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Resumo

Neste trabalho discute-se o projeto de um sistema de acionamento de um motor a ima
permanente, a qual é construida com ferrites de estroncio de baixo custo. A geometria dos
imas permanentes, os quais sao alocados transversalmente no interior do rotor proporcio-
nam um alto contetido harmoénico de sua forga contra-eletromotriz. Véarios aspectos sobre
determinacao dos seus parametros fundamentais e seu sistema controle sao discutidos. O
modelo mateméatico da maquina emprega o modelo de Park, para representar a dinamica
do conversor eletromecéanico, incluindo os harménicos da forga contra-eletromotriz e as dis-
torcoes nas indutancias causadas pelos efeitos magnéticos do ima permanente no interior
do rotor. Uma técnica de determinacao dos parametros indutivos ¢é utilizada, com destaque
ao perfil das indutancias de fase da maquina baseada na aplicacao em rotor bloqueado. O
projeto dos controladores de corrente e de velocidade também sao discutidos. Simulagoes e
resultados experimentais sao apresentados. O sistema de controle mostra bons resultados
quanto & aplicagao de carga, inversao de velocidade, velocidade minima, velocidade nomi-
nal. O sistema de controle da maquina foi implementado em uma bancada experimental

desenvolvida no laboratoério.



Abstract

This paper discusses the design of an ac motor drive system based on a permanent
magnet motor in which the use of low cost ferrites. The geometry of permanent magnet
in which the magnets are placed transversely along the rotor radius introducing a high
harmonic content of the flux magnet linkage. Various aspects about determination of fun-
damentals parameters and control system design are discussed. The transient model of
machine employ the Park’s model for representing the dynamics of the electromechanical
converter, including the harmonics of the magnet flux linkage and the magnet effects in
the inductances caused by permanente magnet. A technique for determining the inductive
parameters is used, regarding the profile of the phase inductances of the machine based
on the application of the locked rotor. The design of controllers for current and speed are
also discussed. Simulations and experimental results are presented. The control system
shows good results on the load application, reversing speed, minimum speed, rated speed.
The machine control system was implemented in a experimental setup developed in the

laboratory.
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Capitulo 1

Introducao

O desenvolvimento da eletronica de poténcia junto com a avaliacao de novos tipos de imas
permanentes tem permitido o uso de motores a imas permanentes em industrias. Este fato
gera novas perspectivas em aplicagoes destes tipos de conversores eletromecanicos, os quais
apresentam diversos tipos de configuracoes geométricas que sao projetadas por ferramentas
computacionais empregadas ao estudo de célculo de campo.

Dentre as geometrias existentes, projetadas segundo a uma dada polaridade e direcao do
campo magnético do entreferro [1], [2], as mais populares sdo motores a imas interiores (em
inglés Interior Permanent Magnet Motor) (IPM) e motores a imas exteriores (em inglés
Surface Permanent Magnet Motor) (SPM). Os motores do tipo IPM apresentam uma
construcao simples, menor custo e robustez operacional, e sao imunes a acao de correntes
induzidas diretamente sobre os imas. Quanto aos motores do tipo SPM os imas sao alocados
na superficie do rotor, apresentam também uma construcao simples, porém apresentam
a necessidade de utilizar ligas de alta densidade energética, e apresentando também um
maior custo em rela¢do aos motores do tipo IPM. [3]| discute com maior abrangéncia as
caracteristicas de cada tipo de geometria dos imas permanentes para maquinas sincronas a
ima permanente. Na figura 1.1 ilustra a geometria do fmas localizados na superficie e no
interior (modo tranversal) do rotor.

Ligas magnéticas de terras raras, como a liga de samario-cobalto desenvolvida na década
de 1960 [4] e a liga de neodimio-ferro-boro descoberta na década de 1980 [5] representam

avangos significativos na tecnologia de fabricacao de imas permanentes. Tais compostos
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(a) IPM (b) SPM

Figura 1.1: Configuragdes mais populares: (a) imas localizados no interior do rotor, os quais
sao inseridos no modo transversal, e (b) na superficie do rotor.

apresentam elevados densidade de fluxo residual, coercibilidade e produto energético como
caracteristicas principais.

Dentre as aplicagoes mais comuns de terras raras esta a construcao de ima permanente,
em especial o composto (NgF,.B), porém as maiores reservas de terras raras encontram-se na
China, na Comunidade dos Estados Independentes (CEI), nos Estados Unidos da América
(EUA), na India e na Australia. Além de proprietaria de grandes reservas minerais, a
China é o principal produtor dos elementos de terras-raras e controla cerca de 95% da
oferta mundial. Entre os maiores consumidores dos compostos e metais estao a propria
China, o Japdo, os EUA, a Alemanha, a Franca e a Austria. Em 2010, o consumo chinés foi
de setenta mil toneladas. O consumo de produtos de terras-raras na forma de compostos
quimicos e manufaturados foi de 1315 toneladas, em 2010 [6].

As importagoes brasileiras de terras-raras, em 2010, somaram 14.1 milhoes de délares,
e as exportagoes 1.4 milhao de dodlares. Hoje existem diversos projetos de exploracao em
desenvolvimento, a maioria deles concentrada na China, EUA, CEI e Canada. O aporte
desses novos projetos devera gerar uma sobre oferta ja a partir de 2015, o que pode aumentar
ainda mais o prego desses elementos, que ja é muito alta [6].

Face a crise da construgao de imas permanentes de terras raras [7], e a demanda brasileira
de terras-raras correspondendo a cerca de 1% da demanda mundial [6]. Tais fatos cabem ao
desenvolvimento de outros compostos, independentes de terras raras, para a construcao de
imas permanentes. Os imas permanentes de ceramicas (também conhecidos como imas de

ferrite) possuem densidades de fluxo residual, coercitividade, e produto energético inferiores



Capitulo 1. Introducao 3

as dos materiais de terras raras, no entanto tém boas caracteristicas mecanicas e um custo
mais baixo.

O estudo de sistemas de acionamento de alto desempenho baseados em motores cujos
imas permanentes sejam produzidos com ferrite de estroncio, enseja a possibilidade de re-
dugdo de custo na parte ativa (da ordem de 20 vezes em relagdo a utilizagdo de terras
raras).

Os fmas interiores transversais tém boa resisténcia mecanica contra forgas centrifugas
criadas quando o rotor gira a velocidade nominal, os quais permitem o uso de imas perma-
nentes de ceramica (imas de ferrite).

Acionamentos do tipo velocidade constante ou varidvel, que necessitam de uma resposta
rapida [8] desempenham uma importante fun¢ao em aplicagdes [9], tais como: compressores,
veiculos elétricos, alternadores, unidades de tragao, ferramentas, méquinas de lavar, no
ambito da roboética, automacao de processos industriais.

A conservacao de energia e a sustentabilidade incentivaram novas pesquisas para o acio-
namento de sistemas aplicagoes de alto desempenho (em inglés High Power Drive) (HPD).
Avancos recentes na fabricacao de ligas magnéticas duras, dispositivos eletronicos de potén-
cia, microcontroladores, microprocessadores e no desenvolvimento de estratégias de controle
desempenham um papel importante para o alcance de acionamentos de alto desempenho e
com alta eficiéncia de motores com imas permanentes.

Independente da geometria dos imas permanentes ou do tipo de motor SPM, IPM,
motores de indugao (em inglés Induction Motor) (IM), motores a relutancia (em inglés
Reluctance Motor) (RM), o sistema de acionamento ¢ similar (figura 1.2). A estrutura é
dividida em um conversor de energia, um sistema de controle e um sistema de medicao das
grandezas elétricas e mecanicas.

Motor sincrono a ima permanente tem como conversor de energia uma topologia em-
pregada por um retificador, um barramento capacitivo e um inversor do tipo fonte de ten-
sao. Este alimenta o motor, por imposicao de corrente, com chaveamento de transistores
geralmente do tipo bipolar de porta isolada (em inglés Insulated Gate Bipolar Transis-
tor) (IGBT).

Para definir o chaveamento de cada transistor, emprega-se modulacao por largura de

pulso (em inglés Pulse Width Modulation) (PWM). Os sinais de chaveamento sao gerados
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Conversor iy wo >
de | Motor N Carga
Energia
PWM 1 ¢
wigiity* Sistema Sistema
= de |
Controle Medigoes

Figura 1.2: Sistema de Acionamento: O conversor de energia alimenta o motor, o qual se
encontra acoplado com a carga; o sistema de medigoes obtém as grandezas de entrada e
saida do motor (corrente (7), tensdo (v), posicao (f) e velocidade (w)) através de senso-
res, que sao convertidos de sinais analdgicos a sinais digitais, para o sistema de controle
(microcontroladores, microprocessadores) , onde sdo determinados os valores de grandezas
desejados.

mediante a aquisicao das medigoes e execucao de algoritmos de controle implementados,
geralmente em processador de sinal digital (em inglés Digital Signal Processor) (DSP).

As medigbes sdo obtidas por sensores de grandezas elétricas (correntes de fase da mé-
quina, tensao de barramento do conversor de energia), bem como por sensores de grandezas
mecanicas (velocidade e posigao da méaquina), estas medidas por resolvers ou encoders de
posicao.

Conjugado de relutancia (em inglés Cogging Torque) (CT) e ondulagoes de conjugado
sao produzidas por méquinas a imas, especialmente a imas interiores. O CT é produzido
pela interacao entre as ranhuras do estator e as bordas do rotor, que provoca uma relu-
tancia magnética a medida que o rotor se movimenta. Diferentes métodos sao feitos para
reduzir CT, como modificar o projeto da méquina, porém tais mudancas sao complicadas
tendo por consequéncia elevacao do seu custo. As ondulagoes no conjugado sao dadas pela
Forga MagnetoMotriz (FMM) produzida pelas correntes do estator , que ocasionam um con-
teido harmonico no conjugado. Este tipo de conjugado depende da construcao do estator
e do campo do rotor. Com o intuito de minimizar as ondulagoes de conjugado, o campo
produzido pelos imas deve ser senoidal.

As maquinas sincronas a imas permanentes podem ser projetadas com diversas geome-
trias, segundo a uma dada polaridade e direcao do campo magnético do entreferro, diversas

sao as possibilidades encontradas na literatura [1], [2]. O principal inconveniente das ma-
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quinas a imas permanentes, especialmente a imas interiores, além de elevados precos para a
construcao dos imas sao as ondulacoes de torque produzidas. A sensibilidade de eventuais
ondulagoes depende da aplicacao a ser utilizada.

Em face do grande desenvolvimento de acionamentos eletronicos destes tipos de motores
e em sua utilizagdo em diversos segmentos de mercados, varias solugoes de engenharia
baseadas em métodos de controle reduzem o custo final de um projeto de acionamento de
motores a ima permanente. Além da escolha reducao de custo na escolha de ligas magnéticas
mais baratas para a construcao de imas permanentes, pode-se também incluir a redugao do
niimero de sensores e a eliminagao do sensor de posi¢ao, com o objetivo de alcancar um alto
desempenho com baixo custo destes tipos de motores.

No Laboratério de Eletronica Industrial e Acionamento de Méaquinas (LEIAM) da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) ja foram desenvolvidos varios trabalhos
dedicados ao estudo de técnicas de estimacao de posi¢cao baseada na forca contra eletromotriz
tanto para maquinas assincronas [10] quanto sincronas |5|. Foram projetadas e construidas
méaquinas sincronas com configuragao a imas interiores [3|; nestes projetos utilizou-se imas

de ferrite de Estroncio (SrFe;5019) ao invés de imas de terras raras (NdFeB).

1.1 Objetivo

Neste trabalho o objetivo geral é caracterizar e controlar um IPM na qual utilizou-se
imas de ferrite de estroncio (SrFe12019) posicionados no interior do rotor numa estrutura
a concentracao de fluxo.

Os parametros fundamentais para a caracterizacao da maquina sincrona a ima perma-
nente sao: a tensao de circuito aberto, determinado pelo fluxo magnético do ima, a indu-
tancia do eixo direto e a indutancia do eixo em quadratura, sendo tais indutancias advindas
das indutancias dos enrolamentos das bobinas dispostas na maquina, como explicitado na
Secao 2. Tais parametros podem ser usados para vérias configuragoes dos imas no rotor,
inclusive a imas dispostos no interior do rotor [1]. Além destes parametros deve-se levar em
consideracao a resisténcia, que caracteriza as perdas por efeito Joule. Na Sec¢ao 2 apresenta-
se a equagao mecanica, na qual considera-se o momento de inércia da méquina sincrona a

ima permanente.
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Através de técnicas de determinacao e estimacgao destes pardmetros, os quais ensejam a
possibilidade de conceber técnicas de controle de alto desempenho. Deve-se ter uma abor-
dagem mais cuidadosa enquanto a estimacao das indutancias, pois envolvem as condigoes
de saturacao e acoplamento da maquina sincrona a ima permanente.

No controle de maquinas de correntes alternadas é baseado em topologias que utilizam
inversor fonte de tensao, logo é comum encontrar controle de corrente em malha fechada
(torque) em aplicagoes HPD. Para motores a ima permanente o torque é determinado pela
magnitude do fasor corrente e pelo angulo relativo do fasor corrente com o rotor. Deste
modo o controle de corrente estda diretamente relacionado ao torque eletromagnético do
motor. Outra relevancia quando se trata do regulador de corrente é a possibilidade de
reduzir a sensibilidade sobre a nao-linearidade do sistema, como efeito de tempo morto e
perturbagoes.

Em acionamentos com velocidade variavel, para aplicagoes de alto desempenho, as ma-
lhas de controle de corrente sao importantes, pois o controle de velocidade depende da
regulagao de corrente (torque). O controle das maquinas sincronas a ima permanente para
aplicagoes de alto desempenho empregam técnicas de controle vetorial em malha fechada .
Basicamente, as técnicas de controle vetorial sao compostas de uma malha de controle de
velocidade em cascata com uma malha de controle de corrente. Dessa forma o torque de
referéncia é transformado em uma corrente de referéncia a ser aplicada no controlador de
corrente.

