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Resumo

MONTEIRO, J. R. B. de A. Transformagdo dq ndo senoidal para mdquinas sin-
cronas com ima permanente no rotor. Sao Carlos, 2002. 108p. Tese (Doutorado)

— Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

O presente trabalho apresenta uma transformacgao dg nao senoidal e sua aplicacao
em maquinas sincronas com ima permanente na superficie do rotor (MSIP) e forma
de onda de FEM nao senoidal. O modelo resultante da aplicacao dessa transformacao
permite o controle direto do torque eletromagnético, permitindo reduzir as ondulacoes
do torque produzido nesse tipo de méquina. A redugao dessas ondulagoes em MSIPs
nao senoidais possibilita que esse tipo de maquina seja empregado em aplicagoes onde

somente MSIPs senoidais, que possuem custo mais elevado, poderiam ser usadas.

Simulagoes e resultados praticos, obtidos pela implementacao do sistema de controle
vetorial nao senoidal desenvolvido, sao apresentados no trabalho. Pelos resultados
obtidos, pode-se verificar que o método proposto é eficaz na reducao das ondulacoes do

torque eletromagnético em MSIPs nao senoidais.

Palavras-chave: Acionamentos de méquinas elétricas; Maquinas elétricas; Maquinas
sincronas com ima permanente; Controle vetorial; Motor brushless DC'; Transformacao

dq nao senoidal.
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Abstract

MONTEIRO, J. R. B. de A. Non-sinusotdal dq transformation for permanent mag-
net synchronous machines. Sao Carlos, 2002. 108p. Tese (Doutorado) — Escola

de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

This work presents a non-sinusoidal dq transformation and its application in perma-
nent-magnet synchronous machines (PMSM) with a non-sinusoidal back-EMF wave-
form. The resulting model of the application of such transformation permits direct
control of machine electromagnetic torque, which achieves the reduction of torque rip-
ple. The reduction of torque ripple in non-sinusoidal PMSMs makes possible the use of
this kind of PMSM instead of sinusoidal PMSMs, which are more expensive.

Simulation and practical results, obtained by the implementation of such non-sinu-
soidal vectorial control system, are shown in this work. Those results show that the
method presented is efficacious in the torque ripple reduction in non-sinusoidal PM

synchronous machines.

Keywords: FElectrical machine drives; FElectrical machines; Permanent-magnet syn-
chronous machines; Vectorial control; Brushless DC motor; Non-sinusoidal dq trans-

formation.
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Introducao



Capitulo 1

O Motor Sincrono com Ima

Permanente no Rotor

As méaquinas sincronas com ima permanente no rotor (MSIP) sao largamente uti-
lizadas em sistemas de acionamento de freqiiéncia (ou velocidade) varidvel de alto de-

sempenho.

As MSIPs apresentam uma série de vantagens em relacao aos acionamentos con-
vencionais de velocidade varidvel que empregam motores CC. Isso se deve ao fato das
MSIPs terem um desempenho melhor do que méquinas CC. Primeiramente, as MSIPs
nao possuem escovas, portanto todas as desvantagens que o uso desse tipo de compo-
nente apresenta nao existe nas MSIPs, como a necessidade de manutencao periddica
nas escovas, centelhamento, alta emissao eletromagnética, restricdo de utilizacao em

ambientes com gases explosivos, etc.

Quanto ao tipo de rotor empregado, podemos classificar as MSIPs em dois grupos:
maquinas sincronas com ima permanente no interior do rotor e maquinas sincronas com

ima permanente na superficie do rotor.

Existem alguns tipos diferentes de rotor utilizados em méaquinas sincronas com ima

permanente no interior do rotor (Monteiro, 1997) (Nasar et al., 1993). Sao eles:

e rotor com fma permanente interno longitudinal;
e rotor com ima permanente interno transversal;

e rotor Lundell com ima permanente.
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O rotor com ima permanente na superficie é o tipo de rotor mais empregado na
pratica. Esse tipo de rotor possui baixo momento de inércia devido ao fato de ser oco
(Miller, 1993), o momento de inércia do rotor é cerca de um terco do momento de
inércia do rotor empregado em maquinas CC. MSIPs que empregam esse tipo de rotor
possuem menor peso e menor volume em relagao a maquinas CC de mesma poténcia

(Oliveira Jr., 1990).

Uma outra vantagem, é que esse tipo de rotor apresenta uma variagao de relutancia
muito pequena, em fungao da variagdo do angulo da posicao rotérica (em relagdo ao
circuito magnético do estator), sendo desprezada pela maioria dos autores (Grenier &

Louis, 1995) (Petrovié et al., 2000).

Como desvantagem, a maquina que emprega esse tipo de rotor possui velocidade
maxima de operacao mais baixa do que as maquinas que empregam os outros tipos de

rotor, devido a forca de retencao dos imas na superficie do rotor.

As MSIPs também podem ser classificadas de acordo com a forma de onda de FEM
de estator, produzida pela variagao do fluxo magnético concatenado pelas espiras do
estator, produzido exclusivamente pelos imas do rotor, ou seja, pela forma de onda da

distribui¢ao da densidade de fluxo magnético de entreferro:

e maquina sincrona com ima permanente no rotor com forma de onda de FEM

senoidal;

e maquina sincrona com ima permanente no rotor com forma de onda de FEM nao

senoidal (ou comumente denominada por FEM trapezoidal).

Na literatura consultada, a maquina sincrona com ima permanente no rotor
com forma de onda de FEM senoidal é simplesmente denominada por “méaquina

sincrona com ima permanente”.

A méaquina sincrona com ima permanente no rotor com forma de onda de
FEM nao senoidal é normalmente comercializada juntamente com seu conversor de
poténcia, sendo que, ao conjunto resultante é dado o nome de “motor brushless DC”.
Isso se deve ao fato do conjunto motor-conversor se comportar como uma maquina CC,

mas com comutador eletronico.

Nesse trabalho, trataremos como maquina sincrona com ima permanente no
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rotor (MSIP), ambos os tipos citados acima, e que empregam rotor com {ma perma-
nente na superficie. A andlise do conversor convencional utilizado em sistemas “brush-
less DC” (conversor no modo “seis-pulsos” ou “siz-step”) é realizada no trabalho apenas

por motivos de comparagao com o método proposto.

1.1 Objetivos

Esse trabalho apresenta uma transformacao de coordenadas que é aplicada a MSIPs
com fluxo de entreferro ndo senoidal (transformagao dg nao senoidal ou transformagao
dq,., como apresentada no capitulo 3). Embora a transformacao dg nao senoidal seja
aplicada a MSIPs nao senoidais, a aplicagao a MSIPs senoidais implica somente em uma
particularizagdo da solugao das coordenadas, unificando-se assim a teoria matemética
que rege o comportamento de maquinas sincronas com ima permanente na superficie

do rotor (sec@o 3.3.1).

O principal objetivo desse trabalho é o desenvolvimento de um método para a
reducao das ondulacoes do torque eletromagnético em méquinas sincronas com ima
permanente no rotor. Ondulagoes no torque eletromagnético causam deterioracao no
desempenho geral do sistema, causam flutuacoes de velocidade, vibracoes, sao uma fonte
de ruido acustico e causam imperfeicoes na superficie de pecas usinadas. Contribuem

também para o aumento das perdas do sistema.

