37 mostra que a velocidade atinge o regime permanente, estabilizando-
se em 1798.94 RPM.

Figura 37 — Velocidade do rotor em operagdo a vazio.
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Fonte: do Autor.

Considerando um motor de 4 polos alimentado a 60 Hz, a velocidade sincrona € ny =
1800 RPM.
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O escorregamento em vazio € calculado por:

ng—n - 1800—1798.94
— 100 = 1300 100 = 0,059 %. (32)

S =

3.2.3.2 Operagao Trifdasica Equilibrada Sob Carga Nominal

Com a aplicacdo de uma poténcia elétrica de 14,7 kW (equivalente a 20 HP), a velocidade

apresenta queda significativa, estabilizando-se em 1772.35 RPM, como o visto na Figura 38.

Figura 38 — Velocidade do rotor sob a poténcia elétrica de 14,7 kW — operacao trifasica
equilibrada.
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Fonte: do Autor.

O escorregamento nominal torna-se:

~ 1798,94 —1772.35
- 1772.35

-100 = 1,50 %. (33)

Sn

3.2.3.3 Operagdo com Falta de Fase

A Figura 39 apresenta o momento do corte da fase, dividindo-a por uma linha tracejada.
Observa-se que no tempo de t = 0, 5s a fase é rompida, tornando a velocidade do eixo do motor
oscilatéria, mantendo uma oscilagdo total de 21,35 RPM, com a velocidade média de 1762,01
RPM, como o que pode ser observado na Tabela 13.

Uma ampliacdo na ondulagdo em regime permanente € mostrado na Figura 40, com

amplitude de 10,68 RPM, aproximadamente 0,59 % da velocidade média na condi¢do bifésica.



Figura 39 — Comportamento completo da velocidade do rotor apds a falta da fase A.
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Figura 40 — Ondula¢do da velocidade em regime permanente com falta da fase A.
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A Tabela 10 apresenta os parametros quantitativos:

Tabela 10 — Valores da velocidade sem e com a falta de fase.

Parametros Valores
Velocidade média sem a falta de fase (RPM) | 1772.35

| Velocidade média com a falta de fase (RPM) | 1762,01 |

Velocidade maxima com falta de fase (RPM) | 1772,76
Velcidade minima com falta de fase (RPM) | 1750,64
Ondulacdo total com a falta de fase (RPM) 21,35

’ Queda de velocidade (%) \ 0,59 ‘

Fonte: do Autor

3.2.4 Analise do Torque Eletromagnético

A andlise do torque eletromagnético fornecido pelo motor é fundamental para compreen-

der o impacto da falta de fase tanto no transitério quanto no regime permanente.

3.2.4.1 Operagao Trifdasica Equilibrada

A Figura 41 apresenta o comportamento do conjugado eletromagnético durante a aplica-
¢ao da carga de 14,7 kW em um sistema trifdsico em condi¢des normais. Observa-se que em
regime permanete o conjugado apresenta oscilagdes na frequéncia de comutagdo dos interrupto-
res, se estabilizando a um torque eletromagnético de 81,35 Nm, valor muito préximo a 78,04,

calculado na conversdo da equagao (31).

Figura 41 — Torque eletromagnético - sistema trifasico.
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Uma ampliacdo do regime permanente € mostrado na Figura 42. Nota-se uma ondulacio
de baixa amplitude, de aproximadamente 17,62 Nm pico a pico, causado por efeitos de comutacio

e oscilac@o das correntes, observadas na Figura 34.

Figura 42 — Ampliacdo nas ondulacdes do torque eletromagnético em regime permanente —
sistema trifésico.
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Fonte: do Autor.

3.2.4.2 Operagdo com Falta de Fase

Quando ocorre a falta de uma fase, o conjugado sofre dréstica degradagdo. A Figura 43
mostra claramente o instante do corte: o torque eletromagnético médio apresenta oscilagdes
abruptas, com uma componente pulsante de grande amplitude e frequéncia igual a 120 Hz (2
vezes a frequéncia da rede).



67

Figura 43 — Zoom no torque eletromagnético no instante da falta da fase A.
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Fonte: do Autor.

Na Figura 44 observa-se o torque eletromagnético em regime permanente apds a 0cor-
réncia da falta de fase. Verifica-se que estabiliza-se em 81,38 Nm , valor idéntico ao obtido na
operacao trifasica em condi¢des normais.

Entretanto, a ondulag@o do torque torna-se extremamente elevada, atingindo 174,66 Nm
de amplitude pico a pico. Esse comportamento é observado na Figura 45, que apresenta a
ampliacdo da forma de onda em regime permanente, evidenciando a presenca de pulsacdes de
grande amplitude, caracteristica esperada da operacdo bifasica desequilibrada em mdquinas de
indugdo.

A Tabela 11 resume os parametros quantitativos obtidos:

Tabela 11 — Comparacao quantitativa do torque eletromagnético em regime permanente

Parametro Sistema trifasico | Com falta de fase
Torque médio (Nm) 81,37 81,38

| Ondulagdo dorque (Nm) | 17,62 \ 174,66 |
Torque maximo (Nm) 90,18 171,38
Torque minimo (Nm) 72,56 —3,28

| Torque percentual (%) | 21,65 \ 114,62 |

Fonte: do Autor
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Figura 44 — Comparacdo do torque eletromagnético dos sistemas trifdsico e bifasico sob a falta
da fase A.
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Figura 45 — Ondulagdo do torque eletromagnético em regime permanente com falta da fase A.
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3.2.5 Analise do Motor Trifasico de Inducao sob Falta de Duas Fases

Esta secdo analisa o comportamento de uma méquina de inducgdo trifdsica quando ocorre
a perda simultanea das fases A e C do estator.