Nesse contexto, este trabalho é pautado pelos seguintes objetivos especificos:
e Investigar métodos de caracterizacao da maquina sincrona a ima permanente;

e Implementacao de uma estratégia para o controle de corrente da maquina sincrona a

ima permanente;

e Implementacao de uma estratégia para o controle de velocidade da maquina sincrona

a fma permanente;
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Maquina sincrona a ima permanente

Neste capitulo sera apresentado o protétipo IPM utilizado neste trabalho, e o seu modelo
matemaéatico dinamico, que foi empregado em simulagoes no presente trabalho. Para o
modelo matematico foi usado o modelo de Park, incluindo os harmonicos da excitagao do
fluxo magnético e as distor¢oes nas indutancias causadas por estes harmoénicos usando série
de Fourier. Estas modificagoes sao necessarias para obter uma aproximac¢ao do modelo

matematico IPM.

2.1 Descricao da maquina sincrona a ima permanente

A maquina sincrona a ima permanente é um conversor eletromecanico de energia com uma
peca girante denominada de rotor, cujo ima permanente é posto em sua superficie ou em
seu interior, o qual é responsavel por gerar o fluxo magnético girante & medida que o rotor
se movimenta. Existe uma peca fixa denominada de estator, cujas suas bobinas circulam
correntes alternadas. As correntes que circulam as bobinas do estator produzem um campo
magnético girante no entreferro da maquina com a frequéncia angular destas correntes. O
rotor deve girar com a mesma velocidade do fluxo magnético girante produzido no estator
para que o conjugado eletromagnético possa ser diferente de zero. Se as velocidades dos
fluxos magnéticos gerados no estator e no rotor sao diferentes, o conjugado eletromagnético
da méquina é nulo. Por esta razao, para este tipo de conversor se denomina de maquina

sincrona.
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Os campos magnéticos girantes, que apresentam mesma velocidade, produzido pelo es-
tator e pelo rotor geram um conjugado eletromagnético e inicia o processo de conversao
eletromecéanica de energia. A condi¢ao necessaria para que o conjugado eletromagnético

seja diferente de zero é:

Wy = P, (2.1)

na qual , w, é a velocidade angular elétrica rotérica, w,, ¢ a velocidade angular mecénica, e
p o nimero de par de polos da maquina.

O motor em estudo é do tipo IPM, cuja liga magnética utilizada para a construcao
dos imas permanentes é de ferrite de estroncio, os quais estao dispostos transversalmente
no interior do rotor. Este tipo de motor é usado em HPD que exigem poténcia massiva
elevada [11-13] e alta eficiéncia por unidade de volume [14-16].

O procedimento do projeto IPM explora o uso de ferramentas computacionais baseadas
no método dos elementos finitos. O objetivo do projeto foi reduzir o CT e melhorar a
qualidade da forma de onda de fluxo magnético no entreferro sem distorcer os dentes do
estator ou os imas do rotor. A reducao do CT é alcancada através de dois passos para
resolucao do problema de minimizacao. O primeiro passo é otimizacao da razao de aspecto, e
o segundo passo € o ajuste da curvatura da peca polar. A Figura 2.1 mostra o protétipo IPM;
detalhes do projeto podem ser encontrados em [3]; agora o prototipo IPM sera denominado

de IPMS.

Figura 2.1: Prototipo IPMS.
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2.2 Definicao do modelo dindmico do motor

A estratégia de controle de um sistema de acionamento de um motor geralmente tem como
base um modelo, o qual representa um comportamento dinamico aceitavel sobre o sistema
considerado. No projeto do IPMS, emprega um modelo aproximado de Park para represen-
tar a dindmica do conversor eletromecénico. A determinacao dos parametros fundamentais
do modelo é importante para a estratégia de controle em malha fechada. Existem varios
métodos para determinar os parametros de um IPM [17-25].

Para a determinacao dos parametros do IPMS foi adotada uma técnica com o rotor
bloqueado para determinar o perfil das indutéancias de fase do estator; o rotor foi bloqueado
para diferentes posi¢oes angulares. A caracterizacao do fluxo magnético do ima permanente
foi baseada na tensao induzida medida nas bobinas do estator quando a méquina opera
como um gerador. Resultados experimentais obtidos destes dois testes serao explicitados no
capitulo 4. Baseado nestes resultados experimentais o modelo dindmico do protétipo IPMS

foi definido.

2.3 Modelo matematico

Além do modelo dindmico do prototipo IPMS ter sido baseado em resultados experimentais
comentados anteriormente, a méquina estudada também obedece algumas convengoes e hi-
poteses, como : O motor é considerado equilibrado; serao trés fases no estator defasadas de
120° ou %’T radianos elétricos e um ima permanente no interior do rotor (nao é necessario
excitagao); utilizacao de convengao passiva para o circuito; as indutéancias proprias e mutuas
sao dependentes da posigao do rotor (6,,); maquina multipolar, ou seja, a posigao angular
elétrica do rotor (6,) ¢ multiplo da posigdo mecanica do rotor (6,,); a distribui¢ao da densi-
dade de fluxo magnético do ima possui harméonicos; co-energia igual a energia (méaquina nao
saturada); o fluxo total é igual a soma dos fluxos parciais; o conjugado eletromagnético é

igual a variacao da energia em relacao a posicao do rotor; Analisando o comportamento do

eixos elétricos do IPMS no sistema de coordenadas correspondente as bobinas do estator,
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segue o seguinte sistema geral de equacoes:

d
Vabc = ReIabc + EAabc,t; (22)

T T
Vabc:[l)a Vp UC] 7Iabc:[ia 1 Zc] 5

re 0 0

T

Re = 0 Te 0 7Aabc,t = [ )\a,t /\b,t )\c,t ] 5
0 0 r,

nas quais:

V we: matriz de tensoes trifasicas equilibradas;
R.: matriz diagonal de resisténcia do estator;
I..: matriz de corrente das bobinas do estator;

Agper: matriz do fluxo magnético total.

Ve € L 880 grandezas elétricas dispostas nas fases do estator. As tensoes de fase sao:

Ve = V2V cos(wet) (2.3)
2
vy = V2V, c08 (wet — %), (2.4)
2w
Ve = V2Vins oS (wet + ?) (2.5)
As correntes de fase sdo:
ie = V2@, cos(wet — @) (2.6)
2
iy = V2l COS (wet — ?ﬂ - gb) (2.7)
2
ie = V2LmscoS (wet n % - ¢) (2.8)

na quais Vs € a tensao eficaz das tensoes de fase e I,.,,s é a corrente eficaz das correntes de

fase, e w, € a velocidade angular da excitagao elétrica aplicada, e ¢ o angulo de defasagem
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entre as tensoes e as correntes de fase.

2.3.1 Fluxo magnético total

Desconsiderando a saturacao, o fluxo magnético total em uma bobina do IPMS é constituida
pelo fluxo imposto pela bobina, entre as bobinas, e pelo ima no interior do rotor. Deste
modo, o fluxo magnético total é a soma dos fluxos em cada fase, sendo representado pela
seguinte expressao:

Aabc,t = (Le(er):[abc + Aabc,r(er))a (29>

d

dt
La(®) Maf0,) Ma(60,)

L) = | Ma0) Lo(0) M) | -Aurer®) = [ An0) Xr(6) A0 | -
Mea(0y) Mep(0,)  Le(6))

nas quais:
L.(0,): matriz das indutancias proprias e mutuas;
Agber(0;): matriz do fluxo magnético do ima permanente.

A figura 2.2 mostra uma representacao simplificada para o IPMS.

b . )\:b,r

Figura 2.2: Representacao simplificada do IPMS no sistema de coordenadas abc.
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Indutancias préprias e mituas

O motor IPMS ao girar modifica a permeabilidade do caminho do fluxo magnético, por esta
razao as indutancias préprias e mutuas do estator dependem da posi¢ao do rotor. Deste
modo, cada uma das indutancias do motor pode ser representada em funcao do angulo 6,.
Esta funcao é periddica, pois se repete a cada giro do rotor. Esta propriedade permite
representar estas fungoes em série de Fourier, como angulo 6, variante. As equagoes das

indutancias proprias do prototipo IPMS sao representadas por:

2 4
L,0,) = Lo— Z L,, cos(2n0,) + Z L, cos(2n#,), (2.10)
n=1 n=3
Ly(0,) = Lo— i L, cos <2n <9T — 2—7T>> + iLn COS <2n <0T — 2—7T>), (2.11)
n=1 3 n=3 3
2 27 ! 27
L.0,) = Lo— L, (2 0. +— ) + L, (2 0, +— ), (2.12)
0 nz:l coS n( 3 > nz; coS n( 3 >

e as indutancias mutuas sao:

4
My = —My— Z M, cos (271(97. — g)), (2.13)

n=1
4
My, = —DMy— Z M,, cos(2n0,.), (2.14)
n=1
! T
M,, = —M,— ; M, cos (2n<9r + §>>, (2.15)

nas quais Lo e My sao as amplitudes de componente continua e L, e M, sao as amplitudes

de componentes alternadas, para n = 1,2, 3, 4.
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Fluxo magnético do ima permanente

Assim como as induténcias , o fluxo proveniente do ima permanente depende de 6,. As

expressoes do fluxo magnético do rotor sao:

6
Ao (0:) = Xpps D kanr cos((2n + 1)6,), (2.16)
n=0

0 2
Xor(0,) = APM;kan cos((2n +1)(0, = 5)), (2.17)

6 2
Aer(0r) = Npag D kansr cos((2n + 1)(6, + =) (2.18)

n=0

. ’ L . L. .~
nas quais, A\p,,; ¢ a amplitude da fundamental do fluxo magnético do ima permanente, e
k2,11 sao constantes das harmonicas do fluxo. A equagao disposta desta forma representa a

inclusao das componentes harmonicas na distribuigao do fluxo do ima permanente do IPMS.

2.3.2 Tensoes

A tensao induzida em cada fase nos terminais das bobinas antes da queda de tensao resistiva

¢ igual a derivada do fluxo total (Age+) no tempo.

dAabc t
Vapei = :
be dt

(2.19)

Aplicando a convencgao passiva, apos a queda da tensao resistiva na equacao 2.2 e subs-

tituindo a equacao 2.19, tem-se:

dlye  dL.(6, dA gper (0,
e, ( >Iabc be,r (Or)

Vabc - ReIabc+Le(9r) dt dt + dt

(2.20)

2.3.3 Conjugado eletromagnético

Sabendo que, o conjugado eletromagnético da maquina elétrica é a variacao da enegia (W)

em relacao a posicao angular do rotor:

AW
S 2.21
¢ 0. (2.21)
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A expressao da energia é dada por:
1.5
W= L (2.22)

De fato, as matrizes L.(6,) e o fluxo magnético Ay, (6,) sdo fungdes que dependem da

posicao angular do motor. Aplicando-se as equagoes 2.21 e 2.22:

D T dL.(6,)

dAabcr<9r)
e — A —Iac IT 7
T gy, e TP

_— 2.23
abc der ) ( )

T dLe(6r)
abc  d0,

Note que o conjugado tem duas componentes. A componente £1 L. é referida

IT dAabc,T (er

como conjugado de relutancia, e a componente pI;, .—*7 ) denomina-se como conjugado
i

de excitacao do campo magnético.

2.3.4 Equacao mecanica

A equacgao mecéanica se da pela forca resultante aplicada no eixo do rotor. Esta forca é obtida
pela lei fundamental da dindmica para sistemas rotativos e da conversao eletromecéanica de

energia. A equacgao para sistemas rotativos pode ser definida por:

dwm,
J% = ¢~ Cy — Fuon, (2.24)

onde J é o momento de inércia, F' é o coeficiente de atrito, e ¢, é o conjugado mecanico que

se opoe movimento do eixo do rotor. No caso do IPMS, F' = 0, logo a equagao 2.24 seré:

dwn,
J% = ¢ —cm. (2.25)

2.4 Transformacgao de coordenadas abc — af

O sistema de equagoes diferenciais do comportamento dindmico do IPMS nao é linear. A
dependéncia das indutancias e do fluxo magnético do ima permanente dificulta o a execugao
do modelo. Deste modo, a simplificacdo da matriz da tensoes (equagao 2.20) utilizando

transformacao de coordenadas facilita o uso do modelo dinamico do IPMS.
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A transformagao de Clarke [26] ou transformagao o50 consiste de uma matriz real que
transforma um sistema trifasico de fase abec em um sistema com o referencial estacionério

af0. A matriz da transformacao de Clarke é:

—
|—= &l

Ty = \/=

. (2.26)

S ol S

A matriz T, ¢ hermitiana, pois sua transposta é igual a sua inversa satisfazendo a

condicao:
TZ;,BTQ,B =1, (2.27)

na qual I é uma matriz identidade. Esta condicao garante a conservacao da poténcia apos a
transformacao de coordenadas, ou seja, uma matriz hermitiana permite calcular as poténcias
sem necessidade regressar ao sistema de equacgoes primitivo.

Quando considera-se o sistema equilibrado, as grandezas de sequéncia zero nao estao
presentes. Desta forma o sistema abc é representado por um sistema a5 composto por dois

eixos ortogonais entre si. A matriz de transformacao T,z e sua transposta é simplificada

por:
[ 1 1
T, — /2 P e (2.28)
« 3 O ﬁ _ﬁ )
L 2 2
1 0
2
-1 G
T.; = 3 -1 B . (2.29)
_1 V3
L 2 2

O diagrama vetorial da figura 2.3 ilustra a relacao entre o plano de coordenadas af e o
plano de coordenadas abc .

Aplicando uma transformagao ao sistema de coordenadas primitivo abc para as coorde-
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B .
Asr; W08

Xq,r;Vx;iu >a e ed

Figura 2.3: Diagrama de vetores abc < of

nadas « e 3, as tensoes e correntes sao:

Vaﬁ - Taﬁvabm Iaﬁ = TaBIabc (230)

t

t
Va,B:|:Ua vg] ,Iaﬁz[ia z'g} ,

nas quais, Vg, I,s sao matriz de tensoes e correntes nas novas coordenadas.