Nesse sentido, foi desenvolvida uma transformacao dq nao senoidal (denominada
também por transformac¢ao dq,, nesse trabalho), que permite o tratamento dessas in-
desejaveis ondulactes no torque eletromagnético, nesse tipo de maquina. A aplicacao

dessa transformacao em MSIPs nao senoidais é objeto de estudo desse trabalho.

1.2 Divisao dos Capitulos

No capitulo seguinte, uma andlise das principais obras que tratam da reducao das

ondulacoes no torque eletromagnético é realizada.

No capitulo 3, a transformacao dq nao senoidal e as equagoes matematicas do modelo

vetorial da MSIP sao apresentadas.

No capitulo 4, algumas simulagoes da MSIP sao apresentadas, utilizando o mo-
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delo vetorial proposto, em malha fechada e em malha aberta de corrente. Algumas

simulacoes da maquina com conversor no modo “seis-pulsos” sao mostradas.

No capitulo 5, os resultados da implementacao do controle vetorial em malha aberta

de corrente, utilizando o modelo vetorial para MSIPs nao senoidais, sao apresentadas.
As conclusoes encontram-se no capitulo 6.

No apéndice A, é apresentado um resumo das principais técnicas de projeto adotadas

para a construcao de MSIPs com baixas ondulagoes de torque eletromagnético.
No apéndice B é realizada a deducao passo a passo das equagoes por fase da MSIP.

O apéndice C trata das transformacoes de coordenadas, ja encontradas na literatura,

e de modelos vetoriais de MSIPs, também ja apresentadas na literatura consultada.

No apéndice D, sao mostradas as dedugoes passo a passo das equagoes do capitulo

3 e do apéndice C.
A descricao da MSIP nao senoidal utilizada no trabalho é vista no apéndice E.

O hardware utilizado para o controle e acionamento da MSIP é visto no apéndice

O programa executado pelo processador do hardware de controle é explicado no

apéndice G.



Capitulo 2

Reducao das Ondulacoes no

Torque Eletromagnético

Esse capitulo apresenta as principais técnicas de reducao de ondulacoes no torque
eletromagnético em MSIPs, encontradas na literatura consultada, e discute algumas

particularidades do método proposto em relacao aos métodos encontrados na literatura.

2.1 Técnicas Utilizadas para Reducao das Ondulacoes

Pode-se dividir as técnicas de reducao das ondulacoes de torque eletromagnético em

dois grupos (Jahns, 1996):

e Técnicas de projeto de MSIPs;

e Técnicas de controle de MSIPs.

Uma breve discussdo das técnicas de projetos de MSIPs é realizada no apéndice A.

As técnicas de projeto de MSIPs proporcionam uma boa reducao nas ondulagoes do
torque eletromagnético. Muitas vezes, somente essas técnicas de projeto sao suficientes
para que se atinja os niveis desejados de ondulagbes no torque eletromagnético. A
grande desvantagem de se utilizar técnicas de projeto para reducao das ondulagoes no
torque eletromagnético de MSIPs é que muitas vezes elas tornam a MSIP complexa,

de dificil montagem e de custo elevado. Quando essas técnicas nao sao suficientes,
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ou tornam-se invidveis, recorre-se a técnicas de controle da m&aquina; essas técnicas

dividem-se em (Jahns, 1996):

1. Controle de forma de onda de corrente programada — consiste em uma
das mais populares técnicas de controle; procura-se aplicar uma forma de onda
de corrente pré-determinada a fim de se cancelar as pulsagoes no torque eletro-

magnético (Berendsen et al., 1993) (Grenier & Louis, 1995).

2. Estimadores e observadores — as técnicas por controle de forma de onda
de corrente podem apresentar algumas limitagoes que tentam ser resolvidas por
observadores e estimadores, tratando as diferentes fontes de ondulagoes no torque

de uma maneira diferenciada.

3. Minimizacao do torque de comutagao — essas técnicas tentam minimizar as
perturbagoes que as comutagoes de fase causam no torque eletromagnético (para

MSIPs nao senoidais).

4. Rejeicao de perturbagoes no lago de velocidade — consistem em técnicas
de controle no lago de velocidade que agem no sentido de tentar minimizar as va-
riagoes nao desejadas de velocidade causadas pelas diferentes fontes de ondulagoes
no torque eletromagnético; essas técnicas possuem boa eficicia em baixas veloci-

dades (Holtz & Springob, 1996).

5. Saturacao do regulador de corrente em alta velocidade — essa técnica é
utilizada para se conseguir altas velocidades, com baixas ondulagoes no torque ele-
tromagnético, pois quando se utilizam reguladores de corrente para a alimentacao
de MSIPs, as ondulagoes no torque eletromagnético em altas velocidades tornam-
se criticas devido & saturacao do controlador de corrente, o que pode acarretar em
um alto nivel de ruido acistico (Morimoto et al., 1994) (Takahashi et al., 1994)
(Rahman et al., 1998).

O torque eletromagnético de uma MSIP é produzido por trés fontes distintas (French,

1996). As componentes do torque eletromagnético sao:

e torque de borda (ou cogging torque) — causado pela interacao das bordas dos

imas com as ranhuras do estator;
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e torque de relutancia — causado pela variagao da relutancia do circuito magnético
do motor com a posicao do rotor; normalmente, essa componente é muito pequena
em relacao & componente anterior, por isso, é desprezada na maioria dos casos;

seu tratamento nao é considerado nesse trabalho;

e torque mutuo — produzido pelo acoplamento da for¢ca magnetomotriz do estator

com o campo produzido pelos imas do rotor.

Em (French, 1996), utiliza-se uma combinagao das técnicas dos itens 1 e 2. Nesse
estudo, é apresentada uma técnica para se calcular a forma de onda de corrente de
referéncia (técnica de controle de forma de onda de corrente programada) levando-se
em conta efeitos de saturagao da maquina e harmonicos da FEM. No trabalho, também
foi utilizado algoritmo para a estimagao da posi¢ao do rotor (French & Acarnley, 1996).

Utiliza-se um estimador para se calcular o fluxo magnético concatenado.

Em (Chung et al., 1998), utilizam-se as técnicas mostradas nos itens 2 e 3. Nesse
trabalho, as ondulagoes no torque sao tratadas em regioes de baixa velocidade, que
segundo o trabalho, é a regiao mais critica. No artigo, um sistema para a estimacao
do fluxo concatenado pelo estator é apresentado. Com o fluxo concatenado, calcula-se
o torque eletromagnético desenvolvido pela maquina. O torque é controlado por um
controle de estrutura varidvel conjugado a um PWM de espago vetorial, que minimiza
os chaveamentos nas fases da méquina, ajudando a reduzir ondulagoes no torque. O
método proposto baseia-se no controle dinamico do torque eletromagnético (item 2) e
nao do controle da corrente de estator (item 1), dessa forma, o controlador pode se

adaptar a tipos diferentes de MSIPs.

Em (Berendsen et al., 1993), conclui-se que MSIPs trapezoidais podem ser utiliza-
das em aplicagoes de posicionamento tdao bem quanto MSIPs senoidais. Para isso, ¢é
utilizada a técnica de controle de forma de onda de corrente programada. Sao realizadas

consideragoes sobre as formas de onda de FEM reais e ideais.