Ao se abrir duas fases, o estator passa a ser alimentado por apenas uma fase remanescente.
Nessa condi¢@o, o campo magnético no entreferro deixa de ser girante e torna-se unicamente
pulsante, sem uma componente rotativa. Desta forma o campo resultante é composto apenas
pela componente de sequéncia zero, ndo sendo capaz de produzir torque eletromagnético médio
diferente de zero (Francisco, 2006).

A Figura 46 ilustra a auséncia das correntes de estator em regime permanente ap0s a falta
das fases A e C. Observa-se que o motor ndo € capaz de gerar nenhuma corrente, apesar de ainda

ser alimentado por uma fase, o que acarreta na parada total do motor.

Figura 46 — Correntes de estator de uma 3ph-IM em regime permanente sob a falta das fases A e
C.
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Fonte: do Autor.

A consequéncia direta do campo pulsante, causado pela tinica fase restante, € a auséncia
de torque médio, conforme mostrado na Figura 47(b). O mesmo ocorre com a velocidade,
decaindo a zero rotagdes por minuto, entretanto, a Figura 47(a) sugere que a velocidade inverte a

posi¢ado e decai para o infinito. Tal comportamento € uma limitacado do modelo matematico do
bloco utilizado no simulador.
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Figura 47 — a) Velocidade e b) Torque magnético de uma 3ph-IM sob a falta das fases A e C.
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Fonte: do Autor.

Assim, a falta simultdnea de duas fases torna impossivel a operacdo normal da miquina
de inducdo trifasica, O motor para completamente em poucos ciclos da rede, ndao sendo vidvel

qualquer estratégia de continuidade de funcionamento nessa condi¢do de defeito.

3.3 MONTAGEM DA SIMULACAO DE UMA 6PH-IM

Para a simulacdo de uma médquina de seis fases, optou-se por utilizar um método diferente.
E importante ressaltar que o Simulink ndo possui, nativamente, um bloco de mdquina de indugéo
hexafésica, tornando necesséria a ado¢do de um modelo equivalente a um 6ph-IM, adquirido
no website do MATLAB (Mrakovic, 2018). A Figura 48 apresenta o bloco que representa esse
modelo equivalente do motor. As entradas Ua até Uz correspondem as tensdes vindas do inversor.
"Mopt"representa o torque eletromagnético, que, para esse modelo, possui uma limitacao; por
isso, utiliza-se um valor reduzido de 10 Nm. Nas saidas, N indica a velocidade angular em
rotacdes por minuto, enquanto Me corresponde ao torque eletromagnético em newton-metro.

Ja a Figura 49 apresenta, em roxo, a modulacdo SPWM para um motor de seis fases,
utilizando o acionamento assimétrico da miquina, conforme mostrado na Tabela 5. Assim
como no modelo trifasico, as modulantes possuem amplitude de 0,95 V e a frequéncia de
60 Hz, enquanto a portadora possui amplitude de 1 V e frequéncia de 12 kHz, garantindo o
funcionamento adequado do SPWM, exatamente como ilustrado na Figura 30.

O intuito do ensaio com o motor de indugdo hexafasico € avaliar o comportamento da
maquina diante da perda sucessiva de fases, verificando a capacidade de operacdo sob falhas
nas fases. Para tanto, o inversor, representado pelo bloco azul na Figura 49, possui duas chaves
ideais que sdo abertas de forma controlada durante a simulagdo. Esse procedimento simula a

desconexao individual das fases, fazendo com que o motor, inicialmente operando com seis fases,
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Figura 48 — Bloco equivalente uma maquina de indu¢do hexafasica no Simulink.
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passe por configuracdes de cinco e de quatro fases.

Ao longo do teste, os parametros de interesse, como correntes de estator, torque ele-
tromagnético e velocidade do rotor, sdo monitoradas em cada etapa da sequéncia de falhas. O
comportamento dindmico e em regime permanente de cada grandeza € analisado detalhadamente

e comentado, permitindo comparar o desempenho do motor hexafdsico com a operacao trifasica.
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Figura 49 — Modulagdo SPWM e inversor hexafésico.
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3.4 SIMULACAO DE UM 6PH-IM

A metodologia de simulacao € dividida em duas partes: a primeira o motor hexafasico
¢ inicializado com as seis fases ativas e, a partir de t = 0,3 s, a fase A € desconectada, perma-
necendo aberta até o alcance do novo regime permanente. No segundo cendrio, a simulacao é
reiniciada com todas as seis fases conectadas e, no mesmo instante ¢t = 0,3 s, as fases A e C sdo
simultaneamente desconectadas, permitindo a andlise do comportamento da maquina sob falta
de duas fases.

Optou-se por utilizar este método por praticidade, uma vez que a abertura simultanea
de duas fases produz o mesmo resultado em regime permanente que seria obtido caso as faltas
ocorressem de forma sequencial. Os tempos totais de simulacdo foram ajustados da seguinte
forma: 10 segundos para o caso de falta de uma tnica fase e 15 segundos para o caso de falta
simultanea das fases A e C, garantindo que ambos os sistemas atinjam o regime permanente

antes do registro final dos resultados.
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3.4.1 Analise das Correntes de Estator Com A Falta de Uma e Duas Fases

Com o inicio das simulagdes do 6ph-IM, € possivel observar um comportamento diferente
do que se ocorre no 3ph-IM. A Figura 50 apresenta o momento exato do corte da fase A destacado
com uma linha pontilhada. E notédvel que, com a queda da fase, todas as correntes se desetabilizam,
um resultado esperado, quando comparado com o artigo de (Munim et al., 2024), que realiza

estudo semelhante, sobre o comportamento das correntes sob falta de fase.

Figura 50 — Ampliacdo no instante da falta da fase A, em (r = 0,3 s).
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Fonte: do Autor.

E perceptivel que a corrente da fase A nio chega a zerar completamente, como deveria,
por conta do modelo matematico do bloco de maquina de indugdo de seis fases utilizado, que nao
¢ estudado com profundidade para a otimizacao do circuito. Outro ponto € a atenuagdo das fases
B e C em comparagdo com as fases X, Y e Z, que tiveram um aumento inicial das amplitudes.