2.4.1 Fluxo do ima - af

A transformacao de Clarque do fluxo do ima permanente é:

Aaﬁﬂ'(eT) = TaﬁAabc,r<9r>7 (231)

t

Aaﬁﬂ'(er) = )\a,r(gr) )\B,r(er)

na qual A,g,(0,) é a matriz do fluxo do ima permanente nas coordenadas af3. Ao aplicar

a transformacao de coordenadas da equacao 2.31:

A k1 cos 0, + ks cos 56, + krcosT0, + ki1 cos 110, + ki3 cos 130,
A (6,) pu(ky 5 7 11 13 ) (2.32)

Apy (kqsin 0, — ks sin 50, + k;sin76, — kiq sin 116, + ky3sin 136,.)

na qual Apy = \/g)‘/PM'
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2.4.2 Tensoes af

Aplicando o sistema de transformacao de coordenadas abc — o3 na equacao 2.20:

dAaﬂﬂ“(Qr)
dt ’

dl,s  dL.(6,
T sVas = R Ls+ Lo(0,)T!;—2 + (6:)

L+ T
B gy gt P T e

(2.33)

multiplicando a transformada T, e em todos os termos da equagao e sabendo-se que L. (6,)

e Mg, (0,) & funcio de 0,, e dt = %

T

dl,p
TosThsVas = TagReThslas + TopLe(0,)Thy—— prRE (2.34)
dL.(6,) dA.s.(6;)
+... + Topwy a0, — ! aplas + Taﬂergﬂd—er
¢ 10 t
TosT o5 = ; TapReT 5 = Rag,
01
dL dLaB 10
TO(BLG(HT’)TZ; = Laﬁ, Taﬁ Tta Taﬁerta s
g o, " db, "’ o 0 1
portanto,
dl,p dLas(0,) dA.s.(0;)
= I L y——1, ———— 2.35
Vaﬁ Ra,ﬁ af + 01,3(07’) dt +w der B % deT ( )
lagi1 lapi2 dL.s(6,) , dA.s.(6;) ,
Las(6)) = T Lg(0)), U = A (6))

loc,BQl loz522

As indutéancias da matriz L,g(6,) correspondem aos termos:

L L
lap11(0,) = Lo + My — (71 + M1> cos 20, — (72 + Mz) cos4b, + ...+

L
+ <L3 + Mg) cos 60, + (74 + M4) cos 80,., (2.36)

L .
lop12(6;) = laga1 (6,) = ( 21 + Ml) sin 20, — ...—

L L
. ( 22 + Mg) sin 46, — (74 + M4) sin 86, (2.37)
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L L
laga2(0,) = Lo + Moy + (71 + M1> cos 20, + <72 + Mg) cos46, + ..+
Ly
4.+ (L3 + M3> cos 60, — (7 + M4> cos 86, (2.38)

As indutancias da matriz L;B(Gr), tem-se:

’

lopr1(0r) = (L1 + 2M1> sin 260, + <2L2 + 4]\/[2) sin46, — ...—

S (6L3 + 6M3) sin 66, — <4L4 + 8M4) cos 86, (2.39)

/

la,312(9r) = l;ﬁm(@r) = - (L1 + 2M1) cos 20, — ...—

— = (2L2 + 4]\/[2> cos 40, — (4L4 + 8M4) sin 86, ., (2.40)

!

logaa(0r) = — (Ll + 2M1) sin 26, — (zL2 + 4M2> sin46, — ...—

= (6L3 + 6M3) sin 66, + (4L4 + 8M4) sin 86, (2.41)

2.4.3 Conjugado eletromagnético

Aplica-se a transformada de clarke na equagao 2.23, logo:

/

P ’
Ce — §IgﬂLaB(gr)Iaﬁ +prlBAa57T<0r) 5 (2.42)

j& solucionado o primeiro termo da equacao 2.42, calcula-se a derivada do segundo termo

formado pelo fluxo resultante do ima , através da equacao 2.32.

, _APM(kl sin 9r + 5]{?5 sin 507‘ + 7k78in7er + 11]’511 sin 1197‘ + 13k13 sin 1397)

Aa r(0T> =
& Apy (ky cos 0, — bks cos 50, + TkycosT0, — 11k cos 116, + 13k;3 cos 136,.)
(2.43)
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2.5 Transformacao de coordenadas af — dg

A transformacao aff — dgq consiste em alinhar as varidveis estacionarias girantes af aos
eixos magnéticos do rotor e gira com a velocidade angular elétrica no rotor (w,). No caso
da maquina sincrona, onde nao existe o fenémeno do escorregamento, w, = w.. Estes novos
eixos se denominam como direto - d, e quadratura - q.

O eixo direto (eixo d) ¢ mantido em fase com o fluxo do campo magnético gerado pelo
rotor, enquanto que o eixo em quadratura (eixo q) é adiantado de 90 em relagao ao eixo d.
Dessa forma, o fluxo no eixo direto de coordenadas dq é igual ao fluxo maximo produzido
pelo imas do rotor, enquanto que no eixo em quadratura é nulo. De fato, é conveniente
referir as equacgoes diferenciais, que definem o comportamento da maquina ao sistema de
coordenadas dq. A matriz de transformagao a8 — dq é dada por:

T, - cos(d,.) sin(6,) | (2.44)
—sin(f,) cos(6,)
deste modo, o diagrama vetorial da figura 2.4 ilustra a relagao entre o plano de coordenadas

aff e plano de coordenadas dg.

B . .
A )\.B,r;“;ls q )\.q,r;Vq;lq

A.ir ;Vd; id

A'“'r;u;i“ :a X <::>

Figura 2.4: Diagrama de Vetores a8 — dgq

Aplica-se uma transformacao ao sistema de coordenadas a3 para o sistema de coorde-

nadas dg, as tensoes e as correntes sao:
qu = quVag, qu = quIaﬂ (245)

t t
qu:|:’l}d Uq] 7qu:|:’id Zqi|

nas quais, Vg4, I, sao matriz de tensoes e correntes nas coordenadas dq.
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2.5.1 Fluxo do ima - dq

Multiplica-se a equagao 2.43 com a matriz de transformacao Ty,:

, AdaS1N66, + \gp sin 1260,
Ay (0;) = ’ “ , (2.46)
Apm + Aga€0560, — Mgy, cos 120,

, t

Adqﬂ"(eT): )‘Zi,r(er) )\:],7"(97") )

nas quais, A\g, = )\PM(KE) - K?), Adb = APM(K13 - Kn), )\qa = )\PM<K5 + K?), )\qb =
)\pM(K13 + KH), sendo K2n+1 = (2n + 1>k2n+1-

2.5.2 Tensoes dg

Aplica-se o sistema de transformacao de coordenadas af — dg na equacgao 2.35

dI,,
Ty T4 Vas = TagRap T Las + TagLas(0,) T —2 + ..+

dadt
dL.s(0. dAop. (6,
+...+ erdq d9 )qulaﬁ + erqufiqd’;er), (247)
finalizando o desenvolvimento da equagao 2.47:
dl
Vi, = Rygly, + qu(e,,)d—jq +o4
dLg,(0,)
+oo FwWp—— a0, Ly, + erdq (6,), (2.48)
2.5.3 Conjugado eletromagnético
Aplica-se a transformada Ty, na equagao 2.42:
P de (9 /
Ce = 512(1 dqQ )qu + pIo, Ay, (6:). (2.49)

O conjugado eletromagnético do IPMS ¢é determinado pela interagao entre as FMM nao
alinhadas. Por uma parte a FMM do rotor produz um conjugado ao interagir com os fluxos

das bobinas do estator, que representa o eixo g. A FMM do eixo d produz um conjugado
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devido ao seu acoplamento com o eixo ¢, 0 mesmo acontece para o eixo ¢. Se a relutancia

dos caminhos do fluxo magnético do eixo d e do eixo ¢gsao iguais, estes se neutralizam. Se

a relutancia do eixo d é menor do que a relutancia do eixo ¢, o conjugado eletromagnético

produz uma FMM maior do que a FMM do eixo gq.

2.6 Representacao dinamica do motor

Pode-se verificar que o modelo dinamico do IPMS pode ser expressado pelas seguintes

equagoes (o termo (6, , que indica a dependéncia de Ly, e Agy, com relagdo ao angulo

rotorico estard implicito no decorrer do trabalho):

d
qu = ququ + qu(er)aldq + qu7

U,y = wr (L'qudq n

/
Adq,r) )

P ’ ’
Co = 5Iquququ + pLi Ay
74 ( ) F
- Wr = P\Ce — Cp)) — L' W,
at’r =P

T T
quZ[vd Uq} 7qu:[’id Zq:|

v 0] L(6) 0
qu = 7qu = )
0 re 0 ,(6,)
L/ o deq . ldh COS 607" lac<97’)
o do, lae(6,) Iy cos 66,
)\d,r(er) ’ dAdqﬂ,
Adq,r - y Lddg,r = A6 9
Agr (07) "

1a(0,) = La+ lg1 cos (66,.) ,1,(60,)
1
Ld:L0+M0—§L1+M1,Lq =

lac(er) - lacO + lacl

= Ly + 141 cos(66,),

1
L0+M0+§L1 — M,

cos 66,

(2.50)

(2.51)

(2.52)
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1 1 1 1
ld1:—§L2+MQ+L3—M3+§L4+M4J(11:§L2—M2+L3—M3—§L4—M47

lan = 2Ly — 4My — 6L + 6M3 — 4Ly — 8My, lgp, = —2Ly + 4My — 6L3 + 6 M3 + 4L4 + 8My,
lacO - Ld - Lq7 lacl - 2L2 — 4M2 + 4L4 + 8]\4'47

A (6:) = Ada sin(66,) + Agy sin(126,),

/

Agr(0r) = Apar + Aga c08(66;.) + gy, cos(126),.).

Os parametros lg, e [y, nao sao relevantes para as equagoes do modelo dinamico, logo
eles serao desconsiderados. As equagoes 2.53, 2.54, 2.55 representam uma visao expandida

das equacoes 2.50, 2.51 do modelo dinamico do motor.

dig

Vg = Teid + ld(&")% + lac(er)iq + A:j,r(er)wra (253)
| di, o

Vg = Telq + lq(er)E + lac<9r)zd + /\q’r(er)wrv (254>

Ce = Plighy, (0r) + iaXg, (0r) + Lac(0,)iaiy). (2.55)

A figura 2.5 mostra uma representacao geral simplificada para o IPMS. Os valores
dos parametros sao fornecidos apds o estudo de caracterizagao da maquina, onde serao

apresentados resultados experimentais.

Figura 2.5: Representacao simplificada das coordenadas abc — dg do IPMS.
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2.7 Modelo de estado do motor

Na equagao 2.50, mostra um sistema com duas entradas (vq € v,), duas variaveis de estado
(iq, i ) do IPMS. Deste modo, o modelo de estado do IPMS para a analise de saida das

correntes de eixos d, e q é

di Te —wrlqc(0r) . 1 ’
g T 12(6,) td ooy Y Ud wrAg, (6r)
= _|_ _ ,
di —wrlac(6y) re 1 !
r 14(0r) T 1,000 tq 0 1206, Uq wyAg, (6r)
~ " ~ N — \—I;—/
(2.56)
10 14
Y= , (2.57)
01 iq
_C,_/\ﬁ,_/
onde:

x: sao as variaveis de estado;
u: as entradas;

y: as saidas;

2.8 Funcao transferéncia do motor

O modelo de espago-estado é representado no tempo. Outro método analitico muito usado
para representar o modelo e estudar o seu comportamento é baseado na transformada de
Laplace ((Z{f(t)}) , o qual transforma a andlise do modelo no dominio do tempo para o
dominio da frequéncia.

A representacao no dominio da frequéncia das equacoes 2.56, 2.57 é dada por
sX(s) = AX(s)+ BU(s)+ F,Y(s) = CX(s) (2.58)

assim,

Y(s) = C[sI — A]"\[BU(s) + F)), (2.59)
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2.9 Circuito equivalente em regime permanente

Para analizar o comportamento do IPMS é necessario excitar o circuito de armadura com
um sistema equilibrado e simétrico de correntes. Deste modo, o rotor deve girar com a
velocidade sincrona. A posigao do rotor em relagao ao eixo da fase do estator (figura 2.5) é

dada por:
0, = w,t+ 0,0. (2.60)

No campo girante no sistema de coordenadas dq implica em um estado de regime per-
manente, tornando as variaveis dg continuas, porém as equagoes 2.50, 2.51 continuam de-
pendentes no tempo. As derivadas das correntes 14, serao iguais a zero. Os efeitos causados
pelos harmonicos das indutancias sao removidos para reducao das equagoes 2.50, 2.51. A

representagao das equagoes do IPMS se reduzem a:

Vg = Telg — Tyl + )\;M(@,«)wr, (2.61)
Vg = Telg + Tala + )\;77«(97«)&17«, (2.62)
o = Dlighy, (0,) + ¥, (0,) + (La — Ly)idiy), (263

nas quais, rq4 = w,Lg,x, = w, L, sao as reatancias dos eixos dg.

Estas equagoes podem ser vistas em um circuito equivalente mostrado na figura a seguir:

. wrla . welq

- - +

Figura 2.6: Equacoes 2.61, 2.62 vistas no diagrama de circuito equivalente.

Podemos também remover os harmonicos da forca contra-eletromotriz, portanto Ay = 0

e A\; = Apy. Neste caso, E representard a fundamental da forca contra-eletromotriz. A
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partir das equagoes 2.61, 2.62 podemos representé-las como fasores:

Vd = Te]d — jfL‘q]q. (264)

‘/q = ’I"elq + jZL‘dId -+ E. (265)

2.10 Conclusao

As equagoes 2.50, 2.51, 2.52 descrevem o comportamento dindmico da maquina sincrona a
ima permanente considerando a for¢a contra-eletromotriz com inclusao de harménicos, e as
distorcoes encontradas nas indutancias. Tais consideragoes identificam acoplamentos entre
as malhas dq e o torque apresenta mais ondulacoes tanto na componente de relutancia,
quanto na componente de excitacao do campo magnético. Os parametros da méaquina

sincrona a fma permanente também sao identificados nestas equacgoes.



Capitulo 3

Estimacao e controle

Estudos relacionados a caracterizagao do IPM promoveram diversas pesquisas que tiveram
como objetivo contribuir com o estudo para o controle destes tipos de motores. Este ca-
pitulo esta organizado em duas partes: a primeira trata das técnicas de determinacao dos

parametros do motor e a segunda trata das estratégias de controle do motor.