Em (Sebastian & Gangla, 1996), procura-se a redugao nas ondulagoes do torque
eletromagnético através do projeto da méaquina. Nesse trabalho, é apresentado que o
torque de borda pode ser reduzido para menos de 0,5% do torque nominal do motor, pela
utilizagao de ranhuras inclinadas (com inclinacao igual a distancia entre duas ranhuras

consecutivas). Portanto, o maior objetivo do trabalho é o de conseguir a redugao
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do torque pulsante pela reducdo dos harmonicos na FEM de uma MSIP trapezoidal.
Calculos sao apresentados utilizando-se técnicas de modelagem por elementos finitos,
bem como calculos empiricos para a determinacao da forma de onda da FEM. Um
estudo da variagao de alguns parametros e seus efeitos na forma de onda da FEM é

realizado.

Em (Holtz & Springob, 1996), é apresentado um controle no lago de velocidade
para a minimizacao da componente pulsante do torque eletromagnético de uma MSIP
senoidal. O controlador identifica os parametros da maquina de forma automaética e
compensa os harmoénicos do torque eletromagnético da maquina através de um algo-

ritmo de deteccao.

Tomando-se como base o modelo apresentado em (French, 1996), sao descritos trés
tipos distintos de torque eletromagnético produzidos em uma MSIP: o torque de borda,
o torque de relutancia e o torque mutuo, conforme explicados anteriormente. Levando-
se em consideracao esses trés tipos de torque e o conversor elétrico utilizado para o
acionamento de MSIPs, as ondulagoes no torque eletromagnético sao causadas pelas

seguintes fontes distintas:

devido ao torque de borda;
e devido ao torque de relutancia;

e devido aos harmonicos indesejaveis do fluxo concatenado pelo estator (harmoénicos

indesejaveis na forma de onda da FEM);
e devido ao desbalanceamento de fase.
e devido a estratégia de PWM utilizado;

e devido ao chaveamento das fases do estator pelo conversor elétrico nao ser ideal
(somente no caso de maquinas trapezoidais acionadas por inversores no modo

“seis-pulsos” );

Quanto ao torque de relutancia, em alguns trabalhos é citado o fato de que, devido
ao grande entreferro que as MSIPs possuem (com {ma na superficie do rotor), esta
componente do torque pode ser desprezada. Somando-se a esse fato, as técnicas mo-
dernas utilizadas na construcao do rotor reduzem a variacdao da relutancia em funcao

da posicao do rotor (Nasar et al., 1993).
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Quanto ao chaveamento das fases do estator pelo conversor elétrico, esta compo-
nente sé existe em maquinas trapezoidais onde o conversor funciona no modo classico

de “seis-pulsos” (120° — para méquinas trifdsicas).

Quanto ao PWM utilizado, a freqiiéncia limitada e a possivel geracao de sub-

harmonicos faz com que se produzam ondulagoes indesejaveis no torque eletromagnético.

Quanto ao desbalanceamento de fase, isto ocorre devido ao processo de fabricacao
nao ser ideal, ou seja, apresentar tolerancias de montagem e usinagem mecanica das
pecas. Isso pode ocorrer tanto no estator (montagem de enrolamentos, corte de ranhu-
ras, montagem das chapas, etc.) quanto no rotor (possiveis excentricidades, colocagao

dos imas, magnetizagdo nao uniforme, etc.)

Em (Chung et al., 1998), considera-se que as ondulagoes no torque sejam produzidas
pelo torque de borda, harmoénicos no fluxo magnético concatenado, desbalanceamento

de fase e offset de corrente. Ness trabalho, o torque de relutancia nao é citado.

Em (Holtz & Springob, 1996), considera-se que as fontes de producao de ondulagoes
no torque sejam: harmoénicos indesejaveis na FEM, torque de borda e desbalanceamento

de fase, sao denominados por “efeitos secundérios” nesse trabalho.

Em (Berendsen et al., 1993), desenvolve-se um método de compensacao das on-
dulagGes no torque por uma referéncia de corrente. Nesse trabalho, considera-se apenas
os efeitos de chaveamento de fase e de harmonicos indesejaveis na forma de onda da

FEM. O torque de borda e o torque de relutancia nao sao considerados.

Em (Grenier & Louis, 1995), somente os harmonicos indesejéveis na forma de onda
da FEM sao tratados. No trabalho, é apresentado um método para a determinacao de

uma corrente de referéncia.

Em (Sebastian & Gangla, 1996), considera-se o torque de borda, os harmonicos
indesejaveis na forma de onda da FEM e o chaveamento de fase realizado pelo conversor.

Outros efeitos, como o torque de relutancia, sao desconsiderados.

Em (Grenier et al., 1997), é realizada uma andlise de uma MSIP com forma de onda
de FEM senoidal, com variagao de relutancia significativa. Mas, a variagao de relutancia
é significativa devido ao fato da méaquina possuir rotor com ima permanente interno.
No trabalho, a componente de corrente direta (da decomposicao dq) ¢ utilizada para a

compensacao da variagao de relutancia, ou seja, o torque de relutancia da maquina é
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explorado a fim de se atingir o ponto étimo de operacao, maximo torque eletromagnético

e baixas perdas.

Em (Park et al., 2000), é apresentado um método para o célculo das correntes
6timas de fase em uma MSIP. Essa referéncia de corrente é calculada com o objetivo de
se reduzir as ondulacoes no torque eletromagnético e de reduzir as perdas na maquina.
O método proposto considera assimetrias da maquina e condicoes de desbalanceamento
de fase. O trabalho trata do torque de relutancia e do torque de borda como sendo

despreziveis.

Em (Le-Huy et al., 1986), é apresentado um método para a redugao das ondulagoes
no torque eletromagnético através da eliminacao dos harmoénicos do torque eletro-

magnético pela injecao de harmonicos nas correntes de estator.

Em (Petrovié¢ et al., 2000), é proposta uma alternativa para a estimagao das for-
mas de onda da densidade de fluxo magnético no entreferro pela parametrizacao das
expressoes de fluxo. O trabalho emprega a combinagao das técnicas 1 e 2. No trabalho,
¢é considerado que os harmonicos que produzem ondulacoes no torque sao multiplos de
6, inclusive os harmoénicos do fluxo magnético. Considera que o torque de relutancia e
o torque de borda s&o despreziveis, para maquinas com polos nao salientes, sendo que
a minimizacao do torque de borda é feita no projeto da méquina. A maquina conside-
rada é uma maquina com pdlos salientes, portanto, possui valor de torque de relutancia
significativo. No entanto, a forma de onda da relutancia em fungdo da posigao rotorica
¢é considerada senoidal, sendo que nao constitui uma fonte de ondulacées no torque e,
mesmo nessa maquina, a magnitude do torque de relutancia é pequena frente & mag-
nitude do torque mutuo. Embora a maquina utilizada apresente um torque de borda
desprezivel, o trabalho considera que em outros tipos de MSIPs esse pode ter um valor

significativo.

Em (Aghili et al., 2000), é apresentada uma estratégia para o controle do torque livre
de oscilacoes em malha aberta de velocidade, utilizando uma modelagem no dominio da
freqiiéncia por séries de Fourier. O trabalho também procura a diminui¢ao das perdas
no cobre para a geragao de torque em altas velocidades. Um fato interessante a ser
destacado é que, no trabalho, cita-se: “A principal tendéncia no controle de motores
sincronos é baseada na transformacao das correntes via transformacao dg. Uma vez que

a transformagao lineariza somente um motor ideal com for¢a magnetomotriz distribuida
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de forma perfeitamente senoidal, uma outra topologia de compensacao de torque deve
ser usada em cascata para o cancelamento das ondulagoes de torque.” Isso torna o
presente trabalho muito interessante, uma vez que apresenta uma modelagem vetorial
com uma transformagao dq nao senoidal para MSIPs nao senoidais, nao sendo necessaria

nenhuma outra topologia adicional para a compensacao das ondulacoes do torque.