O mesmo teste € realizado para a queda das fases A e C, visto na Figura 51. Observa-se
que, da mesma forma que no teste anterior, 0 modelo matematico do motor de inducdo hexafasico
do bloco utilizado impossibilita que as fases se anulem totalmente. O aumento das correntes de

estator X, Y e Z sdo bem nitidas, assim como o da fase B.



Correntes Ixyz (A)

Correntes labc (A)
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O comportamento em regime permanente das correntes do estator apds a falta da fase A

e a falta das fases A e C é mostrado nas Figuras 52 e 53, respectivamente. Com o corte de uma

fase, as correntes t€m um transitério apds 10 segundos, entretanto, com o corte das duas fases as

correntes demoram cerca de 15 segundos para entrar no regime permanente.

Figura 52 — Correntes de estator do motor hexafasico apds a falta da fase A, em (t = 0,3 s).
Fases A, B e C acima e fases X, Y e Z abaixo.
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Figura 53 — Correntes de estator do motor hexafdsico apds as faltas das fases A e C, em
(t =0,3s). Fases A, Be C acima e fases X, Y e Z abaixo

Fonte: do Autor.
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A Tabela 12 apresenta os valores eficazes de cada uma das correntes de estator em regime

permanente, comparando a operacao hexafasica equilibrada com a operacdo com falta de uma e

de duas fases.

Tabela 12 — Comparagdo quantitativa das correntes de estator em regime permanente

Parametro 6 fases | 5 fases | 4 fases
Corrente eficaz da fase A do estator (A) 2,96 0,05 0,05
Aumento absoluto nas fases ativas (A) — — —
Aumento percentual nas fases ativas (%) — — —
Corrente eficaz da fase B do estator (A) 2,96 3,58 3,69
Aumento absoluto nas fases ativas (A) — 0,62 0,73
Aumento percentual nas fases ativas (%) — 20,94 | 24,66
Corrente eficaz da fase C do estator (A) 2,96 3,63 0,07
Aumento absoluto nas fases ativas (A) — 0,67 —
Aumento percentual nas fases ativas (%) — 22,63 —
Corrente eficaz da fase X do estator (A) 2,96 4,12 8,24
Aumento absoluto nas fases ativas (A) — 1,16 5,28
Aumento percentual nas fases ativas (%) — 39,19 | 178,38
Corrente eficaz da fase Y do estator (A) 2,96 5,83 8,52
Aumento absoluto nas fases ativas (A) — 2,87 5,56
Aumento percentual nas fases ativas (%) — 96,95 | 187,84
Corrente eficaz da fase Z do estator (A) 2,96 6,69 9,94
Aumento absoluto nas fases ativas (A) — 3,73 6,98
Aumento percentual nas fases ativas (%) — 126,01 | 235,81

Fonte: do Autor
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A andlise dos resultados apresentados na Tabela 12 comprova que, para manter a mesma
poténcia no eixo, o 6ph-IM responde a falha na fase com um aumento nas correntes das fases
restante.

Na condic¢ao de perda de uma fase, observa-se um aumento significativo nas correntes
desequilibradas, variando de 20,94 % até 126,01 %. Os maiores aumentos ocorrem nas fases Y e
Z, enquanto as fases B e C apresentam os menores.

Em uma situacdo mais severa, com a perda de duas fases, a sobrecarga torna-se mais
critica: as correntes nas fases X, Y e Z praticamente dobram em relacdo ao valor nominal, ao

passo que a fase B, sofre apenas um pequeno aumento.

3.4.2 Anadlise da Velocidade de Rotacao do Rotor com a Falta de Uma e Duas Fases

Com a aplicac@o de uma carga mecanica constante de 10 Nm, equivalente a 1,89 kW,
a velocidade do rotor em operacdo hexafédsica equilibrada estabiliza-se em 1685,05 RPM,

apresentando ondulacao muito reduzida, como mostrado na Figura 54.

Figura 54 — Velocidade do rotor sob carga constante de 1,89 kW — Operacao hexafésica

equilibrada.
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Fonte: do Autor.

O escorregamento nominal, para uma maquina de 4 polos, torna-se:

o 1800 — 1685,05
" 1800

-100 =6,39 % (34)

3.4.2.1 Operagdo da Velocidade com Falta de Uma e Duas Fases

Dois testes sdo realizados: o primeiro com o corte de apenas uma fase no momento
t = 0,3 s e o0 segundo, com a falta simultinea das fases A e C, em t = 0,3 s, mantendo-se a carga
mecanica de 10 Nm. A Figura 55 mostra o momento em que ha a desconexao de apeans uma

fase.
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Figura 55 — Ampliacdo no instante da falta da fase A.
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Fonte: do Autor.

A Figura 56, o momento em que ha a desconexdo das duas fases. Percebe-se que a
velocidade apresenta uma queda significativa apos a demarcag@o pontilhada, onde sdo presentes
pequenas ondulagdes de baixa frequéncia. Essas oscilagcdes sdo consequéncia do desequilibrio

do campo girante assim que duas fases do mesmo conjunto sao removidas.

Figura 56 — Amplia¢do no instante da falta das fases A e C.
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Fonte: do Autor.

A estabilizacio da velocidade, com a queda de epans uma fase, ocorre em cerca de 10
segundos, como o visto na Figura 57, com um velocidade de 1617.07 RPM, o que representa uma
queda de 67,98 RPM. Notam-se as elevadas oscilagdes que acompanham o sistema desequilibrado

durante a simulagdo, observadas com detalhes na Figura 58



Figura 57 — Comportamento completo da velocidade do rotor ap6s a falta da fase A.
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Figura 58 — Ampliacio das ondulacdes em regime permanente na falta da fase A.
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A estabilizacdo da velocidade apds a desconexdo simultinea das duas fases ocorre de
forma bastante lenta, demandando aproximadamente 16 segundos para que o regime permanente
seja atingido. Conforme apresentado na Figura 59, a velocidade do rotor estabiliza-se em um
valor médio de 1306,86 RPM, o que representa uma queda de 378,19 RPM.