3.1 Determinacao dos parametros

Neste item tem como objetivo descrever as técnicas encontradas na literatura para de-
terminar ou estimar os parametros da maquina. Varias técnicas para determinacgao dos
pardmetros de um motor sincrono a ima permanente sao empregadas em diversos estudos.
Honsinger fala sobre os principios de maquinas a fmas permanentes e mostra os campos
magnéticos que passam pelo entreferro causados pelo ima e pelas correntes do estator [1].
A anélise do desempenho do IPM para conseguir um controle eficiente depende da pre-
cisao na determinagao de seus parametros. Chalmers e outros estudaram a aplicagao de
um modelo convencional de dois eixos para analise do desempenho de um motor sincrono
a ima permanente do tipo interior. Medigoes foram rezalizadas para varias cargas e varias
frequéncias de alimentacao. Ao utilizar os parametros constantes do IPM, estes mostram
diferencas significativas quando comparadas com as medig¢oes, particularmente para baixas
frequéncias. Uma determinacao detalhada da reatancia do eixo em quadratura em fungao

da corrente em quadratura mostra uma importante variagao, devido a saturacao magnética
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sobre este eixo [17].

Gieras e outros proporam um método analitico quando a presenca de saturagao nao pode
ser rejeitada. Tal método depende da determinacao correta do fator de forma, e do fator
de saturacao da maquina, que depende da geometria da méquina. Vérias anélises foram
comparadas com o método dos elementos finitos (em inglés Finite- Element Method) (FEM)
e mostrou que pode ser utilizado mesmo para pequenos motores a ima permanentes. E nestes
dois métodos é importante o conhecimento da geometria da méquina e suas dimensoes sao
essenciais. [18].

Shailble e Barna conduziram uma investigacao experimental para determinar o com-
portamento dos parametros da maquina em alta velocidade na regiao de enfraquecimento
do fluxo. Na técnica de medicao foi implementado um controle vetorial. Foi feita uma
analise de perturbacao e medida, e os seus resultados foram aplicados para o modelo do
circuito equivalente classico. Os parametros podem ser identificados sem resultados de si-
mulagao utilizando FEM. E tais parametros podem ser utilizados no controle do fluxo de
alto desempenho [19].

Cavagnino e outros afirmam que a maior dificuldade de determinar os parametros de
um motor a ima permanente é a impossibilidade de remover a excitacao do campo mag-
nético. A identificagdo dos parametros elétricos classicos para um motor sincrono a rotor
bobinado nao pode ser usado. Cavagnino faz uma anélise utilizando métodos com carga e
com rotor bloqueado para determinar as indutancias dg. O método com carga permite uma
identificagao completa dos pardmetros do motor e uma evolucao no desempenho em regime
permanente, ja o método com rotor bloqueado é constituido somente por uma indutancia
e uma resisténcia em série. A conclusao de ambos os métodos houve uma diferencga signifi-
cativa para o eixo direto quantos aos valores medidos e calculados, porém pode-se utilizar
tais resultados encontrados para um ponto de partida do controle do motor em estudo [20].

Fernédndez Bernal e outros propuseram um procedimento esquemaético para determinar
os parametros do motor incluindo as perdas no ferro e sem a medi¢ao do conjugado. O
método proposto estima as perdas no ferro especialmente para motores de baixa poténcia
onde a resisténcia do cobre ¢é alta e as perdas no ferro sao dificeis de estimar [27].

Kim, Harwig, e Lorenz provaram que o IPM tem maior eficiéncia com estimacao dos

parametros on-line. O algoritmo de estimagcao é baseado nas medig¢oes das tensoes, correntes
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e posicao do motor. O desempenho deste algoritmo ¢ ilustrado por experimentos, e inclui
os efeitos de saturacao magnética. O esquema proposto pode ser usado para calcular o
conjugado maximo por Ampére [28].

Beom Lee mostra um método simples, que utiliza um controle vetorial PI de corrente, que
pode sistematicamente sintonizar os ganhos do controlador, enquanto extrai os parametros
do motor ao mesmo tempo. Neste método é utlilizado para motores com imas permanentes
implantados na superficie do rotor( SPM) e as indutancias do eixo direto e em quadratura
sdo aproximadamente iguais [21].

Young Lee e outros apresentam um método para calcular os parametros do motor con-
siderando a nao linearidade magnética do IPM. A analise das caracteristicas do motor foi
feita pelo FEM. As indutancias l; e [, sao obtidas como fung¢oes das correntes do eixo direto
e do eixo em quadratura. Leva-se também em consideracao as a determinacao da resisténcia
de perdas no ferro [23].

De fato, os métodos com rotor bloqueado e controle vetorial para determinagao dos
parametros indutivos do motor sincrono a ima permanente tém sido adaptados nos tultimos
anos. Dutta e Rahman comparam e analisam os valores obtidos por estes dois métodos
através dos resultados do FEM. No IPM, os imas se encontram no interior do rotor, portanto
¢ impossivel excluir o campo magnético introduzido no rotor. Conclui-se que a estimacao das
indutancias lq e [, necessitam de uma aproximacao mais cuidadosa pois envolve saturagao
e efeitos de acoplamento entre os eixos. A suposicao de que o fluxo magnético é constante
nao é sempre correta, e afirma que a influéncia da temperatura deve ser incluida durante a
medigao das indutéancias [22].

Niazi e Toliyat propuseram um sistema de controle de alto desempenho, o qaual identifica
em tempo real as indutancias do eixo direto, do eixo em quadratura, e o fluxo magnético
produzido no rotor. O fluxo magnético nao é necessariamente senoidal, pois ha a presenga de
harmonicos e estes sao introduzidos no modelo do motor a relutancia (em inglés Permanent
Magnet assisted-Syncronous Reluctance Motors) (PMa-SynRms) . Os resultados foram
apresentados por simulagao e experimento e mostrou um 6timo desempenho na estimagao
dos parametros e controle do motor [25].

Yamamoto, Ara e Matsuse utilizaram o método com rotor bloqueado para calcular as

indutancias e afirmam que este método é preciso para determinar tais parametros e considera
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o acoplamento magnético. Os equipamentos para as medig¢oes do teste com o rotor bloqueado
é simples. O calculo das perdas no ferro foi considerado. Os parametros encontrados
foram utilizados para a simulacao apresentada. O método é validado através de resultados
experimentais dos transitorios e das caracteristicas em regime permanente do motor a partir
de um controle vetorial [24].

Lee Jung-Hyo e outros sugeriram estratégias de ajustes do tempo de uma maquina de
lavar através de estimadores do momento de inércia, que pode estimar a quantidade de
carga imposta na méaquina de lavar, cujo objetivo é melhorar a eficiéncia energética desta
méaquina. Nestes métodos sao utilizados controladores de corrente e de velocidade para
estimar o momento de inércia [29].

Andoh propés um algoritmo de identificagdo para o momento de inércia baseado no
tempo médio do produto do torque de referéncia de entrada e da posi¢ao do motor. Simu-
lagoes e resultados experimentais foram apresentados com eficiéncia [30].

Choi, Lee, Kwon, e Hong propuseram dois métodos de estimacao das induténcias de
eixo direto e eixo em quadratura considerando a distribuicdo de temperatura do IPM. As
indutancias sao sensiveis a variacao da temperatura. A parte ativa do IPM é construido
com imas de ferrite. Resultados experimentais sao comparados e apresentam resultados
satisfatorios. Tais métodos nao consideram possiveis contetiddos harmonicos nas indutancias
e na forca contra-eletromotriz [31].

Os métodos de estimacao e caracterizagao para determinacao dos parametros fundamen-
tais nao consideram o contetido harmonico da forca contra-eletromotriz e das indutéancias
de eixos direto e em quadratura. Uma técnica que nao necessita de muitos equipamentos e
enseja a possibilidade de inclusao do contetido harménico das indutancias é o método com
rotor bloqueado, o qual foi muito utilizado considerando as indutéancias de fase puramente
senoidais. A técnica para aquisicao de dados da tensao induzida da maquina também se dé

a possibilidade de incluir o contetido harmonico da sua forca contra-eletromotriz.

3.2 Controle do motor

Uddin diz que IPM ¢ fortemente afetado pela saliéncia magnética do rotor, saturagao, e

os efeitos da reacao de armadura. Particularmente a saturacao do ferro no rotor produz
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uma distor¢cao do fluxo do entreferro e afeta os parametros indutivos e o desempenho das
condicoes de operacao da maquina. Logo, o controle de corrente do MSIPI para aplica¢oes
de alta precisao tem recebido amplo interesse de pesquisa e desenvolvimento. Em aplicagoes
de alto desempenho as técnicas de controle vetorial em malha fechada usados para o IPM

obtém desempenhos equivalentes ao desempenho de um motor CC excitado. [12].

3.2.1 Controle de corrente

Em geral os controladores de corrente sao baseados num modelo invariante de primeira
ordem relacionando a corrente estatoérica com a tensao estatorica e uma varidvel de pertur-
bagao [32].

Um controle de corrente de alto desempenho amplamente utilizado é por orientacao
do campo, usando um controlador de corrente Proporcional-Integral (PI) linear com um
esquema de desacoplamento. Esta técnica permite alcancar um desempenho semelhante
ao controle de conjugado de um motor CC excitado, onde o conjugado e o fluxo pode ser
controlado separadamente [33]. Este esquema exige o conhecimento dos parametros da
méquina e suas condi¢oes de operagao.

A insercao do imas no rotor causam ondulagoes no conjugado eletromagnético. O pro-
blema sobre estas ondulacoes depende do tipo de aplicacao. Mohamed e Ehab afirmam
que a ondulacao de conjugado é uma perturbagao significativa causada pela distor¢ao da
distribuicao no fluxo do estator, conjugado de relutdncia, os polos slientes e os erros de
medicao e corrente. Por isto proporam um controle de corrente adaptativo na tensao de
referéncia utilizando a estrutura PI sincrono com desacoplamento entre os eixos direto e
quadratura. Nesta estratégia inclui também a minimizacao do conjugado com injecao de
harmonicos. Os resultados foram apresentados com alta eficiéncia sobre diferentes condigoes
de operagao [34].

Os problemas relevantes destes tipos de motores sao as ondulagoes de conjugado, que
sao solucionados pela injecao de harmoénicos da corrente da maquina. A comutacao on-
dulagao de conjugado nao podem ser uma preocupagao significativa. A motivagao para
controlar a méquina de inje¢ao de correntes harmonicas para reduzir a ondulagao de con-

jugado é minima. No entanto, por questao de eficiéncia é essencial conhecer estratégias
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de injecao de corrente do estator e analisar seu rendimento principalmente em aplicagoes
de velocidade varidvel. Hanselman propos um algoritmo baseado nos harmonicos da forca
contra-eletromotriz, o qual é introduzida uma inje¢cao de corrente otimizada para minimi-
zar as ondulagoes de conjugado e as perdas resistivas dos estator, assim confirmando uma
méxima eficiéncia num dado intervalo de velocidade [35].

As méquinas com harmonicos de amplitudes elevadas mostram maiores perdas no ferro.
Jahns mostra algumas estratégias de controle para minimizacao das ondulagoes do conju-
gado. A influéncia dos harmonicos das correntes nas perdas do estator, assim como as perdas
no ferro da maquina devem ser abordadas. Injetando os harménicos das correntes, as perdas
resistivas no estator podem ser minimizadas com a redugao da ondulagdo de conjugado [36].

Varias estratégias de controle foram propostas com injecao de harmonicos, porém estas
estratégias sao eficientes para baixas velocidades. Para operacoes em altas velocidades
o IPM apresenta uma deterioracao no desempenho do controle. Holtz e Springob propos

um controle de corrente preditivo com tempo morto para resolver estas condigoes de alta

velocidade [37].

3.2.2 Controle de velocidade

Os controladores de velocidade para maquinas elétricas em geral utilizam controladores PI
lineares. Draou e Miloud usaram controladores PI com ganhos variaveis iniciais para con-
ter a perturbagao de carga e eliminar o overshoot durante a partida da méquina. Uma
implementagao pratica de um sistema de acionamento de um motor de inducao em malha
fechada é avaliada e validada com os resultados de simulacao. O desempenho dindmico
dos controladores PI com ganhos constantes e com ganhos varidveis sao comparados, os
quais mostraram mesmo desempenho em condi¢oes regime permanente e uma eliminagao
do overshoot em condigdes de regime transitorio[38].

Fernandes propos uma estratégia de controle de velocidade em cascata para um SPM com
ganhos constantes. O coeficiente de atrito da equagao mecénica do seu modelo matematico
¢ desprezado. E apresentou bons resultados em seu controle para o estudo de eliminacao do
sensor de posicao do SPM. Porém, nao houve analise para inclusao de cargas, limitagoes e

inversoes de velocidade do motor [5].
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A estratégia de controle de velocidade em cascata através de controladores PI lineares
serao utilizados para o sistema de acionamento do prototipo IPMS, pois apresenta bons

resultados para IM, SPM, IPM.

3.3 Conclusao

O estudo das técnicas de determinagao dos parametros e do controle do IPM proporcionou a
escolha do método com rotor bloqueado para determinar as indutancias de fase e a estratégia
de controle PI em cascata da méaquina em estudo, que apresentam bons resultados. Estes

métodos serao explicados nas segoes 3 e 4.



Capitulo 4

Caracterizacao do motor

O prototipo IPMS nao pode ser considerado um motor sincrono convencional, desde que o
seu circuito magnético foi modificado para reduzir o CT, cujo o caminho do fluxo magnético,
que percorre o entreferro nao distorca, devido a interacao entre os dentes do estator e as bor-
das do rotor. Como enfatizado na se¢ao 2 o modelo dindmico do protétipo é similar, porém
potencialmente diferente do modelo de Park convencional. Neste caso, existe a necessidade
de métodos experimentais para determinar os valores para os parametros fundamentais do
motor.

Dentre os parametros elétricos, apresentam-se como parametros fundamentais as indu-
tancias de eixo direto e em quadratura, o fluxo induzido pelo ima permanente nas fases do
estator e a resisténcia no estator. Tém-se também os pardmetros mecéanicos, os quais sao o
coeficiente de atrito e o momento de inércia. Nesta se¢ao serao apresentados os métodos para

determinar tais parametros de modo simples sem a necessidade de muitos equipamentos.