Na maioria dos trabalhos, o torque de relutancia nao é considerado como signi-
ficativo para a producdo de ondulacoes no torque eletromagnético da maquina (em
maquinas com ima permanente na superficie do rotor). Isto ocorre porque, atual-
mente, as MSIPs com ima na superficie do rotor sao construidas para que apresentem
uma variacao minima na relutancia do circuito magnético do estator com a posicao do
rotor, sendo que isso é facilitado pela colocacao das pastilhas magnéticas na superficie

do rotor, o que resulta em um entreferro relativamente grande (Nasar et al., 1993).

2.2 Particularidades do Método Proposto

O método proposto no presente trabalho pode ser classificado conforme o item 1
(Controle de forma de onda de corrente programada). Trabalhos que empregam essa
técnica sao (Berendsen et al., 1993), (French, 1996), (Grenier & Louis, 1995), (Park
et al., 2000) e (Petrovié¢ et al., 2000). O método proposto nesse trabalho apresenta
vantagens sobre os métodos propostos em (Berendsen et al., 1993) e (French, 1996),
por permitir a minimizagdo das perdas no cobre! (Grenier & Louis, 1995) e pela possi-
bilidade de enfraquecimento ou enriquecimento de campo, por tratar-se de um modelo
vetorial. Isso porque o método de controle vetorial permite que se controle separa-
damente as componentes da corrente de estator: a componente que produz torque
eletromagnético (corrente de quadratura) e a componente que é responsavel pelo en-

fraquecimento ou enriquecimento do campo (corrente direta).

O método proposto consiste em uma variacao do método apresentado em (Grenier &
Louis, 1995)2, consistindo na determinacio de um sistema de coordenadas onde a com-
ponente da corrente de estator que produz torque € isolada e o torque eletromagnético

¢é diretamente proporcional a essa componente; dessa forma, o método possui a van-

' A minimizaco das perdas no cobre é discutida na secio 3.3.2.
20 método apresentado em (Grenier & Louis, 1995) é explicado no apéndice C, equacdo C.5 e secao
C.2.3.
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tagem de tornar mais simples a equacao do torque eletromagnético, do que o método
apresentado em (Grenier & Louis, 1995). Uma outra vantagem é a possibilidade do
tratamento da maquina em regime permanente de torque eletromagnético, em malha

aberta de corrente, como é mostrado no capitulo 4.



Parte 11

Desenvolvimento

14



Capitulo 3

Modelagem Matematica

A transformacao dg nao senoidal e o modelo vetorial proposto para o controle e aci-
onamento de maquinas sincronas com ima permanente na superficie do rotor sao apre-
sentados nesse capitulo. Primeiramente, apresenta-se o modelo por fase da maquina.
Esse modelo é bem conhecido e a deducao das equagoes desse modelo pode ser acom-
panhada no apéndice B. O objetivo da apresentacao desse modelo no presente capitulo

é o de familiarizar o leitor com a notagdo matemadtica utilizada no trabalho.

3.1 Modelagem Convencional por Fase

Na modelagem convencional por fase, o modelo do motor é obtido considerando-
se a estrutura fisica da maquina. A equacao elétrica da maquina (equagao 3.1) e do
torque eletromagnético (equacao 3.2) consideram a corrente e a tensao em cada fase da
maquina. As equagoes mostradas referem-se a maquinas trifasicas e, nesse caso, ligadas
em estrela (ou “Y”). As equagoes para maquinas com maior numero de fases podem

ser obtidas de modo semelhante.

Para o desenvolvimento das equagoes, algumas hipéteses sao consideradas:

e variacdo da relutancia no estator devido a posicao do rotor é desprezivel;

e as propriedades magnéticas e elétricas dos materiais utilizados sao lineares, dentro

da regiao de operacao normal da maquina;

e simetria entre as resisténcias, auto-indutancias e indutancias mutuas das fases do
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Figura 3.1: Esquema fisico simplificado do servo-motor (motor com 2 pdlos).

estator.

A titulo de exemplificacdo, na figura 3.1 é apresentado um esquema simplificado de
uma maquina que atende as hipoteses acima. Trata-se de uma méquina trifadsica com

1 par de pdlos. Na figura, o rotor é mostrado em sua posicao de origem.

Vg ig lg ] €q Un,
vy | = Rs | iy +L% i |t e | T vn (3.1)
Ve le e | € Up,
.
la Fra
T = 2pPm | F. (3.2)

Onde:

Vg, Up € Ve tensoes aplicadas as fases a, b e ¢ do estator, respectivamente

(figura 3.1);
iq, 1y € . correntes nas fases a, b e ¢ do estator, respectivamente;

€q, €p € e.: tensoes induzidas nas fases a, b e ¢ do estator devido ao movi-
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mento do rotor e ao campo gerado pelos imas do rotor, respectivamente;

Up: tens@o do terminal neutro do estator (esse terminal ndo é conectado na

pratica, figura 3.1);
R,: resisténcia de uma fase do estator;
Te;: torque eletromagnético desenvolvido pela maquina;
zp: nimero de pares de pélos da maquina;

®,,,: valor maximo atingido pelo campo magnético, produzido exclusiva-
mente pelos imas do rotor, concatenado pelas espiras das fases do esta-

tor;

Fro, Fp e Fp.: formas de onda de FEM, produzidas exclusivamente pelos

fmas do rotor, normalizadas, escritas em fungao da posigao do rotor (6,);

L: matriz de indutancias do estator, definida na equacgao 3.3.

Le M, M,
L=| M, L, M, (3.3)
MS MS LS

Onde:
L;: auto-indutancia de uma fase do estator;
My: indutancia mutua entre duas fases do estator.
3.2 Transformagao dq Nao Senoidal

A equacao completa da transformacao dg nao senoidal pode ser vista na equacao

3.4.

Tapg = czejermdqm (3.4)

Essa transformacao consiste em uma transformacao dg, com o angulo dos eixos dgq
igual ao angulo do rotor (6, ), seguida da aplicagao de um coeficiente complexo (equagao

3.5 seguida da equacao 3.6).
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560&,8 = ejer.fﬂdq (35)
Tdq = CzTdg, (3.6)
Sendo:
¢y € C*
Cp = agcej(’.'z
(3.7)
a; € R*
0. € R
Onde:

ag e 0,: médulo e angulo de ¢;;

Tqp: grandeza representada nos eixos af3;
Tqq: grandeza representada nos eixos dg;
T4q,: grandeza representada nos eixos dqy;

0. angulo do rotor, posicao elétrica.

No caso de MSIPs nao senodais, é importante notar que as grandezas ¢, a; e 0,

nao sao constantes, mas sim, funcao da posi¢ao do rotor da maquina (6,.).

Graficamente, os trés eixos de coordenadas estao representados na figura 3.2, onde
pode-se ver que a amplitude dos eixos dg, ¢ dada pela grandeza a,, em relagao aos

outros dois eixos, af e dq, unitarios.