Durante todo o transitério e, especialmente, em regime permanente, sao visiveis as
oscilacoes de velocidade de alta frequéncia, 120 Hz, o dobro da frequéncia da rede, dentro
de oscilagdes de baixa frequéncia, resultantes do desequilibrio do campo magnetomotriz, que
introduz componentes negativas e nulas, responsaveis pela distor¢do, como o que pode ser visto

na Figura 60.

Figura 59 — Comportamento completo da velocidade do rotor apés a falta das fases A e C.
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Fonte: do Autor.

Os principais parametros medidos em regime permanente, comparando a operagao
hexafdsica normal com a operagdo com falta de uma e duas fases, estdo consolidados na
Tabela 13.

Tabela 13 — Valores da velocidade sem e com a falta das fases.

Parametros Sem falta | Falta fase A | Falta fases A e C
Velocidade média (RPM) 1685,05 1617.07 1306,86
Ondulagao total (RPM) 9,71 45,06 23,34
Queda da velocidade (%) — 4,03 22,44
Velocidade maxima (RPM) — 1639.77 1328.,4
Velcidade minima (RPM) — 1594.71 1284,3

Fonte: do Autor
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Figura 60 — Ampliacdo das ondulacdes em regime permanente na falta das fases A e C.
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Fonte: do Autor.

3.4.3 Operacao do Torque Eletromagnético com a Falta de uma e Duas Fases

A Figura 61 apresenta um zoom no periodo transitério do corte da fase A do motor.
Percebe-se que o torque eletromagnético sem a falta de fase ja possui naturalmente bastante
oscilacdo, vindo do modelo matemético da maquina hexafasica, do método de resolu¢ao adotado

pelo Simulink e da frequéncia de comutag@o do inversor.

Figura 61 — Zoom no instante da falta da fase A (t = 0,3 s).
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No regime permanente, observa-se que a desconexao da fase A provoca elevada ondulagdo

do torque eletromagnético, mas sem causar queda significativa do seu valor médio. Como
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mostrado na Figura 62, o conjugado estabiliza-se em 10,04 Nm, valor idéntico a0 motor em
condi¢des normais, apresentando apenas forte oscilacio, sem ocorréncia de decaimento do torque
médio.

Figura 62 — Comportamento completo do conjugado eletromagnético ap6s a falta da fase A.
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Fonte: do Autor

O mesmo pode ser observado nas Figuras 63 e 64, para a queda das fases A e C, onde o
transiente possui 0 mesmo comportamento e o regime permanente, estabilizando-se em torno de

14 segundos possui um comportamento semelhante ao da queda de uma fase.

Figura 63 — Zoom no instante da falta das fases A e C (r = 0,3 s).
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Figura 64 — Comportamento completo do conjugado eletromagnético apds a falta das fases A e

C.
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Fonte: do Autor

Uma amplia¢do no regime permanente dos sistemas com falta da fase A e da falta das
fases A e C pode ser visto nas Figuras 65 e 66, com a amplitude das oscilagdes vistas na Tabela
11.

Figura 65 — Ampliacdo das ondula¢des do conjugado em regime permanente com a falta da fase
A.

18[F 3

>
9
-
g
=
-3
T

- o
N »
——

|

=
o
|

(o]
T
|

Torque eletromagnético (Nm)

B [0}
i

VUV VY

| | | | |
51 511 512 518 5.14 515 5.16 5AT 5.18 5.19
Tempo (s)

Fonte: do Autor

Os principais parametros do torque eletromagnético em regime permanente, comparando
a operacao hexafésica equilibrada com a operacdo com falta de duas fases, estdo consolidados na
Tabela 14.
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Figura 66 — Ampliacao das ondulacdes do conjugado em regime permanente com a falta das

fases A e C.
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Tabela 14 — Comparagao quantitativa do Torque eletromagnético em regime permanente

Parametro Sistema hexafasico | Falta fase A | Falta fases A e C
Torque médio (Nm) 9.98 10.04 9.93
Ondulagdo do torque (Nm) 2,52 14,25 7,27
Torque percentual (%) 25,2 141,3 88,5
Torque méaximo (Nm) 11.39 17.22 13.80
Torque minimo (Nm) 8.87 2.975 6.530

Fonte: do Autor

Embora o motor consiga manter o torque médio necessdrio para movimentar a carga de
10 Nm, a operagdo com uma e duas fases em falta provocam uma degradagdo severa da qualidade
do torque eletromagnético, com ondulacdes notavelmente maiores do que na condi¢cao normal, o
que compromete significativamente a vida util dos rolamentos e aumenta o nivel de vibracdo e

ruido da méquina.

3.5 COMPARACAO DOS RESULTADOS DA QUEDA DE FASE DAS MAQUINAS TRIFA-
SICAS E HEXAFASICAS EM PU

Nesta secao, € realizada a comparagao entre os resultados de corrente, velocidade e
torque eletromagnético durante a queda de fase em mdquinas de inducdo trifdsicas e hexafésicas.
Ressalta-se que todos os resultados sdo apresentados em valores por unidade (pu), uma vez que,
devido as limitagdes dos modelos das maquinas disponiveis, ndo foi possivel adotar parametros
nominais exatamente idénticos nas simulacdes. Essa diferenca nos parametros de base nao

compromete a validade da comparag@o nem os fendmenos observados.
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As Tabelas 15 e 16 apresentam a comparacao dos principais parametros das maquinas
de indugdo trifdsica e hexafdsica em regime permanente, tanto na condi¢do normal de operacao

quanto sob falta de fase.