4.1 Fluxo induzido pelo ima

Para determinar o fluxo magnético induzido pelo ima, foram medidas as tensoes geradas

pelo protétipo em condigoes de geracao acoplada por uma maquina auxiliar com velocidade

constante. Na figura 4.1 ilustra a configuragao usada na determinacao do fluxo induzido.
Os equipamentos foram organizados em uma bancada de testes; as etapas do experimento

de estimacao da tensao induzida sao:
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Aquisi¢do de dados

Figura 4.1: Arranjo experimental usado para determinar o fluxo magnético induzido pelo
ima permanente do protétipo IPMS; v, and n,, sao medidos para caracterizar o fluxo
magnético do fma.

1. Conectar 1 ponta de tensao nos terminais ab da méaquina;
2. Acionar a maquina primaria para a velocidade nominal w,, = 900 rpm;
3. Extrair a visualizagao da forma de onda da tensao de linha induzida wv;

4. Através de uma rotina para FFT (Fast Fourier Transfomer), capturar os harmonicos

e estimar a tensao induzida;

A forma de onda de uma das tensoes de linha (v,;) foi extraida assim como a velocidade
do motor auxiliar (n,,), cujo protétipo opera com circuito aberto. Assim, o fluxo magnético

induzido pode ser determinado por

/ 60 1 max {va}

N —
PM nm 2p /3

nas quais, max{vg} é o valor da amplitude da tensao de linha (vy) , 1., denota a velocidade
da méquina auxiliar (em rpm), e p o ntimero de par de polos.

Como o protoétipo opera a vazio, as correntes do estator sao iguais a zero. Usando esta
relacao e a dinamica do modelo apresentado nas equacoes 2.53 e 2.54 determina-se

/

’
Vg = WrAg, € Vg = wr .

A representacao matematica da tensao induzida é definida como uma permuta entre o

valor medido e a complexidade do modelo em termos da sua quantidade de harmonicos.
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4.2 Indutancias de eixos dg

Para encontrar as indutancias de eixo direto e em quadratura se determina as indutancias
proprias (Lg(0,) = L.(0,), Ly(0,), L.(0,)) e matuas de fase (M(0,.) = Muy(6,), Mpe(6,.), Mea(6,)).
Nos testes experimentais para determinar as indutancias de fase, o rotor do IPMS é me-
canicamente bloqueado para diferentes posi¢oes angulares. Para cada posigao angular é
determinada impedancia de fase para calcular a indutancia propria e a tensao induzida de
uma fase aberta para calcular a indutancia muatua. A figura 4.2 ilustra a configuracao usada
para caracterizar as indutancias proprias e mituas de fase; neste teste é necessario ter acesso
ao neutro da méquina para adquirir as medi¢oes de v,, € v.,. A seguir seguem as etapas

deste experimento:
1. Com um teste CC providenciar que o divisor de fresa esteja na posicao angular 07;
2. Conectar o varivolt na fase an da maquina;
3. Conectar 1 ponta de tensao na fase an da maquina;
4. Conectar 1 ponta de tensao na fase cn ou bn da maquina;
5. Conectar 1 ponta de corrente na fase an da maquina;

6. Energizar o circuito com o varivolt e variar a tensao para o valor de corrente (i, = 2,5

A), que corresponde ao seu valor eficaz;

7. Fazer a aquisicao de dados da tensao eficaz v, v, OU v, € i, € a fase entre v, € i,

na posicao angular 0°;
8. Variar a posicao angular com o divisor de fresa;

9. Variar a tensao com o varivolt, novamente variar a tensao para o valor de corrente

(i, = 2,5 A), que corresponde ao seu valor eficaz;

10. Fazer a aquisicao de dados da tensao eficaz vy, vep OU vepe i, € a fase entre vy, € i,

na posicao angular 1°;

11. Repetir os passos 8-10 até completar a posi¢ao angular desejada (45°).
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O procedimento de caracterizacao inicia através de uma excitacao de tensao senoidal
para uma das fases e mede-se a corrente de fase (que percorre nesta fase) e a tensao de fase
de uma das fases nao excitadas. Destas medi¢oes sao determinadas as induténcias de fase
usando as seguintes equagoes:

ia

%"“" —— > Aquisicdo de dados

Ls(6;) M;(o,)

Figura 4.2: Arranjo experimental para determinar as induténcias proprias e miutuas de
fase. A fase a foi excitada com uma tensao senoidal v, (indutancia propria) e a tensdo na
fase ¢ foi usada para medir a tensao induzida v., (induténcia muatua). Um divisor de fresa
¢é acoplado no rotor do IPMS para bloquear o rotor e especificar a posi¢oes angulares do
motor.

)
: (T‘T) o T
L (6,) = M, (0,) = ——2 4.1
(6,) ot (6,) — (4.1)

na quais #, é o angulo elétrico que depende da posicao do rotor para cada medi¢ao adquirida
, \@| ¢ o valor RMS aplicado pela tensao senoidal, |z_a>] é o valor RMS da corrente de fase,
f. & a frequéncia da tensio senoidal aplicada e |vg| é a tensdo induzida (para uma das
tensoes de fase). Estes passos sao repetidos V6, € Or,Or = {01,0s, - ,0x}. Depois de
medidas todas as posicoes, os perfis das indutancias proprias e mutuas sao estimados, i.e.,
{f/s 0,), M, (0,),0, € @R}. Para usar estas estimacoes no modelo dinAmico é necesséario
decompor estes perfis de indutancias em termos da série de Fourier

KL* KL+

L, (0,) = Lo — Z L, cos (2n0,) + Z L, cos (2nb,)
n=1 n=3

Ky

M, (0,) = —My — Z M, cos [271 <9r + g)} )

n=1
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nas quais K, = {1,2,5,6,9,10...}, K;, = {3,4,7,8,11,12,...}, e K)y = {1,2,3,4,...}.

Esta decomposicao pode ser formulada como um sistema de identificagao:

£
L

~

Ly
Ly

- X 2
arg min [Ls (6,) — Ls (0,, EL)} ;

ELEDL

LLOanan/:zla"'yf(L]

~ R 2
arg min [Ms (0,) — M, (6,, SMﬂ ;

LEMmEDNM

[A4baA4ﬁ7n/::17"'7}(Nd

que pode ser resolvido usando o método dos minimos quadrados, sendo K , K. e Ky

especificado.

Como o experimento, para determinar os perfis das indutancias, foi conduzido como rotor

bloqueado para diferentes posi¢oes angulares, a velocidade mecénica sera sempre zero, i.e.,

w, = 0. Neste caso as equacoes das tensoes dq do modelo dindmico podem ser simplificadas

para

di
Vg = Telg + ld—d and vy = reig + 1

Entao assumindo que

di,

dt Tat

2 4
L, (0,) = Lo — Z L, cos (2n0,) + Z L, cos (2n0,)

~

4
VA T
M; (0,) = — My ; M, cos [Qn (9,« + ﬂ ,

n=1 n=3

3

as matrizes de transformacao de coordenadas sao aplicadas para obter,

14(0,) = Lq+ Ly cos(66,),

l4(0,) = Lg + 141 cos(66,.).
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Figura 4.3: Diagrama fasorial do circuito equivalente de uma fase do IPMS.

4.3 Resisténcia do estator

O esquema de montagem da figura 4.2 permite encontrar nao somente as indutancias de fase
e mutua. Permite também encontrar o valor da resisténcia, através de uma analise fasorial
(figura 4.3).

A resisténcia é calculada pela equagao:

— 9 ”U_a)‘ 4 2
Te_cos(va).jy ()
|2a |
nas quais, #,, ¢ o angulo de defasagem entre a tensao v, e a corrente i,.
O célculo da resisténcia a partir de uma excitagao senoidal inclui os efeitos causados
pela indutancia e o efeito pelicular, portanto deve ser encontrado um valor mais proximo

das condigoes de operacao do IPMS.

4.4 Momento de Inércia e coeficiente de atrito

A estimacao do momento de inércia e do coeficiente de atrito vem da equagao mecéanica de

primeira ordem do motor (se¢ao 2.3.4),

dwn,
jm% =Ce — Cypy — fmwm- (4?))

A transformada de Laplace da equacao 4.3,

1/F
STm + 1

Q(s) = (Ce(s) = Cin(s)); (4.4)

na qual 7, = % é a constante de tempo mecanica.
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A estratégia de controle de campo vetorial permite que o conjugado eletromagnético do
motor seja mostrado como uma multiplicagao proporcional a corrente do eixo em quadratura
(a corrente de referéncia do eixo ¢ € uma imagem aproximada do conjugado eletromagnético

requerido) (ver secao 5, figura 5.1), portanto:
Ce(s) = piq/\;’r(s), (4.5)

e ao aplicar a equagao 4.5 na equagao 4.4,

() = LT (i, ) = o) (4:6)

para s — 0 tem-se

(Pighy,(5) = Cn(s))

= () ’

logo,
J =1,F, (4.8)

4.5 Estimacao dos parametros

As técnicas descritas nesta secao foram aplicadas para estimar os pardmetros do modelo

dindmico do prototipo IPMS.

4.5.1 Fluxo magnético induzido

A figura 4.4 mostra a tensao de linha adquirida experimentalmente (acima) observada no
estudo como um resultado do fluxo magnético induzido quando o motor auxiliar estd a uma
velocidade de 900 rpm. A tensao de linha apresenta uma forma de onda altamente distorcida
e as frequéncia relevantes (abaixo) sdo também mostradas na mesma figura. Os valores dos
harmonicos da figura 4.4 sao dados na tabela 4.1. Para decidir a quantidade de harménicos
na inclusao da representacao matemaética da tensao de linha nés evoluimos como erro de
aproximacao, e este erro é reduzido a medida que foi adicionado harmoénicos na expansao de
Fourier; uma reducao nao mais significativa do erro foi observado para o harmonico maior

do que 13. Baseado nestes resultados o contetido harmonico do fluxo magnético induzido
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Figura 4.4: v, experimentalmente obtido (linha sélida) e uma versao construida (linha
pontilhada) obtida através das componentes de frequéncias relevantes (ver Tabela 4.1).

Tabela 4.1: Ordem dos harmonicos e amplitudes da forma de onda v,,. Nao existe uma
reducao significativa no erro de aproximacao se adicionarmos mais harmoénicos do que listado

abaixo.
Harmonic order | Amplitude (V)
K, 1.0
K 0.19797
K7 0.032879
K 0.029614
K 0.037828
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Tabela 4.2: Ordem dos harmoénicos, representacao dq e amplitudes representando o fluxo
magnético induzidodo prototipo IPMS.

Ordem do Harménicos | Amplitude (Wb)
Npas 0,1448
Npars 0,0284
Npasr 0,0035
Npasi 0,0044
Npasis 0,0057

representacao dq
Apm 0,1774
Ada 0,0305
b 0,0016
Aga 0,039
Agb 0,0123

(Npasi = Ki\py,) do modelo dinamico do IPMS. A representacio dg na forma geral do fluxo

magnético sao calculados como

Apv = \/;XPMl )

3

)\da = 5()‘/PM5 - >\/PM7)7
3 ! I

Aap = 5()‘PM13 - >‘PM11)7
3 i !

Aa = 5()‘PM5 + Apr)s
3, /

/\qb = 5()‘PM13 - /\PMll)v

estes valores sao dados na tabela 4.2.

4.5.2 Indutancias dg

Na figura 4.5 mostra {Es 0,), M, (0,),0, € @R} for O = {0, -+ , 27} obtida experimental-
mente. A corrente de fase i, foi mantida em um valor de 2,5 A (RMS) V6, € Or. Baseado
nestes perfis o método dos minimos quadrados foi aplicado para determinar as componentes
harmonicas das indutancias proprias e mituas de fase.

De modo semelhante, para decidir quantos harmoénicos incluir na representacao mate-
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Figura 4.5: Estimacao dos perfis angulares das indutancias proprias e mituas do protétipo
IPMS. As linhas s6lidas mostram as induténcias proprias e mutuas estimadas com quatro
harmonicos.

mética das induténcias proprias e mutuas de fase nos analisamos a redugao do erro (este
valor RMS) quando K, K;, and K}, sdo incrementados; deste modo foi observado que
nao houe uma redugao significativa do erro valores de Kj_ maior do que 2, K, maior do
que 4 , e Kj; maior do que 4. A tabela 4.3 da as amplitudes das quatro componentes das

indutancias proprias e muatuas, assim como a representagao dgq.

4.5.3 Resisténcia do estator

A partir do procedimento descrito na se¢ao anteriormente, a resisténcia de fase medida foi

de 1,3915.

4.5.4 Momento de inércia e coeficiente de atrito

Na figura 4.6 mostra o controle de corrente em quadratura obtido experimentalmente. A

corrente de eixo ¢ passa do valor ¢, = —1A para i, = 1A, que causa a mudanca do sentido de
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Tabela 4.3: Componentes harmoénicas das induténcias proprias e mutuas assim como sua
representacao dq. Nao ha uma redugao significativa na redugao do erro significativa apos o
incremento K, K. e Ky alemde K, =2, K, =4, Ky = 4.

Componentes | Indutancia (mH)
Lo 0,51
Ly 5,72
L, 0,52
s 1,03
I, 0,076
M, 1,88
M,y 1,03
M, 1,08
M; 0,32
M, 0,11

representacao dq
L 9.55
L, 13,22
lan 0,55
Lo, 2,0

rotacao do IPMS, a partir do momento da velocidade igual a zero, o tempo de acomodacgao
da méquina é de 4,53 s. Apds este tempo, a velocidade chega ao valor de regime permanente
de 793,75 rpm e o conjugado mecanico (c,,) é igual a zero.

A partir destes dados pode-se determinar o coeficiente de atrito pela equagao 4.8. Deste
modo, F' é igual a 0,00854Nms/rad. O tempo de acomodagao equivale aproximadamente
a

57 = 4, 53, (4.9)

portanto, a constante de tempo mecanica ¢ igual a 0,906 s. Logo, o momento de inércia .J

¢ igual a 0,00773kgm?