Um diagrama em blocos representando a transformacgao dq é visto na figura 3.3. No
diagrama, as grandezas representadas nos eixos dg sao convertidas para as coordenadas
af. A transformagao dg nao senoidal é mostrada na figura 3.4, onde as grandezas

representadas nos eixos dq, sdo transformadas nas grandezas representadas nos eixos
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a’

“\a
» O

Figura 3.2: Representagao grafica dos trés eixos de coordenadas utilizados nas trans-
formacoes aplicadas a MSIP.

Xq = el® e Xap

Figura 3.3: Diagrama em blocos da transformacao dg.

afl. A transformacdo das grandezas representadas nos eixos dg, para as representadas

nos eixos dq é mostrada na figura 3.5.

3.3 Modelo Vetorial da MSIP

Para a obtengdo do modelo vetorial da MSIP, é necessaria a utilizagao de duas
transformagoes de coordenadas nas equagoes de fase da maquina (equagdes 3.1 ¢ 3.2). A
primeira transformacao a ser aplicada ao modelo por fase da maquina é a transformacao

a0, seguida da transformagao dg nao senoidal.

A transformacao a0 é vista no apéndice C, equagoes C.1 e C.2. Com a aplicagao
dessa transformacao, obtém-se as equagoes elétricas e de torque eletromagnético da

maquina, no sistema de coordenadas a0, equagoes C.6, C.7 e C.8.

X G - elf e X

Figura 3.4: Diagrama em blocos da transformacao dg nao senoidal completa.
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quX — = Cx — xdq

ou

Xdgy ——» axejex = Xdq

Figura 3.5: Diagrama em blocos da transformagao para as grandezas nos eixos dg, para
os eixos dq.

A equacao C.7 nao serd utilizada pois a maquina nao possui o terminal central
conectado, portanto a corrente ¢y é nula. Dessa forma, a equacao do torque eletro-

magnético é escrita sem o termo igFo (equagao C.9).

Para a obtencao das equacoes do modelo vetorial proposto pelo presente trabalho,
aplica-se a transformacao dg nao senoidal nas equagoes C.6 e C.9. A aplicacdo da
transformagao dgq nao senoidal (equacao 3.4) nas equagoes off da méquina, resulta nas

equacoes 3.8 e 3.9.

1 deg,

. d . .
vd‘]z = RSZdQI + (LS - MS) <dtldq$ + wTZdQE (.7 + ?d@
X T

)) P Frag,  (3.8)

To = Zpaiq)m (idp Frd, + g, Frq,) (3.9)
Onde:

Udq,: tensao aplicada ao estator representada nos eixos dg, (forma complexa:
Vd, + Jvq,);

idq,: corrente de estator representada nos eixos dg, (forma complexa: iq, +
inz);

F,qq4,: forma de onda de FEM normalizada, representada nos eixos dg,

(forma complexa: F.q, + jFrq, );
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Além disso, nao é necessario que as formas de onda de FEM sejam simétricas entre
si, pois as transformacoes de coordenadas suportam esse fato. Também nao é necessario
que as formas de onda de FEM sejam simétricas de um par de pélo a outro, pois basta
utilizar-se da posigdo mecanica (6,,), ao invés da posigao elétrica do rotor (6, ), para as

grandezas que sao funcao da posicao do rotor.

Expandindo-se o termo ¢, para aze’?, obtém-se a equacgao 3.10.

d 1 da, df,
= Rs . Ls - Ms —1 7"' a0 (1
'quz Zan: + ( ) (dtquI +w ZdQI (ax der +‘7 < + GT >>> + (310)

wp®p, Frdq1

Com a finalidade de se simplificar a equacao obtida para o torque eletromagnético

da maquina, a equagao 3.9, impoe-se a seguinte condicao:

Frg, =0 (3.11)

Dessa forma, a equagao do torque eletromagnético da maquina (equagao 3.9) passa
a depender apenas das grandezas do eixo q,. Isso significa que a posicao dos eixos dg,
¢ agora determinada de tal modo que satisfaca a condicao de manter F,4, igual a zero.
Isso implica que 6, deve ser uma funcdo do angulo do rotor (6,), cuja solucdo estd
apresentada na equagao 3.12. Nota-se que 0, é uma funcao da posi¢ao do angulo do

rotor (6,).

F
0, = arctan——— — 0, (3.12)
Frs

A segunda condicao a ser imposta com relagao a equagao do torque eletromagnético
(equagao 3.9) é dada pela equagao 3.13, a seguir. Essa condigdo ¢é imposta a fim de
se obter uma equacao de torque eletromagnético equivalente & obtida para a MSIP

senoidal (equagao C.17);

3
a3 Frq, = \/; (3.13)

Para se satisfazer a condicdo dada pela equacao 3.13, tem-se para a,, a solugao
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dada pela equacao 3.14. Nota-se que a, ¢ uma funcao da posicdo do angulo do rotor

(6r).

3 1
ag = \@ (3.14)
FZ + F

Uma vez que existem vérios tipos de forma de onda de FEM para MSIPs nao
senodais, tal como mostrado em (Monteiro, 1997) e utilizado em (Grenier & Louis,
1995), (Miller, 1993) e (Berendsen et al., 1993), as grandezas a, e 0, sao particulares
para cada tipo de MSIP n&o senoidal, pois dependem da forma de onda de FEM da

maquina.

Tendo-se as equagoes 3.12 e 3.14, pode-se reescrever as equacoes elétricas e de torque
eletromagnético da maquina (equagoes 3.10 e 3.9) nas equagdes 3.15, 3.16 e 3.17, no

dominio real.

d 1 da, . do. \ .
= Rsi s — iMs —1 r\ -1 :
V4, = Rsiq, + (Ls — Ms) (dtldz +w (ax a0, id, < + d9r> qu>) (3.15)

. d . 1 da, . dog \ .
UQI = RS,LQI + (LS - MS) (dthz +w7’ (%(197‘2(11 + <1 + dgr) Zda:)) +

3 1
5(197—,1@(,07»

3 .
Ter = 2zp \@@mzqz (3.17)

Pode-se notar que a equagao do torque eletromagnético (equagao 3.17) é equivalente

(3.16)

a equagao do torque eletromagnético para MSIPs senoidais, mostrada no apéndice C
(equacao C.17). A diferenca entre elas é que, no caso senoidal, utiliza-se a projegao da
corrente de estator no eixo ¢, e no presente caso, utiliza-se a projecao da corrente no

€eixo qy.



CAPITULO 3. MODELAGEM MATEMATICA 23

3.3.1 Particularizacao para o caso senoidal

Para o caso de uma MSIP senoidal, tem-se que 6, = 0 e a, = 1. Com 6, igual a
zero, o angulo dos eixos dg, vai ser o mesmo do que o dos eixos dq que, por sua vez,
é igual ao angulo do rotor (#,). Com a, = 1, a amplitude dos eixos dg, passa a ser

unitaria, tal como os eixos dg.