Tabela 15 — Parametros em pu — Sistema trifésico.

| Parmetro | Normal | Falta de 1 fase
Corrente eficaz fase A do estator (pu) 1,000 0,000
Corrente eficaz fase B do estator (pu) 1,000 1,887
Corrente eficaz fase C do estator (pu) 1,000 1,887
Velocidade média (pu) 1,000 0,994
Ondulacio total de velocidade (pu) 1,000 0,012
Torque eletromagnético médio (pu) 1,000 1,001
Ondulagdo total de torque (pu) 0,221 2,152

Fonte: do Autor

Observa-se, na Tabela 15, que a partir da falta de uma fase, hd o aumento das correntes
do estator nas fases remanescentes em 1,887 vezes, valor semelhante ao esperado de 1,732 vezes
(Abdo et al., 2024). A velocidade média possui uma queda menor do que a esperada, sendo
0,994 pu, enquando esperava-se 0,955 pu; e o torque eletromagnético possui alta estabilidade,
decorrente da idealidade do circuito simulado, mantendo-se nominal.

A simulagdo também indica um aumento nas ondulagdes da velocidade e do torque
eletromagnético da miquina em 0,012 pu e 2,152 pu respectivamente, o que era esperado.
Entretanto, diferente do que ocorre na simulagdo, em uma situacdo real o aumento das oscilacdes
e das correntes do estator, acarretaria em excessivas vibracdes mecanicas e ruido acustistico
do motor, além da queima das demais bobinas por estresse térmico em um baixo periodo de
operacdo, levando em conta que a maquina nao possui nenhum sistema de protecao (Abdo et al.,
2024).

Para a maquia hexafésica, a Tabela 16 apresenta os valores em pu analisados nas simula-

coes da Secdo 3.3.

Tabela 16 — Parametros em pu — Sistema hexafésico.

] Parametro \ Normal | Falta de 1 fase \ Falta de 2 fases
Corrente eficaz fase A do estator (pu) 1,000 0,017 0,017
Corrente eficaz fase B do estator (pu) 1,000 1,208 1,247
Corrente eficaz fase C do estator (pu) 1,000 1,228 0,024
Corrente eficaz fase X do estator (pu) 1,000 1,392 2,784
Corrente eficaz fase Y do estator (pu) 1,000 1,969 2,878
Corrente eficaz fase Z do estator (pu) 1,000 2,263 3,372
Velocidade média (pu) 1,000 0,962 0,781
Ondulacio total de velocidade (pu) 1,000 0,028 0,015
Torque eletromagnético médio (pu) 1,000 1,010 0,991
Ondulacio total do torque (pu) 0,252 1,413 0,885

Fonte: do Autor
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Observa-se que a abertura da fase A, pertencente ao conjunto ABC do sistema hexafédsico
assimétrico, provoca um forte desequilibrio nas correntes do conjunto XYZ. As correntes das
fases B e C apresentam aumento de 1,208 vezes, valor muito préximo ao aumento de 1,220 vezes
esperado para operagdo pds falha (Munim et al., 2022).

Visto que as correntes do conjunto XYZ tornam-se desequilibradas, como documentado
por Munim et al. (2022), tal fendmeno ocorre devido ao desequilibrio da for¢ca magnetomotriz
resultante do campo girante, causado pela auséncia da fase A no conjunto ABC, o que induz
desbalanceamento significativo conjunto XYZ.

Na condicao de falta simultanea das fases A e C, as correntes atingiram valores elevados
no conjunto XYZ, com o aumento do desequilibrio, chegando até 3,372 pu na fase Z.

Em termos de desempenho mecénico do motor hexafdsico assimétrico, na falta da fase
A, a velocidade média estabilizou-se em 0,962 pu, o torque eletromagnético médio manteve-se
praticamente nominal em 1,010 pu, a ondulagdo total de velocidade se manteve muito baixa
(0,027 pu) e a ondulacgdo total de torque elevou-se para 1,421 pu. J4 na falta simultanea das
fases A e C, embora a velocidade média tenha caido para 0,781 pu e o torque médio mantido
estabilizado, as ondulag¢des reduziram-se significativamente: ondulacao de velocidade para
0,015 pu e, sobretudo, ondulacdo de torque para apenas 0,885 pu, valor inferior ao obtido na falta

de uma tunica fase.

3.5.1 Comparacao dos resultados da estrutura mecanica

Ap6s a andlise dos resultados da simulagdo, os principais pardmetros sdo comparados
com o estudo do professor Okpo (2020), que realizou ensaios em maquinas de inducao trifdsicas e
hexafésicas reais (Okpo et al., 2020). Embora os ensaios de Okpo sejam diferentes dos realizados
neste trabalho, visto que foram testes reais, contendo a presenca de ndo idealidades e perdas
mecanicas e elétricas, verifica-se uma semelhancga significativa entre os resultados obtidos em

ambos 0S casos.
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A Tabela 17 apresenta a comparagdo dos valores simulados neste trabalho com os valores
adiquiridos nos testes de Okpo et al. (2020).

Tabela 17 — Comparacdo de resultados em pu, para a queda de uma fase.

Perda da fase A Operacao normal | Trifasico | Hexafasico
Velocidade média - Okpo (pu) 1,000 0,955 0,986
Velocidade média - Afonso (pu) 1,000 0,994 0,962
Oscilagao do torque - Okpo (pu) 1,000 1,952 1,473
Oscilagao do torque - Afonso (pu) 1,000 2,152 1,413
Perda das fases A e C Operacao normal | Trifasico | Hexafasico
Velocidade média - Okpo (pu) 1,000 Inoperavel 0,958
Velocidade média - Afonso (pu) 1,000 Inoperédvel 0,781
Oscilacdo do torque - Okpo (pu) 1,000 Inoperavel 1,389
Oscilacdo do torque - Afonso (pu) 1,000 Inoperavel 0,885

Fonte: do Autor

Para a falha da fase A, verifica-se que, na médquina trifdsica, a velocidade média reduz-se
muito pouco tanto no ensaio experimental de Okpo et al. (2020) quanto na simulag@o do presente
trabalho, sendo a menor queda no modelo simulado devido ao comportamento idealizado da
maquina e do circuito de alimentagdo. Ja a oscilagdo do torque eletromagnético € elevada em
ambos os casos. No modo hexaféasico, os resultados de Okpo et al. (2020) sdo bastante proximos
aos valores adiquiritos neste trabalho. A simulacdo da maquina hexafasica apresentou maior
queda de velocidade média (0,962 pu) do que a trifdsica (0,994 pu), o que pode ser atribuido ao
modelo hexafésico adotado para a simulagdo. A oscilagdo de torque, por sua vez, mostrou-se
semelhante em ambos os trabalhos e significativamente inferior a observada no modo trifédsico.