4.6 Ensaio de verificacao

As aproximagoes dos parametros estimados em face aos resultados experimentais reforcam a
necessidade de determinar a qualidade destes parametros. Deste modo, o IPMS foi acionado
pela maquina auxiliar a velocidade de 900 rpm, a qual foi registrada na plataforma de

testes. As tensoes a vazio correspondem as forgas eletromotrizes geradas pela méquina.
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<% Agilent Technologies THU JUL 04 13:25:08 2013

AX = 4530000000005

1/AX = 220.75mHz

AY(2) = 793.75mV

Figura 4.6: Transicao da corrente de eixo ¢ de i, = =14 — 1A, e da velocidade mecéanica
Ny = 793,75 rpm em regime permanente. o tempo de acomodagao da velocidade é 4,53 s,
o qual equivale aproximadamente a 57,,.

(se¢do 4.1). Com a maquina funcionando como gerador conectou-se um banco resistivo (de

33,33 Q/150W por fase). As correntes de carga i,, iy, i. foram medidas (ver figura 4.7).

“5i~ Agilent Technologies WED JUN 26 110831 2013
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Figura 4.7: Correntes de fase i,, 73, i registradas no osciloscopio, com a maquina funcionando
como gerador, e em seus terminais estd conectado um banco resistivo (de 33,33 ©/150W
por fase).

De posse dos valores experimentais de resisténcia de fase, indutancias dos eixos d e ¢ em
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Figura 4.8: Corrente de fase i, (acima) medida (preto) e calculada (cinza). Para i, calculada
consideram-se duas situagoes: as indutancias de eixo d e ¢ variantes em funcao da posi¢ao
angular elétrica do rotor (cinza em linha solida), e as induténcias de eixo d e q constantes em
fungao da posigao angular elétrica do rotor (cinza em linha pontilhada). Erros instantaneos
(abaixo) para as indutancias variantes em fungao da posigao angular rotorica (cinza em linha
solida) e constantes em fungao da posi¢ao angular rotérica (cinza em linha pontilhada).

funcao da posi¢ao angular elétrica do rotor, variagoes dos fluxos induzidos pelos imas em
fungao da posicao angular elétrica do rotr, foram calculadas as correntes de fase, para dois
casos. O primeiro caso as indutancias de eixo d e eixo q dependem da posi¢ao angular elétrica
do rotor (14(6,),1,(6;)); j& no segundo caso, as mesmas indutancias sdo independentes da
posicao angular elétrica do rotor, ou seja, consideram-se somente seus valores médios. Na
figura 4.8 mostra a corrente de fase i, (acima) medida e as correntes de fase calculadas para
os dois casos, e seus erros instantaneos (abaixo).

O critério de avaliacao adotado foi o erro médio quadratico entre o valor medido e o

valor calculado . Portanto, o erro médio quadratico é

€mq = Nia Za[imed(a) - icalc(a)]z (410)
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nas quais, a ¢ a amostra instantanea, N, o nimero de amostras, 4,,.q as correntes por fase
medida e 7.4 as correntes por fase calculadas.
Para os resultados apresentados na figura 4.8, utilizou-se N, = 5000. O erros médios

quadraticos seguem na tabela Os resultados da tabela 4.4 representam na tabela 4.5 a

Tabela 4.4: Valores do critério de validagao para os erros médios quadraticos entr as cor-
rentes de fase medidas e calculadas.

Gape | €mg(A?/Ny), lag variaveis | epn,(A*/N,), la, constantes
lq 0,01061 0,0219
7 0,0097 0,0211
e 0,0109 0,0243

porcentagem em relacao a amplitude para cada corrente de fase.

Tabela 4.5: Valores do critério de validagao para os erros médios quadréticos entre as
correntes de fase medidas e calculadas.

tape | Erro (%), la, variaveis | Erro (%), l4, constantes
g 0,57 1,19
W 0,52 1,14
i 0,59 1,31

O valores da tabela 4.4 mostram que os parametros fundamentais estimados utilizando
a técnicas apresentadas podem ser utilizados para descrever o comportamento dinamico.

Em face ao comparativo das indutancias do eixo direto e quadratura, pode-se ainda anali-
sar a diferenga entre os valores indutivos encontrados da tese de Braga-Filho [3]. Braga-filho
determinou os parametros indutivos de regime permanente e se admitindo, como principal
elemento balizador, sua caracteristica externa, ou de carga, considerada a verdadeira res-
posta funcional do dispositivo, segundo suas reais condigbes operacionais. Na tabela 4.6
mostra estes valores e um comparativo com a indutancias nao variantes no tempo (Lg e L)

neste trabalho.

Tabela 4.6: Valores do critério de validagao para as indutancias préprias e mituas, e a
tensao induzida.

Indutancias (mH) | Método com carga [3] | Método rotor bloqueado | Erro (%)
L 9,1 9,6 5,5
L, 142 13,22 6,9
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4.7 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada uma técnica para determinagao das indutancias dq em fungao
da posi¢ao angular com o rotor bloqueado a partir da estimacao das indutancias proprias
e mutuas do IPMS. Sua montagem é de simples construgao e a maquina requer acesso ao
neutro. Os parametros determinados foram verificados de acordo com a comparacao entre
as correntes de fase medidas, quando a méaquina funcionou como gerador e foi aplicada
uma carga trifasica resistiva, e as correntes de fase calculadas. Os resultados obtidos foram
satisfatorios.

A metodologia de verificagao demonstrou que o modelo dindmico da maquina juntamente
com os parametros calculados pode descrever adequadamente o comportamento da méaquina.

A escolha das indutéancias de eixos d e ¢ variantes no tempo nesta maquina mostram
uma leve diferenca nos resultados, podendo de fato utilizar somente o valores médios das
indutancias de eixos d e q.

Deste modo, é preferivel utilizar os parametros constantes das indutancias para o calculo

dos ganhos dos controladores para o caso de sistemas de acionamento HPD.
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Controle do motor

Sistemas HPD com motores AC sao geralmente baseados no conceito do controle de campo
orientado. A figura 5.1 ilustra um diagrama de bloco do esquema de controle de velocidade.
A malha de saida para o controle de velocidade mecénica e a malha interna para a regulacao
das correntes do estator. As leis de controle sao implementadas no referencial do fluxo
rototico em direcao ao eixo d como mostrado na figura 2.5 sendo alinhado com 6,. Além
disso, o PWM ¢é usado para a geragao das tensoes de alimentacao. A estratégia de controle
é composta por trés controladores lineares PI. A saida do controlador de velocidade fornece,
iy, a corrente de referéncia do eixo ¢ (uma imagem do conjugado eletromagnético requerido
, 0 qual estd em cascata com o controlador de corrente do eixo ¢. A corrente de referéncia
do eixo d é iniciada para um valor zero; portanto, nao haveré enfraquecimento de campo da
excitagao magnética fornecida pelos imas do rotor. As saidas dos controladores de corrente
dos eixos d e gsao compensadas porig and ,, respectivamente; estes termos representam os
efeitos da forca contra-eletromotriz ()\/d’r(Or)wT e /\;’T(QT)WT nos eixos d e ¢ respectivamente)
e seu acoplamento (l,.(6,)i, € l.(6,)iq nos eixos d e g respectivamente), que sdo mostrados

na equagoes 5.1, e 5.2.

5.1 Controle de corrente dg

Para determinar os ganhos do controlador de corrente [ver bloco "Controlador de corrente"

na figura 5.1] nés assumimos que a constante de tempo mecénica é muito maior quando
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Controlador de Corrente
ia

Conversor de poténcia

Controlador de velocidade
iq o+

dq - abc
N
PWM - INVERTER
s
IPMS
&-.

o>

Figura 5.1: Diagrama de blocos da estratégia de controle de um sistema de acionamento de
um motor CA.

comparada com a constante de tempo elétrica; assim, para o projeto do controlador de
corrente pode-se considerar os termos associados ao subsistema mecanico como parametros
que variam lentamente no tempo. Além do desacoplamento fornecido aos eixos d e ¢, o
controle de corrente pode ser projetado com dois reguladores independentes PI, desde que,
a relacdo corrente/tensdo possa ser descrita por um modelo de primeira ordem e ganho
unitario para um sistema de malha fechada.

As equacoes elétricas do protétipo sao dadas por,

Ji
Vg = Telg + ld(GT)ﬁ + uq, (51)
Ji
Vg = Teig + lq(er)ﬁ +ug, (5.2)
na qual,
Ua = Lac(0,)ig + Ay, (00 )wr, (5.3)
g = lac(0r)ia + N, (0w, (5.4)

A figura 5.2 apresenta o diagrama referente ao controle de corrente dos eixos d e ¢

A transformada de Laplace aplicada nas equagoes 5.1, 5.2 resulta na fungao transferéncia,

Vals) = | SO s Uas) (5.5)
0 sly(0,) + e
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v

Figura 5.2: Diagrama de blocos do controle de corrente do protétipo IPMS.

A forga contra-eletromotriz (Ug,(s)) depende da velocidade do motor, a qual sera con-
siderada uma perturbagao. Definindo a tensao V:iq(s) = Vy,(s) — Ugy(s) tem-se a fungao

transferéncia para o controle de corrente por

‘/{,d,q}<8) - lags e

]{d,q}(s) 1 (5.6)

na qual o argumento 6, estd implicito para simplificar a notacao.
A funcao transferéncia que representa o controlador de corrente PI é dada por:
Kpa 0 1| Kia 0
Gayls)= |~ + - , (5.7)
0 K, s 0 Ki
onde K44 and K44y denota os ganhos proporcional e integral, respectivamente.

A funcao transferéncia de malha aberta com o controlador PI é:

(Kptaap/liaap) (s + Kigay/ Kptag)) (5.8)
s(s +7e/liaq)

Gai{d,q} (S) =

Cancelando-se o polo do sistema elétrico do motor (r./l{4q) com o zero do PI (K;(a g3/ Kpiaqy)s

a fungao transferéncia de malha aberta (Gaiq,q3(5)) se escreve:

Kai d,
Gaitaa(s) = =21, (5.9)
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na qual, Kyifq,q = Kp{d,q}/l{daQ}'

Logo, a func¢ao transferéncia de malha fechada é dada por:

Kaifd,q)

Gfi{d,q}(s) = m-
ard,q

(5.10)

O ganho K44 ¢ escolhido de forma que a funcao transferéncia de malha fechada da

corrente apresente poélos reais maiores do que o poélo elétrico do motor IPMS. Neste caso,

K d T
Kaifag = 228 — o, & 5.11
dal l{d,q} el l{dvq} 7 ( )
Kp{d,q} = Ozi{d’q}re. (5.12)

Logo, estes ganhos sao determinados por cancelamento de po6los onde temos a relacao

Te

eixo-d: Kpd = Q4 Te, Kid = l—Kpd,
d
ixo-q: K, = K, = K
eixo-q: Kpq = Qi Te, Kig = 7L,
q

onde a;, e «a;, sao especificados no termos desejados por alocagao de polos. Para este
projeto serao utilizados somente os valores médios das indutancias do eixo de g, i.e., l; = Ly

ely, = L,

5.2 Oscilacoes do conjugado eletromagnético
O conjugado eletromagnético mostra oscilagoes, as quais sao representadas na equacao 2.55,
Ce = Plighy, (0r) + 1aXg, (0;) + lac(0,)iaiy). (5.13)

A expressao 5.13 tem muitos termos oscilantes em fungao da posigao do rotor. As oscila-
¢oes provocadas pelo contetido harmonico das indutancias serao desprezadas para diminuir

a complexidade desta equacao. Logo,

Ce = plighy, (0:) +iaXy, (0,) + (La — Ly)iqi,), (5.14)
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onde,

Ay (0r) = Ao sin(66,) + Agpsin(126,.), (5.15)

/

Agr(0r) = Apar + Aga c08(66;) + gy, cos(126),.). (5.16)

A corrente de referéncia do eixo d é setada por ¢; = 0. Considerando um controle perfeito

de ig e assumindo que Ay >> Ag, iy € dado por,

*

c
= © 5.17
Y P(Apar + Aga cos(66,.)) ( )

No controle implementado, nao foram consideradas as oscilagoes do fluxo magnético

do fma permanente de eixo - ¢ para a obtencaos dos resultados experimentais , ou seja,

Ay (0,) = Apas.

5.3 Controle de velocidade

Para determinar os ganhos do controlador de velocidade [ver bloco "Controle de velocidade"
na figura 5.1] assume que as correntes dos eixos d e ¢ do estator estao reguladas , isto é,
iq (t) =iy, iq () = 1}, Vt > 0; neste caso o conjugado eletromagnético gerado pelo IPMS,; ¢,
¢ determinado por 4y; assim, do ponto de vista da carga mecanica, esta ¢ considerada uma
perturbacao.

A equacao mecéanica do protétipo é dada por

dw,

o J+ Fuw, =c. —cp,. (5.18)

Para determinar os ganhos da estratégia de controle o modelo ¢ aproximado por

dw,

o J=c.—cp. (5.19)

A figura 5.3 apresenta o diagrama referente ao controle de velocidade. A transformada

de Laplace da equagao mecéanica é dada por

pC.(s) = (Js + F)Q,(s),

€
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Figura 5.3: Diagrama de blocos do controle de velocidade do protétipo IPMS.

na qual, o conjugado eletromagnético C.(s) = C.(s) — Cpu(s).
O controlador PI para o controle de velocidade em malha fechada é dado por
Kiw

Gu(s) = Kpy + pat

onde K, and Kj;, denota os ganhos proporcional e integral, respectivamente.

A fungao transferéncia de malha aberta com o controlador PI é:

Gaw(s) _ (prp)(S;fiw/pr) ] (520)

A fungao transferéncia de malha fechada é dada por

Q,(s) (Kpws + Kiw) (p/J)

Qi(s) 82+ (/) Kpws + (0/J) K

Os ganhos do controlador de velocidade K, e K, sao escolhidos de forma que a fun-
¢ao transferéncia de malha fechada tenha poélos reais e idénticos a partir de sua equagao

caracteristica . Neste caso, os ganhos sao dados por

Kw
pr = 2Jaw,Kiw = P

na qual «,, é especificado nos termos do deslocamento dos poélos reais idénticos.
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5.4 Controladores de corrente PI

O subsistema elétrico pode ser desacoplado por 4 and 4,. Portanto, os eixos d e ¢ podem
ser considerados como modelos de primeira ordem. Na figura 5.4 mostra os pélos da fungao
transferéncia dada em (5.10) para trés condigdes diferentes do perfil das indutancias lq4,(6,),
i.e., os valores maximos L4+ lq1,41, 0s valores médios Lg, e os valores minimos Lg g, — lg1 41-

Na figura 5.5 mostra o diagrama de Bode para estas trés condigoes.