As equagoes elétricas anteriores, para o caso de MSIPs com forma de onda de FEM
qualquer, sdo entdo escritas nas equagoes 3.18 e 3.19 para o caso senoidal. A equacéio
do torque eletromagnético é a mesma mostrada na equacao 3.17. Essas equagoes sao
semelhantes as equagoes apresentados no apéndice C, equagoes C.15, C.16 e C.17. A
diferenca entre elas é que as correntes de estator foram escritas nos eixos dg, (com
o sub-indice x: ig, € i4,), embora tenham o mesmo valor das correntes para o caso

senoidal (iq e ig).

d
Vd, = Rsidz + (LS — MS) %idz — (LS — MS) w,,z'qx (3.18)
. d . . 3
Vg, = Rsiq, + (Ls — My) i + (Ls — M) wyig, + §<I>mwr (3.19)

3.3.2 Perdas no cobre

A equacao 3.17 apresenta o torque eletromagnético como sendo diretamente propor-
cional a uma das duas componentes da corrente de estator, portanto pode-se minimizar
as perdas no cobre anulando-se a outra componente da corrente que nao produz torque
(anulando-se i4_). Dessa forma, as equagoes elétricas da MSIP sao escritas nas equagoes

3.20 e 3.21, para i4, = 0.

vy, = — (Ls — M) wy <1 + 3375) ig, (3.20)

. d . 1 da, . 3 1
Vg, = Rsig, + (Ls — Ms) <dtzqz + wrderzqm> + \/;(I)mcﬂwr (3.21)

Qg -
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3.4 Anadlise da MSIP em Regime Permanente

Comparando os termos das equagoes 3.15 e 3.16 com os termos das equagoes elétricas

obtidas com a transformagao dgq (equagoes C.15 e C.16), pode-se concluir que:

d d
e os termos (Ls — M) £idz, na equacgao 3.15, e (Ls — M) ﬁiqm, na equagcao 3.16,
sao devidos a variacao da corrente de estator, nos eixos de coordenadas utilizados,

ou seja, nos eixos dqy;

e os termos — (Ls — M) wyiy, , na equagao 3.15, e (Ls — M) wriq,, na equagao 3.16,
sao relativos ao acoplamento entre os eixos d, e g, € ao movimento desses eixos
em torno dos eixos a3, como no caso senoidal (equagoes C.15 e C.16). Através
da corrente ¢4, pode-se controlar o campo da méaquina: com %4, menor que zero,
realiza-se enfraquecimento do campo, podendo aumentar a velocidade final de
operagao da mdquina, ou com %4, maior que zero, realiza-se enriquecimento do
campo;

wrj‘;iiqz, na equagao 3.15, e (Ls — M) wer::

¢ao 3.16, também sao relativos aos acoplamentos entre os eixos d, e g, e devido

e os termos — (Ls — M) iq,, DA €qua-

a oscilagao que esses eixos realizam em torno do angulo do rotor (6,);

1 da, ) 1 da, .
o s M8 €QUAGRD 15, € (Ly — My) w2l

equacao 3.16, consistem na componente relativa a variagao da amplitude dos eixos

e os termos (Lgs — Mj)

dq., isto é, a tensao produzida internamente devido a rotacao da maquina, mesmo

com as correntes ¢4, e iy, mantidas constantes;

1 , N
e finalmente, o termo \/g ®,,—wy € relativo a forma de onda de fluxo de entreferro,
a:v

ou a forma de onda de FEM.

De acordo com a andlise anterior, e levando-se em conta a expressao do torque
eletromagnético (equagao 3.17), é possivel se obter um modelo para a MSIP nao senoidal

em regime permanente de torque.

Mantendo-se i4, constante, pois o torque ¢é diretamente proporcional a i4,, € iq

T

igual a uma fracao de i4,, ou sejal:

! Através do valor de ki, pode-se controlar o enriquecimento ou enfraquecimento do campo.
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ig, = kigig, (3.22)

Pode-se escrever que iq, = ig,ref €:

. 2 1
Lgpref = Tel'ref\/;zpq)m (323)

Nesse sentido, as equacgoes 3.15 e 3.16 sao agora descritas pelas equagoes 3.24 e

3.25, que descrevem o comportamento da méaquina em regime permanente, ou seja,

sem transitério de torque eletromagnético.

= sRiz Ly — M) w, | — i — | 1 — re .24
v, = (Rebiat (L= ) (50— (14 57) ) s G20)

1 da, do, )
Vg, = (Rs + (Ls - Ms) Wy (am do, + <1 + d@r> kZZ‘)) lggreft

3 1
E(I)mgwr

(3.25)

Com as equagbes acima, nota-se que é possivel acionar uma MSIP nao senoidal
obtendo-se torque eletromagnético livre de ondulagoes em regime permanente, somente
com a leitura da posicdo do rotor (6,). Isso é possivel uma vez que se conhegam os

parametros da maquina, tais como R, L, Mg, ®,,, 2, € a forma de onda da FEM.



Capitulo 4

Simulacao da MSIP Utilizando o
Modelo Vetorial

Nesse capitulo, o modelo vetorial para MSIPs nao senoidais, apresentado no capitulo
3, foi utilizado para a realizacdo das simulacoes de um acionamento de uma MSIP
nao senoidal. Primeiramente, os parametros necessarios a simulagao e ao controle da
maquina sao levantados. Depois, realiza-se a simulacao da maquina em malha fechada e
em malha aberta de corrente. Para fins comparativos, algumas simulacoes da maquina

com conversor no modo “seis-pulsos” sao mostradas.

A maquina utilizada para a aplicagao do modelo proposto é apresentada em detalhes

no apéndice E.

4.1 Parametros da Maquina

Com a finalidade de se aplicar o modelo proposto na méaquina, é necessario que
se tenham os parametros da maquina. Os parametros da maquina, utilizados nas

simulacoes, estao mostrados na tabela E.1.

Além dos parametros mostrados na tabela E.1, outros parametros foram conse-
guidos através de medicgoes realizadas na méaquina, como ®,,, Fr.q, Frp € Fr.. Com
o objetivo de se determinar tais parametros, a maquina foi girada externamente e as
tensbes de linha da médquina foram medidas. A figura 4.1 mostra as tensoes de li-

nha da maquina. Essas tensoes de linha sao geradas pelo campo magnético produzido

26
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Vca

0 +f

Angulo do rotor
60 graus elétricos/div

Figura 4.1: Tensao de linha da maquina, geradas pela variacao do fluxo magnético
concatenado pelas espiras do estator, produzido exclusivamente pelos imas do rotor.

exclusivamente pelos imas do rotor.

Com as tensoes de linha da méaquina, chega-se as formas de onda de tensao induzida,
ou seja, a Frq, Frp e Fy., mostradas na figura 4.2. Com isso, obtém-se o valor de ®,,,

que para a maquina utilizada é de 0,12 V-s/rad.

Com base nas formas de onda de tensao induzida na méaquina (Fyq, Frp € Fp.),

determina-se os demais parametros a fim de se completar seu modelo vetorial, que sao:
da; db

al‘) 0907 €

de, ~ db,

respectivamente.

Esses parametros podem ser vistos nas figuras 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6,

A equacao mecéanica, utilizada nas simulactes, é a equacao 4.1, cujos paradmetros

sao mostrados na tabela 4.1.

A tensao de barramento utilizada nas simulagoes é de 150V (Vppg).

dwp,

Tel = (Jm + Jc) dt

+ (B + Be) win + T (4.1)

Onde:

wm: velocidade mecanica do rotor;

Jm: momento de inércia do rotor da maquina;
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Angulo do rotor
60 graus elétricos/div

Figura 4.2: Forma de onda de tensao induzida da méaquina, F),, F,y € Fjc, com ampli-
tude unitaria.