Para a queda das fases A e C, o motor trifdsico torna-se inoperdvel, ndo conseguindo
sequer partir, tanto nos testes reais quanto na simulagdo. Em contrapartida, o motor hexafasico
mantém a capacidade de operacdo continua, evidenciando sua principal vantagem: a tolerancia
a falhas. A velocidade média estabiliza-se em 0,958 pu no ensaio fisico de Okpo et al. (2020)
e houve uma queda, para 0,781 pu na simulacdo. A oscilacdo de torque no ensaio real alcanca
1,389 pu, enquanto na simulacio fica em 0,885 pu. Esses resultados reforcam robustez e a
continuidade na operacdo das mdquinas hexafdsicas mesmo sob falhas graves, tornando-as

interessantes para aplicacdes de alta confiabilidade.
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3.5.2 Resultados da estrutura elétrica

A Tabela 18 apresenta o comportamento das correntes do estator das maquinas trifasicas
e hexafdsicas, para a falta da fase A e das fases A e C. No motor trifdsico com falta da fase A,
as correntes nas fases remanescentes atingiram 1,887 pu, que € o valor esperado. Ja4 no motor
hexafésico, embora o conjunto ABC tenha apresentado um aumento esperado nas fases B e C, de
1,208 pu e 1,228 pu, comparado com o que se esperava, de 1,23 pu, o conjunto XYZ sofre forte
desequilibrio e amplitudes muito superiores ao previsto, alcancando 1,969 pu e 2,263 pu na falta

de uma fase e valores extremos de 2,784 pu, 2,878 pu e 3,372 pu na falta das fases A e C.

Tabela 18 — Comparacdo de correntes do estator em pu, para a queda de uma e duas fase.

Parametro Sistema trifasico | Sistema hexafasico | Sistema hexafasico
Parametro Falta fase A Falta fase A Falta fases A e C
Corrente eficaz fase A do estator (pu) 0,000 0,017 0,017
Corrente eficaz fase B do estator (pu) 1,887 1,208 1,247
Corrente eficaz fase C do estator (pu) 1,887 1,228 0,024
Corrente eficaz fase X do estator (pu) — 1,392 2,784
Corrente eficaz fase Y do estator (pu) — 1,969 2,878
Corrente eficaz fase Z do estator (pu) — 2,263 3,372

Fonte: do Autor

Essas correntes excessivamente altas no enrolamento XYZ ndo sdo reportadas por Okpo
et al. (2020) e decorrem da auséncia de saturacdo magnética no modelo simulado. Sem esse
o efeito, o modelo permite que as correntes crescam demasiadamente para manter o torque
médio constante, gerando sobrecarga severa. Assim, apesar das vantagens mecanicas da maquina
hexafédsica, como a menor ondulagdo de torque e continuidade de operacao mesmo com duas
fases abertas, este estudo evidencia uma limitacao elétrica que necessita ser testada em bancada,
pois caso seja comprovada, acarretard na queima de bobinas do conjunto XYZ da mdiquina

elétrica, e no estresse térmico dos interruptores do VSI, inutilizando o motor.
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4 CONCLUSAO

O presente trabalho analisou uma situacao especifica, comparando testes realizados em
um ambiente de simulac¢ado idealizado com resultados obtidos em ensaios de bancada. Apesar
das diferengas nos métodos de ensaio, 0 comportamento dindmico das maquinas mostrou-se
semelhante em ambos os cendrios.

A andlise das simulacdes, realizadas no ambiente MATLAB, revelou diferencas signifi-
cativas no comportamento das maquinas de inducao trifésicas e hexafasicas sob falta de fase.
No motor trifdsico, a perda de uma unica fase provocou oscilagdes acentuadas nas correntes do
estator, com aumento expressivo da amplitude das correntes nas fases restantes, além de ondula-
coes na velocidade do rotor e no torque eletromagnético em regime permanente. Em contraste, a
méquina hexafésica assimétrica demonstrou maior robustez e confiabilidade: as ondulacdes tanto
na velocidade quanto no torque foram consideravelmente menores, mas demonstrou um severo
desequilibrio nas correntes. Quando duas fases foram perdidas (A e C), o motor hexafésico ainda
conseguiu manter operacao estavel, com oscilagdes de torque e velocidade muito inferiores as
observadas no sistema trifdsico sob uma tnica falta.

As comparagdes quantitativas confirmaram a superioridade da topologia hexafédsica em
termos de tolerancia a falhas. Por exemplo, a ondulac@o no torque eletromagnético em regime
permanente com falta de uma fase foi significativamente reduzida no motor hexafédsico em relacao
ao trifasico, permitindo maior continuidade no fornecimento de poténcia mecanica. Entretanto,
as correntes de estator no motor trifdsico permaneceram mais equilibradas, resultando em
menor estresse térmico nos enrolamentos e nos dispositivos semicondutores do inversor. Esses
resultados evidenciaram que a maquina hexafésica possui melhor desempenho mecanicamente,
mas possui efeitos negativos eletricamente.