0.02 ———— 002 ————— 0.02 ————
omp 4L b eampd-L_L_ omfp 4+ L L _
Lo Lo Lo
b dxl_Lal ool _Lgl  hkal_L_Lg
N [ [
oof L -L Lt oupd-L_L_4 ompd-L_L_
N [ T N
_ L1 opb—l L1 bl 11
-1500-1000 -500 0 -1500-1000 -500 0 -1500-1000 -500 0

(a)ld(ﬁr) =Lg+ 1l (b)ld(ch) =1Ly (C)ld<9r) =Lg—lgn

0.02 — | 0.02 — | 0.02 — |
oo b - - ompl--l— - oo f b — - -~

| [ | | | [
0—>IL——:——® o—x:———:——® 0—><:———:——®
onpL -] ompl---—-4 ompl--__

[ [ [ [ [ [

-0.02 - ' -0.02— ' -0.02 - '
~1000  -500 0 ~1000  —500 0 ~1000  -500 0

(d)lg(0r) = Lg +lgn (e)lq(0r) = Ly (£)lg(0r) = Ly — lgn

Figura 5.4: Polos - x e zeros - o para trés condigoes diferentes do perfil das indutéancias
ld,q(eT)'

Os ganhos dos controladores de corrente sao constantes. Existe uma pequena diferenga
entre as trés condigoes apresentadas. Logo, por simplicidade, pode-se usar os valores médios

dos eixos d e gdas indutancias para determinar os ganhos.

5.5 Discretizacao dos controladores

O método de discretizagdo consiste em substituir o termo s, na funcdo transferéncia G(s)

por um novo termo em z, fungdo G(z), que se considera como a discretizagao de G(s). Esta
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Figura 5.5: Diagrama de Bode para para trés condi¢oes diferentes do perfil das indutéancias
laq(6,).

substituicao ¢ obtida através de aproximacoes a relagao exata entre s e z representada por
z=eT, (5.21)

na qual 7" é o periodo de amostragem da funcao G.

Estes métodos sao simples de aplicar, no entanto em sistemas mais complexos podem
comprometer o desempenho do sistema. O periodo de amostragem é o parametro ajustavel.
Isto implica que o controlador final pode ser encontrado, depois de se testar varios periodos

de amostragem. Dois métodos muito utilizados em uma discretizagao aproximada sao:
e Método de Euler,
e Método de Tustin.
O método de Euler tem como igualdade entre s e z por

z—1
T 7

5 = (5.22)

este método fornece simplicidade porém transforma um sistema continuo estavel em um

sistema discreto instavel.
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J& o método de Tustin tem como igualdade entre s e z por

2z—1

= = 5.23
5 Tz4+1’ ( )

diferente do método de Euler, o método de Tustin tem a propriedade de transformar
uma funcao transferéncia continua estavel, numa funcao discreta também estavel. Portanto,
o método de aproximacao de Tustin serd utilizado para implementacao do esquema de
controle IPMS.

A implementagao do controle discreto das correntes do estator e dos controladores de
velocidade foram obtidos utilizando o método discretizacao bilinear de Tustin, escolhendo
o mesmo tempo de amostragem para os trés controladores. A funcao transferéncia discreta
do controlador é dada por

T, z+1

(5.24)
na qual z € {d,q,w}, d e g denota os eixos d e ¢ do controlador de corrente, respectivamente
e w para o controlador de velocidade. O termo e(k) é a entrada do controlador e u(k) a
saida do controlador, a equagao recursiva para a computacao dos sinais de controle ¢ dada
por

/

w (k) =u(k —1)+ (Kpe + K, )e(k) + (K, — Kpp)e(k — 1), (5.25)

onde K;w = %Kix and k =1,2,---, denota o instante de amostragem k" .

5.6 Inversor Fonte de tensao

O inversor fonte de tensao tem como objetivo alimentar a méquina com tensoes trifasicas
varidaveis por PWM. Na figura 5.6 mostra a topologia basica do inversor, o qual é cons-
truido em forma de ponte e dividido em "bragos", cada braco contendo dois tiristores, ou
transistores (chaves) de poténcia, e a carga é conectada ao ponto central do brago [5].

Quando se utiliza a implementagao digital do PWM, o inversor gera tensoes instanta-
neas cujo o valor médio, em um intervalo de tempo 7, é igual as tensoes de referéncia do
controlador|32].

Distor¢oes harmoénicas e perdas sao adicionadas ao sistema de acionamento, os quais
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Figura 5.6: Topologia do inversor fonte de tensao trifasico que alimenta o protétipo IPMS.

aumentam proporcionalmente em relacao ao aumento da frequéncia de chaveamento e ao
aumento das correntes que percorrem nas chaves.

O PWM usa um esquema de chaveamento no inversor para modificar a forma de onda
de tensao de saida. Varias técnicas de modulagaio PWMcomo, modulagao por largura de
pulso senoidal(em inglés Senoidal Pulse Width Modulation) (SPWM), SPWM com injecao
de harmoénicos, modulagao por largura de pulso vetorial(em inglés Space Vector Pulse Width
Modulation) (SVPWM) tém sido estudadas, cujo objetivo é reduzir as perdas de chavea-
mento, reduzir a carga computacional, aumentar a faixa de operagao em uma determinada
aplicagao|39-42].

A técnica adotada neste trabalho foi o SPWM, que serd mostrado seu principio de
funcionamento a seguir. Na SPWM, a tensao de saida é controlada pela variagao dos
periodos nos estados das chaves (Chz = 1 ligado, e Chx = 0 desligado, onde x=a,b, ou c),
de forma que no estado ligado os periodos sao mais longos.

A implementagao SPWM da topologia apresentada na figura 5.6exige trés tensoes de
referéncia senoidais, uma para cada caminho do inversor, que se deseja aplicar & méquina.

As relagoes para as larguras de pulso sao dadas por

vy 1
0= (%4 2)7, 5.26
ro= (24 Sy (5.26)

vy 1
=(=+= 5.27
n=(+o)m (527

vy 1
c=(=+ )71, 5.28
re= (4 ) (5.29)

nas quais, v}, vy, vs sao as tensoes de referéncia desejadas, as quais independem da tensao
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homopolar em um sistema equilibrado[32]. Os intervalos de tempo em que as chaves estao
no estado 1 sao 7,, 7, € 7.. Quando as chaves estao no estado 0 os intervalos de tempo
SA0 T — T4, T — Tp, € T — Te, iSto €, esta sequéncia de aplicagoes de chaveamento melhora a

simetria do processo, de modo que as chaves Chx e Chx sao intercaladas.

5.7 Simulacoes e resultados experimentais

Na tabela 5.2 mostra os pardmetros do modelo dindmico do protétipo IPMS. Um codigo
computacional baseado no método de integracao numérica de Runge-Kutta Fehlberg foi
empregado para realizacao das simulagoes do sistema de acionamento do IPMS baseado na

configuragao descrita da figura 5.1.

5.7.1 Simulacgoes

Na tabela 5.1 mostra os ganhos equivalente ao controle discreto (técnica de discretizagao
bilinear de Tustin) do controlador de corrente para trés condicoes diferentes do controlador
de corrente segundo o perfil das induténcias propriasly,(6,), isto é, 0 maximo Lg g + lg1 41,

a componente média Lg, e o minimo Ly, — g1 q1-

Tabela 5.1: Ganhos para a representagao discreta dos controladores de corrente obtidos
aplicando a técnica de discretizacao de Tustin para Ts = 100us.

Indutancia | Kpqq,qy + KZ{{M} —Kppaq + Kz{{d,q}
Lys—1ln 48.24 -30.86
Ly 51.19 -32.75
Lg+ L 54.13 -34.63
L,—1n 60.14 -38.48
L, 70.86 -45.33
Ly+1pn 81.58 -52.19

Como verificado por simulagao (os resultados ndo mostraram limitagoes devido & va-
riagdo das indutancias) o tempo de resposta de malha fechada é praticamente o mesmo.
Assim, em vez de usar controladores com ganhos variantes em fun¢ao do angulo 6,., os quais
exigem maior esfor¢o computacional, é vidvel manter os ganhos constantes e iguais ao que
foi determinado para as componentes de valores médios das indutancias proprias. Esta de-

cisao teve um impacto positivo sobre a programacao em tempo real reduzindo o nimero de
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Tabela 5.2: Parametros do protétipo IPMS.

Poténcia Nominal (P,) 250 W
Corrente Nominal (1,,) 25 A
Velocidade Nominal (n,,) 900 rpm

Par de polos 4
Ly 9,55 mH
L, 13,22 mi
ldl 0,1 mH
lql 0,3 mH
loel 4,8 mH
Lan 0,55 mH
lqh 2,0 mH
Resisténcia do estator (r.) 1,39 Q
/\PM 177,4 me
Ada 30,5 mWh
)\db 1,6 mWb
Aga 39 mWb
Agb 12,3 mWb

Momento de Inércia (J) 0.00776 Kgfm?
Coeficiente de atrito (F) | 0.00853 Kgfm?*/s

operacoes matematicas, assim como, sua complexidade. O efeito de compensacgao da forca
contra-eletromotriz e do acoplamento para as saidas dos controladores de corrente, isto é,
Uq and 14, respectivamente também sao ilustradas.

Nas figuras 5.7, 5.8, 5.9, e 5.10 mostram a resposta dindmica do sistema de acionamento
do motor quando aplicado ao prototipo a velocidade de referéncia de 900 rpm para uma
carga a vazio até 0,15 s. Em seguida, aplica-se uma carga de 1 Nm apresentando suas
caracteristicas de rejeicao de perturbacao. No tempo de 1,1 s, retira-se a carga e em seguida
aplicam-se as compensagoes g € U,. Em 2,2 s novamente é aplicada a carga de 1 Nm , neste
caso mostra o comportamento do motor apds a adigao das compensacgoes. Por fim, a carga
é retirada novamente.

A figura 5.11 mostra os resultados de simulagao relativos ao perfil da corrente de fase
sem a inclusao dos compensadores 4 € i,. Acima mostra o perfil do controle de corrente de
fase sem a inclusao da compensacao das oscilagoes do conjugado eletromagnético ()\ZN(HT) =
Apn), € abaixo mostra a inclusao da compensagao da oscilagao do conjugado eletromagnético

(ver equagao 5.17), a qual é produzida pela FMM.
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Figura 5.7: Resposta do conjugado eletromagnético (saida do controlador de velocidade):
A linha preta tracejada indica a referéncia e a linha cinza s6lida indica o valor do conjugado
eletromagnético do prototipo IPMS. Durante o tempo de 0 a 1,5 s mostra o conjugado
eletromagnético sem a compensagoes mostrando os efeitos de perturbacao do acoplamento e
da forga contra-eletromotriz; nas figuras (a) e (b) mostram uma visao ampliada do conjugado
eletromagnético com carga e sem carga respectivamente. Durante o tempo de 1,5 a 3 s é
aplicada a compensacao no controlador de corrente, a qual reduz os efeitos de perturbagao;
nas figuras (c) e (d) mostram uma visdo ampliada do conjugado eletromagnético com carga
e sem carga respectivamente.
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Figura 5.8: Resposta do controlador de corrente de eixo ¢: A linha preta tracejada indica a
referéncia e a linha cinza solida indica o valor de medigao da corrente i,. Durante o tempo
de 0 a 1,5 s mostra o controlador de corrente sem a compensacoes mostrando os efeitos de
perturbagao do acoplamento e da forga contra-eletromotriz. Nas figuras (a) e (b) mostram
uma visao ampliada da corrente com carga e sem carga respectivamente. Durante o tempo
de 1,5 a 3 s é aplicada a compensacao, a qual reduz os efeitos de perturbagao. Nas figuras
(c) e (d) mostram uma visdo ampliada da corrente com carga e sem carga respectivamente.
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Figura 5.9: Resposta do controlador de corrente de eixo d: A linha preta tracejada indica a
referéncia e a linha cinza sélida indica o valor de medi¢ao da corrente i4. Durante o tempo
de 0 a 1,5 s mostra o controlador de corrente sem a compensacoes mostrando os efeitos de
perturbagao do acoplamento e da forga contra-eletromotriz. Nas figuras (a) e (b) mostram
uma visao ampliada da corrente com carga e sem carga respectivamente. Durante o tempo
de 1,5 a 3 s é aplicada a compensagao, a qual reduz os efeitos de perturbacao. Nas figuras
(c) e (d) mostram uma visdo ampliada da corrente com carga e sem carga respectivamente.
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Figura 5.10: Resposta do controlador de velocidade d: A linha preta tracejada indica a
referéncia e a linha cinza sélida indica o valor de medi¢ao de velocidade n,,. Durante o
tempo de 0,15 a 0,5 s mostra o momento de partida do motor para um degrau de velocidade
de 900 rpm. Na figura (a) mostra a inclusdo de uma carga de 1 Nm em 0,83 s e a retirada
da mesma antes da inclusao dos compensadores 4 € 4,. Na figura (b) mostra novamente
a inclusao de uma carga de 1 Nm em 2,13 s e a retirada da mesma apds a inclusao dos
compensadores g € U,.
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Figura 5.11: Perfil da corrente de fase (i,) sem a inclusdo dos compensadores 4, e U, A
linha preta tracejada indica a referéncia e a linha cinza sélida indica o valor de medigao
da corrente 7,. Acima mostra o perfil do controle de corrente de fase sem a inclusao da
compensacgao das oscilagoes do conjugado eletromagnético, e abaixo mostra a inclusao da
compensacao da oscilagao do conjugado eletromagnético.
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A figura 5.12 mostra os resultados de simulagao relativos ao perfil da corrente de fase
com a inclusao dos compensadores 4 € 4,. Acima mostra o perfil do controle de corrente de
fase sem a inclusao da compensacao das oscilagoes do conjugado eletromagnético, e abaixo

mostra a inclusao da compensacao da oscilagao do conjugado eletromagnético.
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Figura 5.12: Perfil da corrente de fase (i,) com a inclusdo dos compensadores 44 ¢ U, A
linha preta tracejada indica a referéncia e a linha cinza so6lida indica o valor de medigao
da corrente i,. Acima mostra o perfil do controle de corrente de fase sem a inclusao da
compensacao das oscilagoes do conjugado eletromagnético, e abaixo mostra a inclusao da
compensacao da oscilagao do conjugado eletromagnético.