O b b
Angulo do rotor

60 graus elétricos/div

Figura 4.3: Parametro a, para a maquina utilizada, em fungao da posi¢ao rotérica (6,.).
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thetaxf”‘””
(rad) |
0.04 YA B
OPdPt——f—t——pNp -
-0.04 Py A ]
ol L., T P

Angulo do rotor
60 graus elétricos/div

Figura 4.4: Parametro 6, para a maquina utilizada, em fungao da posigao rotérica (6,.).

da, /dtheta,(1/rad)
L L L L B L B B

04 Pf =

0 bt

=04 P =

Angulo do rotor
60 graus elétricos/div

<z

do,

Figura 4.5: Parametro para a maquina utilizada, em funcao da posicao rotdrica

(6r)-
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dtheta, /dtheta,

0.4 bf

o-bf

=04 P =

Angulo do rotor
60 graus elétricos/div

T

Figura 4.6: Parametro para a maquina utilizada, em funcao da posicao rotdrica

(6r)-

T

Tabela 4.1: Parametros mecanicos utilizados na simulagao.

Descricao Simbolo Valor | Unidade
Momento de inércia do rotor da maquina Im 4,2-1073 | kg'm?
Momento de inércia da carga Je 0 | kg-m?
Constante de atrito viscoso da maquina B, 3,032-1073 | kgm?/s
Constante de atrito viscoso da carga B, 0 | kg'm?/s
Torque de carga T —2 | N'm

J.: momento de inércia da carga;
B,,: constante de atrito viscoso da maquina;
B.: constante de atrito viscoso da carga;

T.: torque de carga.

4.2 Simulagcao em Malha Fechada de Corrente

As simulacoes foram realizadas diretamente em linguagem C !, utilizando algoritmo

“Runge-Kutta” de quinta ordem. Alguns cdlculos também foram realizados utilizando-

!Utilizou-se o compilador GCC (GNU C Compiler) http://www.gnu.org.
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se o software GNU Octave?, que também foi utilizado para a geracao dos gréficos. A
utilizacao direta da linguagem C, sem o uso de um software especifico de simulacao,
possibilitou uma alta velocidade de célculo, resultando em um tempo gasto com as

simulagoes bem menor.

O esquema de controle utilizado na simulagao em malha fechada é visto na figura
4.7. Em termos da simulacao realizada, o bloco do motor representa as equagoes por
fase da maquina (equagoes equagoes 3.1 e 3.2) e a equagao mecanica (equagao 4.1). Os
blocos T, ¢y, el (e seus inversos) e z) \/gq)m tratam do modelo vetorial da maquina.
Portanto, para a simulacao, as tensoes v, vy € v, sao determinadas através do modelo

vetorial da MSIP e aplicadas ao modelo por fase.

Os blocos G, G4, Gige € Gy, sao os blocos de controle. Seus valores foram deter-
minados através dos melhores resultados obtidos pela simulacao. Os valores utilizados

Sao:

Gq=0

5-103

G, = 500 + +200s

(4.2)
Gige = —0.3

Gy,, =50

Vdx

Considerando-se as equagoes e algoritmo de simulacao, a figura 4.8 mostra os blocos
de equacdes utilizados no programa de simulacdo. As transformacoes e equacoes veto-
riais e de controle calculam os ciclos de trabalho (duty cycles — &) que sao aplicados ao
bloco de PWM. Além do calculo dos ciclos de trabalho empregar as equagoes vetoriais
desenvolvidas aqui, utiliza-se uma forma de onda nao senoidal para a determinacao
desses ciclos de trabalho. Apds o calculo do angulo e da amplitude da tensao vqq, a ser
aplicada ao estator, utilizam-se as equacgoes 4.3 a 4.7. Utiliza-se a equagao 4.4, ao invés
de se utilizar a funcdo seno, para que diminua-se o nimero de chaveamentos, devido
ao PWM, e para que a tensdao aplicada a maquina possua amplitude maior do que

amplitude conseguida com a utilizagao da fungao seno (Trzynadlowski et al., 1997).

2GNU Octave http://www.octave.org.
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\ox

: [

el ref

\ﬁq . \6[3 abc
X eJ 6r D T O

labe

3
%Ecbm

Figura 4.7: Diagrama de controle utilizado na simulagao da maquina em malha fechada
de corrente.

Vdg, = Vvejgv (4.3)

M cos (6 —30°) p/0°<6<120°
pwmdiss (M, 0) =< 0 p/ 120° < 6 < 240° (4.4)
M cos (6 +30°) p/ 240° < 6 < 360°

M, = V2 (4.5)
BUS
7= 01” + 0&0 + 01} + 90° (46)

9o = pwmdiss(M,, )
0p = pwimdiss(M,,y — 120°) (4.7)

0. = pwmdiss(M,, vy + 120°)

O bloco de PWM determina as tensoes que sao aplicadas as equacoes diferenciais
elétricas do modelo por fase (vq, vp € v:) com base nos ciclos de trabalho de cada fase
do estator. Das equagoes diferenciais elétricas, obtém-se as correntes nas trés fases

da maquina, que sao utilizadas para o cédlculo do torque eletromagnético. O torque
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Transformagcdes e Equacdes Vetoriais
e de Controle

J7 6abc

PWM

‘\ébc

Equagdes Diferenciais Elétricas

iahc

Equacéo de Torque

Ty

Equacoes Diferenciais Mecénicas

Figura 4.8: Diagrama de controle utilizado na simulagao da maquina em malha fechada
de corrente.

eletromagnético é entdao aplicado as equagoes diferenciais mecanicas, resultando na

velocidade e na posigao rotéricas (wy, € Op).

Nota-se que o torque eletromagnético, utilizado nas equacoes de controle, é calcu-
lado segundo o modelo vetorial da MSIP (equagao 3.17) e, nas equagoes diferenciais do
modelo da maquina, o torque eletromagnético é calculado segundo o modelo conven-
cional por fase. Portanto, no caso de algum erro nas equagoes do modelo vetorial da

MSIP, as simulag¢oes nao mostrariam os resultados corretamente.

Na figura 4.9, é apresentada a corrente de estator e o torque eletromagnético da
maquina acionada por um inversor com o modelo vetorial proposto. A maquina é
acionada sem PWM. E aplicada uma referéncia de torque a maquina de 6 N-m de 0 a
0,05s. Apds esse intervalo, aplica-se uma referéncia de 3 N-m. Nas figuras 4.10 e 4.11

sao aplicadas as mesmas referéncias de torque, no entanto, a tensao nas fases do estator
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Tel (N.m)

-------- Telref (N.m)
ia * 0,25 (A)

Figura 4.9: Torque de partida e corrente da méaquina acionada com controle vetorial
(sem utilizagdo de PWM).

é aplicada por meio de PWM, com freqiiéncias de 5,883 e 20 kHz, respectivamente.

A figura 4.12 mostra a aplicacdo de uma referéncia de torque na méquina. A
referéncia de torque consiste em uma funcdo seno com amplitude de 2,6N-m e com
periodo de 2s. Nessa simulagao, as tensoes aplicadas ao estator da maquina sao tensoes

4

continuas®, sem o uso de PWM. A malha de controle é fechada por um controlador PI.