Portanto, o trabalho demonstra que, embora o motor trifasico continue sendo a solu-
¢d0 mais econOmica para a grande maioria das aplicagcdes, a topologia hexafédsica assimétrica
apresenta desempenho mecanico superior em condi¢des de falta de fase. Por outro lado, essa
configuracao revela uma inferioridade elétrica, possuindo um aumento significativo das corren-
tes em um dos conjuntos trifdsicos. Apesar dessa limitagdo, a maquina hexafasica assimétrica
contribui para o aumento da confiabilidade em aplica¢des industriais de alta exigéncia, desde
que sejam adotadas medidas adequadas de protecdo e dimensionamento dos componentes.

Algumas sugestdes de possiveis trabalhos futuros de forma complementar este:

* Desenvolver a modelagem completa de uma méquina de indu¢do hexafdsica compativel

com a falta de fase e implementé-la no ambiente de MATLAB/Simulink;

* Desenvolver controle orientado a campo indireto (IRFOC) tolerante a falhas para a

maquina hexafésica;

* Realizar andlise experimental em bancada real com inversor hexafdsico modular, vali-

dando as simulac¢des realizadas neste trabalho;
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* Comparar o comportamento da miquina hexafdsica em operacdo com falta de duas fases

nao adjacentes e duas fases adjacentes;

* Estender a andlise para mdquinas hexafdsicas simétricas e comparar tolerancia a falhas;
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APENDICE A - AMBIENTE DE SIMULACAO

Tendo sido apresentados todos os conceitos fundamentais nos capitulos anteriores, este
capitulo aborda os testes de simulacdo do acionamento de motores trifasicos e hexafésicos,
considerando cendrios com e sem falha de fase. A andlise computacional é realizada no ambiente
MATLAB®/Simulink®, permitindo a avaliacao detalhada do desempenho dos sistemas de
controle, da tolerancia a falhas e da qualidade das formas de onda em condicdes operativas

variadas.

A.1 FERRAMENTAS UTILIZADAS

A.1.1 Matlab

O MATLAB® (Matrix Laboratory) ¢ um ambiente de programacao e andlise numé-
rica desenvolvido pela MathWorks®, amplamente utilizado em engenharia elétrica, controle
e processamento de sinais. O MATLAB oferece uma linguagem de alto nivel voltada para
operacdes matriciais, modelagem de sistemas dindmicos e simula¢do numérica, permitindo a

implementagdo de algoritmos complexos de forma eficiente (MATHWORKS, 2025a).

A.1.2 Simulink

Simulink® € uma ferramenta de simulacdo e modelagem baseada em diagramas de
blocos, que possibilita a representacdo grafica de sistemas dindmicos continuos, discretos ou
hibridos. No contexto de sistemas elétricos, o Simulink® permite a constru¢do de modelos
que integram maquinas elétricas, linhas de transmissao, controladores e sistemas de excitagao,
facilitando o estudo do comportamento transitério e do regime permanente de sistemas de
poténcia (MATHWORKS, 2025a).

A.1.3 Simscape Electrical

O Simscape Electrical® (anteriormente conhecido como SimPowerSystems™ e SimE
lectronics®) € uma extensao do ambiente Simulink® que fornece bibliotecas de componentes
para modelagem e simulacdo de sistemas eletronicos, mecatronicos e de poténcia elétrica.
A ferramenta inclui modelos de semicondutores, motores, atuadores eletromecanicos, redes
elétricas inteligentes e sistemas de energia renovavel, permitindo avaliar arquiteturas de circuitos
analogicos, desenvolver sistemas mecatronicos com acionamentos elétricos e analisar a geracao,

conversao, transmissao e consumo de energia elétrica em nivel de rede (MATHWORKS, 2025b).
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A.2  PRINCIPAIS ELEMENTOS DA SIMULACAO

A.2.1 MaAaquina Elétrica
A.2.1.1 Asynchronous Mahcine SI Units

Para a simulag¢do da maquina de inducdo, o bloco Asynchronous Machine SI Units ¢
utilizado, mostrado na Figura 67, com a configuracio de gaiola de esquilo. As marcacdes A, B e
C representam a entrada da corrente trifdsica no motor e em 7m € inserida a carga mecanica. Na

saida m s@o obtidos os pardmetros através de um bloco chamado bus selector.

Figura 67 — Bloco Asynchronous Machine SI Units.

Tm
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Fonte: (MATHWORKS, 2025a)

A.2.1.2  Parametors Asynchronous Mahcine SI Units

A Figura 68 mostra os parametros utilizados na miquina de inducdo. Utilizando os
parametros mais similares possiveis ao Renault Twizy, veiculo elétrico de referéncia utilizado

neste trabalho, como o que pode ser observado na Tabela 21
Figura 68 — Parametros da mdquina de inducao utilizada.

Preset parameters

Squirrel-cage preset model: |03: 20 HP 460 V 60Hz 1760 RPM

Fonte: adaptado de (MATHWORKS, 2025a)

Tabela 19 — Parametros bloco da maquina de indugdo trifasica.

Parametros Valor
Poténcia (kW) 14,70
Tensdo de linha (V) 460
Frequéncia (Hz) 60
Polos 4
Velocidade sincrona (RPM) | 1798,94

Fonte: do Autor
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Tabela 20 — Parametros bloco da maquina de indugao hexafésica.

Parametros Valor
Poténcia (kW) 1,89
Tensao de linha (V) 460
Frequéncia (Hz) 60
Polos 4
Velocidade sincrona (RPM) | 1800

Fonte: do Autor

Tabela 21 — Parametros do inversor.

Parametros Valor
Barramento CC (V) 460
Frequéncia de comutacdo (Hz) | 12k
Indice de modulagio 0,95

Interruptores Ideais

Fonte: do Autor

A.2.1.3 Constant

O bloco Constant, ilustrado na Figura 69, representa a carga mecanica da maquina. A
equacdo (35) demonstra como € realizada a conversao de HP para torque eletromagnético, que é

a carga utilizada na maquina.

Figura 69 — Bloco Constant.