Na figura 5.13 ilustra a robutez da estratégia do controlador de velocidade em cascata

no sentido de inversao do motor.
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Figura 5.13: Resposta do controle de velocidade no sentido de inversao do motor: A velo-
cidade de referéncia é setada para 0 rpm e para t = 0,1 s passa a ser 900 rpm sem carga.
Uma carga mecanica de 1 Nm é aplicada para t = 0,8 s. Em 1,5 s a velocidade de referéncia
é setada para - 900 rpm, e aplica-se novamente uma carga de 1 Nm. A figura mostra o
comportamento das correntes i, (acima), iy (meio) e da velocidade n,, (abaixo).
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5.7.2 Experimentos

Na figura 5.14 mostra a plataforma de testes experimental usada no laboratéorio LEIAM.
O mesmo sistema de controle foi testado usando esta plataforma de teste. A implementa-
¢ao discreta no tempo baseada na aproximacao de Tustin dos controladores foi empregada
para um tempo de amostragem de 100 us. Como indicado no diagrama de blocos o proté-
tipo IPMS foi alimentado através de inversor fonte de tensao utilizando PWM senoidal para
geracao das tensoes de referéncia com chaveamento de 10 KHz, sincronizado com o tempo
de amostragem. A aritmética foi usada em ponto fixo (Apéndice A), cujo processamento
digital dos sinais executara a computagao do esquema de controle, pois o programa prin-
cipal nao tem acesso a aritmética em ponto flutuante. A medicao da velocidade mecénica
(Wm = dg—;”) foi obtida por um resolver (sensor de posigao), um filtro digital de segunda or-

dem foi implementado no programa para o condicionamento do sinal w,,, € um motor a ima

permanente auxiliar foi usado para inclusao de uma carga mecéncia para o prototipo IPMS.

INVERSOR
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Va 5

DRIVER
IGBT
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Figura 5.14: Plataforma de testes experimentais.

S

I
>

\ B

/1

Na figura 5.15 mostra em um osciloscopio a ilustragao a resposta dinamica do sistema
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implementado. A velocidade de referéncia ¢ iniciada a 0 rpm até aproximadamente t = 0.5 s,
neste instante a velocidade de referéncia passa a ser 900 rpm com o motor a vazio. A carga
mecanica de 1 Nm é aplicada aproximadamente a t = 3.5 s. Acima mostra a corrente de
eixo ¢ e abaixo mostra a reposta do controle de velocidade e a rejei¢ao de sua perturbacao.
As repostas obtidas nos testes experimentais sao similares a reposta prevista na simulagao
numérica. Isto indica que o método proposto é convincente no modelo dinamico proposto,

assim como no procedimento do projeto do esquema de controle. Na figura 5.16 mostra

‘- Agilent Technologies FRI JUL 12 16:34:41 2013
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Figura 5.15: Cenério do experimento: O esquema de controle do IPMS ¢ ilustrado na
figura 5.1. A velocidade de referéncia é iniciada a 0 rpm e a t = 0.5 s passar a ser 900 rpm
sem carga. Uma carga mecanica de 1 Nm é aplicada para um tempo ¢t = 3.5 s. Acima mostra
a resposta transitéria para o controle de corrente e abaixo mostra a resposta dinamica do

controle de velocidade.

em um osciloscopio a ilustracao da reducao da perturbacao do motor causada pelo efeito
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cruzado entre os eixos d e ¢ a da forga contra-eletromotriz. As compensacoes u4 € u, das
equacoes 5.1, e 5.2 foram implementadas através dos pardmetros encontrados na secao 4.
As oscilagoes dos compensadores foram calculadas pela multiplicacao 66,., onde a posi¢ao
angular 0, ¢ medida pelo sensor de posigdo. Logo, pode-se calcular os termos cos (66, ),
sin (66,.). Sendo estes multiplicados e somados pelos pardmetros fundamentais estimados.
Oscilagoes nos valores medidos das correntes sao observadas. Estas oscilagoes sao cau-
sadas pelas perturbacoes u,4 e u, e pelas oscilagoes do conjugado eletromagnético, os quais

podem ser identificados nas equagoes 5.1, 5.2, e 5.13
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Figura 5.16: Resposta do transitério do controle de corrente nos eixo d (acima) e g (abaixo),
antes e depois da compensacao, cuja a referéncia é indicada pela cor amarela e corrente
medida indicada pela cor verde.

Na figura 5.17 mostra em um osciloscopio a robustez do controle quanto ao aspecto do

sentido de inversao do motor IPMS de 900 rpm para -900 rpm.
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Figura 5.17: Resposta do transitorio do controle de corrente no eixo ¢ (abaixo) e da velo-
cidade (acima), na inversao de velocidade de 900 rpm para -900 rpm, cuja a referéncia é
indicada pela cor amarela e as corrente e velocidade medidas indicadas pela cor verde.

Alguns experimentos similares aos experimentos ilustrados nas figuras 5.15, 5.16, 5.17
foram executados afim de analisar as limitacoes da méaquina. Os experimentos mostraram
que a estratégia de controle apresentada obtém éxito para uma velocidade superior a 80
rpm, quanto a aplicacao de uma carga de 1 Nm. Quanto as condig¢oes de operacao a vazio

a velocidade minima encontrada foi de 5 rpm.
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Conclusoes e perspectivas

Nesta dissertacao foram discutidos temas relacionados ao acionamento de uma méaquina
sincrona a imas permanentes (ferrite de estroncio), os quais estao dispostos transversalmente
no interior do rotor. Portanto, enseja a possibilidade de reduzir o custo em sua parte ativa.

A configuracao eletromagnética do IPMS apresentou mudancas importantes quanto ao
uso do modelo de Park para representar a dinamica deste prototipo.

Como objetivo geral alcangado foi-se caracterizado e controlado o protétipo IPMS. As
indutancias e a forca contra-eletromotriz apresentaram variacoes em funcao da posicao do
rotor nos resultados experimentais de caracterizacao devido a geometria do protétipo. Os
resultados da caracterizacao tiveram concordancia nos resultados obtidos por simulagoes nu-
méricas e demonstraram a validade em termos do método proposto do modelo dinamico, as
técnicas de caracterizagao, e da implementacao da estratégia de controle de campo vetorial.

Para melhorar o desempenho dos controladores de corrente foram incluidas compensa-
¢bes, que minimizavam as ondulacoes das correntes de eixo d e eixo q. As compensagoes
apresentaram bons resultados.

Mediante ao sistema de acionamento implementado, este apresentou bons resultados.
As correntes e as velocidades concordaram bem com seus valores de referéncia e nao foi

observado overshoot.
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6.1 Perspectivas

Apesar da estratégia de controle de velocidade composta por trés controladores lineares
proporcional-integral ter apresentado bons resultados, do ponto de vista estratégia de con-
trole, deve-se aperfeicoar a estratégia de controle analisando as ondulacoes do conjugado
eletromagnético, efeito cruzado nos eixos direto e quadratura, identificacao das variagoes
dos pardmetros fundamentais. Portanto, o uso de uma ferramenta computacional baseado
no método de elementos finitos possibilita a analise de simulac¢oes térmicas e eletromagné-
ticas com alto desempenho; e o estudo analitico do modelo sao fundamentais na otimizagao
da estratégia de controle vetorial do IPMS.

O controle de campo vetorial [43] deste tipo de maquina exige medi¢oes de posigao
para controle de torque, velocidade e especialmente posicao. A eliminacao do sensor de
posicao resulta na reducao do niimero de componentes, custo, e espago para a instalagao do
sistema de acionamento. Do ponto de vista de confiabilidade do sistema, a montagem de
sensores eletromecanicos no eixo do rotor ird degradar a robustez mecénica do motor. Ruidos
causados por interferéncia eletromagnética no cabo do sensor de posicao ou até mesmo um
possivel rompimento deste cabo pode ser fatal para o funcionamento do controlador em
operacao. Deste modo, estudos de estimacao de posicao baseados na saliéncia magnética e
na forca contra-eletromotriz do IPMS devem ser analisados e implementados na estratégia
de controle.

Deve-se também analisar os estudos de poténcia e eficiéncia do prototipo, de modo que

seja factivel apresentar toda a especificacao técnica do IPMS.



Apéndice A
Micontrolador SH2

O microcontrolador SH2 utilizado na plataforma de experimentos é um microcontrolador
de 32 bits, o qual tem a mesma capacidade de processamento de sinal com de um DSP,
e oferece func¢oes de multiplicacao, acumuladores, e outras fungoes por um baixo prego, e
baixa poténcia.

As operagoes de multiplicagao sao executadas em 1 a 2 ciclos 16 x 16bits — 32bits ou
32 x 32bits — 64bits. O SH2 também possui 16 registradores de 32 bits, 3 registradores de
controle de 32 bits, e 4 registradores de sistema de 32 bits.

Além da limitagao dos registradores, as operacoes logicas e aritméticas sao realizadas

em ponto fixo.

Ponto fixo

No processamento em ponto fixo os nimeros sao representados e manipulados em um
formato inteiro. Neste tipo de processamento é necessério que a faixa de operacgao de niime-
ros que podem ser representados no formato inteiro. Consequentemente o processamento
em ponto fixo exige maior esfor¢o de codificagao.

Existe uma limitacao na faixa de operacao para representacao em nimeros inteiros. Por
exemplo, em um sistema de 16 bits nao é possivel representar ntimeros maiores do que
215 — 1 = 32767 e menores do que —2!% = 32768. Para lidar com esta limitacdo os niimeros

geralmente sao normalizados entre —1 e 1, ou seja, estes ntimeros sao rpresentados com



Apéndice A. Micontrolador SH2 74

fragoes.
Na figura A.1 implica num ponto binério imaginario, o qual é armazenado pelo progra-

mador. Deste modo, o valor fracionario é dado por

F(b) = —by12° + by 927" + by 5277 + .. 4+ 0,27V 4 2= (VY (A1)
Representacdo de um inteiro Representac@o de um fracionario
bn-1|bn2 | b bo bw.1{bn-2 | b bo

t t

Figura A.1: Representacao dos nmeros inteiros e fracionarios

Esta representacao é denominada com formato () ou representacao fracionaria. Considere
dois ntimeros com formato Q-15, dado que nés temos uma memoria com palavras de 16 bits.
Cada numero consiste de um bit que representa o sinal mais 15 bits. Quando estes niimeros
sao multiplicados, um nimero com formato Q-30 é obtido, lembrando que o produto de
fragoes continua sendo fragao. Para o caso de uma soma ou subtragao os dois ntmeros
devem ter a mesma representagao fracionaria.

Dependendo do ntimero de bits de cada ntmero para cada operagao, pode ocorrer si-
tuagoes de overflow (valor excede a capacidade de armazenamento disponivel) e underflow
(valor esté contido entre zero e o menor valor real normalizado representavel).

Considere um niimero com sinal de 16 bits de formato Q-15 . A precisao, a representacao

minima e a representagao méaxima deste niimero para o valor real pode ser determinada por:
Precisao: 271° = 3.05187°
Representagao minima: —2%215 = —32768
Representagao maxima: 2°(2'° — 1) = 32767

Agora considere este mesmo niimero passe a ter formato Q-10, ou seja, sua representacao
serd com 5 bits a menos do valor anterior. Portanto, a precisao ird diminuir, assim como as

representacoes maximas e minimas.
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Precisao: 275 = 0,0313
Representagao minima: —27°2!% = —1024

Representagao maxima: 27°(2!° — 1) = 1023, 9677

Controle PI em ponto fixo

A equacgao 5.25 representa o controlador PI. Este controlador tem duas multiplica¢oes

e uma soma, mas um termo de recursividade:

!

w(k) =u(k —1)+ (Kpe + K, )e(k) + (K, — Kyp)e(k — 1). (A.2)

(29

Considere (K, + K;,) e (K;, — K,,) denominados de termo 1 e termo 2 respectivamente:

u(k) =u(k—1)+ (termo 1)e(k) + (termo 2)e(k — 1). (A.3)

onde (termo 1)e(k) + (termo 2)e(k — 1) ocorre uma actimulo de soma de multiplicagdes, o
qual serd denominado de acumulador.

O comprimento da palavra de cada termo e grandeza é de 15 bits mais 1 bit de sinal.
Aplicadas as conversoes de base para normalizar o controle, considere que o termol e termo
2 sejam iguais a 0,5612 e -0,5553 , os valores méximo e minimo dos erros e(k) e e(k — 1)
sejam 0,4467. As minimas representacgoes fracionarias para os termos 1 e 2 e as grandezas

e(k) e e(k — 1)sao dadas por

Q-termo 1 = log, (2" — 1) — log, (|0, 5612|) = 15,
Q-termo 2 = log, (2" — 1) — log,(| — 0,5533|) = 15,

Q-e(k) = Q-e(k — 1) = log, (2" — 1) — log,(|0,4467|) = 16.

Apo6s as determinagoes dos formatos de cada termo e grandeza, serao realizadas as

operacgoes de multiplicacao e soma, logo:

Acumulador = (Q-termo 1).(Q-e(k)) + (Q-termo 2).(Q-e(k — 1)) =
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= Q-15.Q-16 + Q-15.Q-16 =
= Q-31+Q-31

Se as grandezas u(k — 1) tem formato Q-21, por exemplo, a operagao aritmética acima
deve deslocar 10 bits. Este deslocamento reduz a precisao do resultado do acumulador.
Deste modo, deve-se ter a precaucao da representacao minima deste acumulador. Assim, o
formato do acumulador serd Q-21 e nao mais Q-31. Portanto, sendo possivel a soma final

do controlador.
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