(20%735.5*60)/(2*pi*1800) |

Fonte: (MATHWORKS, 2025a)

_ HP-735,5-sm _ 20-735,5-60
° 2.w-RPM  2.7m-1800
Onde sm € a conversdo de segundos para minutos, HP € a poténcia mecénica e 735,5 é a

(35)

conversdo da poténcia mecanica para elétrica.

A.2.1.4 Bus Selector

O Bus Selector (ou seletor de barramentos) € um bloco utilizado para selecionar os
sinais especificos de interesse a partir de um barramento, permitindo o estudo detalhado do
comportamento de maquinas elétricas. Com uma ampla gama de opg¢des, o bus selector possibilita
monitorar parametros do rotor, estator, indutancia magnetizante e grandezas mecanicas em geral.
Neste trabalho, sdo selecionadas as correntes das trés fases do estator, o torque eletromagnético

e a velocidade do rotor, conforme ilustrado na Figura 70.
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Figura 70 — Bus selector.

<Rotor speed (wm)>

<Electromagnetic torque Te (N*m)>

<Stator current is_a (A)>

<Stator current is_lt) A=

<Stator current is_c (A)>

Fonte: (MATHWORKS, 2025a)

A.2.1.5 Gain

O papel do bloco Gain na simulag@o deste trabalho é converter a velocidade angular do

rotor de radianos por segundo para rotagdes por minuto, como indica a Figura 71.

Figura 71 — Bloco Gain.

rad/s -> RPM
RPM = 60/(2*pi)

-

Fonte:( MATHWORKS, 2025a)

A.2.2 Inversor
A.2.2.1 IGBT/Diode

Os interruptores do circuito de VSI sdo simulados com o bloco de IGBT/Diode com um
diodo em paralelo com o emissor e coletor, conforme visto na Figura 72. E interessante destacar
que este bloco possui um resistor € um capacitor de Snubber, os quais sdo configurados com

Rs=1 MQ e Cs=1 uF, e aresisténcia interna do interruptor € Ron = 1mQQ.
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Figura 72 — Bloco IGBT/Diode.
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Fonte: (MATHWORKS, 2025a)

A.2.2.2 Barramento CC do Inversor

As baterias do inversor, representadas pelo bloco DC Voltage Source, sio compostas
por duas baterias CC sem série, com um ponto em comum, conforme a Figura 73. Cada um das

fontes possui metade da tensdo total de acionamento do motor.

Figura 73 — Bloco DC Voltage Source.
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Fonte: (MATHWORKS, 2025a)

A.2.3 Modulacao SPWM
A.2.3.1 Onda Senoidal

O bloco Sine Wave, mostrado na Figura 74, gera sinais senoidais de referéncia para as
fases, defasadas de acordo com a Tabela 5. Esses sinais representam as tensdes de referéncia

moduladas.

A.2.3.2 Sequéncia Repetitiva

O bloco Repeating Sequence, ilustrado na Figura 75, gera a onda triangular (portadora)
de alta frequéncia, comum as fases. Esta portadora é usada para a geracdo dos pulsos de comando

do inversor de tensao.
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Figura 74 — Bloco Sine Wave.

Fonte: (MATHWORKS, 2025a)

Figura 75 — Bloco Repeating Sequence.

Fonte: (MATHWORKS, 2025a)

A.2.3.3 Comparador do PWM

O bloco Relational Operator (configurado como >), apresentado na Figura 76, compara
a senoide de referéncia de cada fase com a onda triangular. A saida é 16gica: 1 quando a referéncia

€ maior ou igual a portadora, 0 caso contrdrio. Gera os pulsos SPWM dos interruptores superiores
do inversor de tensdo (S1, S2, S3).

Figura 76 — Bloco Relational Operator.
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Fonte: (MATHWORKS, 2025a)

A.2.3.4 Operador Logico — NOT

O bloco NOT, conforme Figura 77, inverte os sinais dos pulsos inferiores (S4, S5, S6).
Como em um inversor de meia ponte, a comutacdo € complementar com tempo morto (ndo
modelado aqui), o pulso do transistor inferior é a negagcdo do superior.
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Figura 77 — Bloco NOT.

P NOT -

Fonte: (MATHWORKS, 2025a)

A.2.4 Visualizacao
A.2.4.1 Scope

Para a visualizacdo de resultados da simulagdo € utilizado o bloco Scope, representado
na Figura 78, que permite monitorar simultaneamente multiplas saidas do sistema em tempo de

simulacao, plotando-as em um osciloscépio virtual.

Figura 78 — Bloco Scope.

sC 1L U

Fonte: (MATHWORKS, 2025a)
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A.2.5 Estudo de Falta de Fase
A.2.5.1 Ideal Switch

Para o estudo da falta de falha do inversor, o bloco IdealSW ¢ utilizado, conforme a
Figura 79, para simular a perca de controle do acionamento das chaves. Seu funcionamento ocorre
anulando a corrente que passa na determinada fase através de uma sinal de pulso programado

para cortar a fase.

A.2.5.2 Step

O bloco Step, visto na figura 80 € responsdvel pela ativacdo da chave ideal, discutida
anteriormente. Tal bloco € inicia-se em modo baixo, deixando a chave curto-circuitada e, apds

125ms € ativado, abrindo a chave ideal e, consequentemente a fase.
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Figura 79 — Bloco Ideal Switch.

n V

N =
R
Fonte: (MATHWORKS, 2025a)

Figura 80 — Bloco Step.

Fonte: (MATHWORKS, 2025a)

A.2.6 Funcionamento da Simulac¢ao
A.2.6.1 Powergui

O bloco Powergui, configurado no modo Continuous, como mostrado na Figura 81,
€ necessdario para o funcionamento de simulacdes de sistemas de poténcia com o Simscape
Electrical.

Figura 81 — Bloco Powergui.

Continuous

Fonte: (MATHWORKS, 2025a)
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