Nota-se, na figura, que apds aproximadamente 1,58 o torque eletromagnético da
maquina nao acompanha mais o torque de referéncia da méaquina. Isso ocorre devido
a velocidade do rotor ser alta, gerando uma FEM alta interna. Esse fato faz com que
a tensao aplicada nas bobinas das fases do estator fique baixa, insuficiente para fazer
com que a taxa de variacao da corrente de estator seja suficiente para acompanhar a
referéncia aplicada. Embora a simulagao mostre uma degradacao no desempenho da
maquina, isso nao deve ocorrer na pratica, pois a velocidade em que isso ocorre é quase
2 vezes maior que a velocidade nominal da maquina. Méaquinas com ima permanente

na superficie do motor nao devem operar em altas velocidades com perigo de danos

3Esse valor foi escolhido devido ao circuito de controle utilizar essa freqiiéncia, conforme mostrado
no capitulo 5.

4Tensio continua no sentido de néo ser descontinua ou chaveada, nio tendo nada a ver com néo ser
tensao alternada.
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Figura 4.10: Torque de partida e corrente da maquina acionada com controle
com fpwn = 5,88 kHz.
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Figura 4.11: Torque de partida e corrente da maquina acionada com controle
com fpwa = 20 kHz.
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Torque (N.m)
4 N.m/div

0 bf

Torque (ref.) |
4 N.m/div

0 HF

Vel. rotor
250 rad/div

500ms 2s
tempo (500 ms/div)

Figura 4.12: MSIP seguindo referéncia de torque.

permanentes & maquina.

E importante notar que a maquina apresenta uma aceleracao negativa de velocidade
devido a aplicacao de um torque de carga, contrario ao sentido positivo de movimento,
de 2 N-m. Esse torque de carga é considerado em todas as simulagoes realizadas. Nao
sao consideradas carga inercial e nem carga de atrito, pois esses dois tipos de carga
tendem a suavizar possiveis ondulagoes do sistema mecénico. Como o objetivo é a
avaliagao das ondulagoes nas grandezas mecanicas, como torque, velocidade do rotor e
posigao do rotor, as simulagdes sao realizadas considerando-se o pior caso (sem atrito,

apenas o do eixo do préprio motor, e sem carga inercial).

A figura 4.13 apresenta a MSIP seguindo uma referéncia de velocidade. A malha
de controle é fechada por controlador PI. A referéncia de velocidade é uma funcao seno
com periodo de 2s e amplitude de 2000 rpm, que é a velocidade nominal da maquina.
A posicao do rotor atinge um ponto méaximo de 133,25 radianos, ou seja, 21,18 voltas.
Pode-se notar pelo gréifico que a posicao do rotor nao possui ondulagoes, bem como a

velocidade e o torque eletromagnético desenvolvido pela maquina.

Na figura 4.13, a méquina esta parada no instante 0 e nao possui tensoes aplicadas.
Existe inicialmente um pequeno transitorio de torque eletromagnético no instante 0, que

devido a escala do gréfico, nao é mostrado. Esse transitério pode ser melhor visualizado
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Vel. rotor
125 rad/div

Torque (N.m)
2 N.m/div

0 4

Posi¢éo
20 rad/div
0 bF

tempo (500 ms/div)

Figura 4.13: MSIP seguindo referéncia de velocidade.

na figura 4.14.

A figura 4.15 apresenta a MSIP seguindo uma referéncia de posicdo. A malha
de controle é fechada por controlador PI. Nessa simulacao, a referéncia de posigao é
uma funcéo seno com amplitude de 188,50 radianos, o que equivale a 30 voltas do
rotor. O periodo da fungéo é de 4 segundos. A referéncia de posicao estd mostrada na
figura por “ref.”. A posicao da maquina estd livre de ondulagbes, bem como o torque

eletromagnético e a velocidade em regime, apds 0,5s.

Nessa simulagao, o torque eletromagnético da maquina foi limitado em 9 N-m. A
velocidade da maquina ultrapassou a velocidade nominal, o que indica que essa situacao
estd além das possibilidades préticas, mas serve bem como exemplo de controle de
torque eletromagnético. Na pratica, além de um limitador de torque eletromagnético e
de correntes de estator, é necessario também um limitador de velocidade. Esse limitador
nao foi considerado por tratar-se de uma simulacao e por se desejar mostrar a maquina

seguindo uma trajetoria de posicao que explore e garanta a eficidcia do modelo.



CAPITULO 4. SIMULACAO DA MSIP 38

Vel. rotor g , . . ; i
125 rad/div

Torque (N.m)
2 N.m/div

0 +f | | | | | | ;

Posi¢éo
20 rad/div
0 bF

Oms  5ms 20ms 40ms
tempo (5 ms/div)

Figura 4.14: MSIP seguindo referéncia de velocidade — detalhe do transitorio inicial.

4.3 Simulagcao em Malha Aberta de Corrente

Na figura 4.16 é apresentado o esquema utilizado para a simulagdo em malha aberta
de corrente. Através da figura, nota-se que somente o valor da posi¢ao rotérica (6,)
é utilizado nos cdlculos das tensdes a serem aplicadas ao estator da maquina (v,, vy €

Ve).

O bloco “Equagoes de Regime Permanente” refere-se as equagoes de regime perma-

nente da MSIP, apresentadas no capitulo 3, equagoes 3.24 e 3.25.

No caso da simulacdo em malha fechada de corrente, é necessario que se conhegam
®,, e as formas de onda de FEM. Para o acionamento da maquina em malha aberta
de corrente, deve-se conhecer todos os parametros da MSIP, além dos citados anterior-

mente, deve se conhecer Ry, Ls; e M.

Na figura 4.17, é apresentada uma simulacao da MSIP acionada em malha aberta

de corrente, sem a utilizacao de PWM na tensao aplicada ao estator.

Na figura 4.18 a maquina é acionada em malha aberta de corrente, com freqiiéncia
de PWM de 5,88kHz. Pode-se notar que a maior diferenga entre o grafico da figura
4.18 e o da figura 4.10, é o transitorio do torque eletromagnético que, no caso da malha

aberta de corrente, é bem mais lento.
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Torque (N.m)
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0
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Figura 4.15: MSIP seguindo referéncia de posicao.

MSIP

Banc Vahe

Tel ref PWM @)

Equagdes de Regime Permanente

Figura 4.16: Esquema da simulagao em malha aberta de corrente.
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________ Telref (N.m)
ia * 0,25 (A)

Figura 4.17: Simulacao em malha aberta de corrente, sem a utilizagao de PWM nas
tensoes aplicadas ao estator.
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-------- Telref (N.m)
ia * 0,25 (A)

Figura 4.18: Simulagao em malha aberta de corrente, com fpy s = 5,88 kHz.
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Tel (N.m)
-------- Telref (N.m)
ia * 0,25 (A)

Figura 4.19: Simulacdo em malha aberta de corrente, com fpywr = 20 kHz.

As ondulagGes presentes no torque eletromagnético da figura 4.18 sao devido ao
PWM de 5,88kHz. Essas ondulacoes de alta freqliéncia sao filtradas pelas constantes

mecanicas do sistema, nao causando deterioracao em sistemas de posicionamento.

Na figura 4.19 é apresentada a mesma simulacao para uma freqiiéncia de PWM de

20kHz.

4.4 Simulagao no Modo Seis-Pulsos

As figuras 4.20 e 4.21 mostram a velocidade do rotor e o torque eletromagnético
da maquina na partida, acionada por um inversor com controle classico “seis-pulsos”,
para diferentes freqtiéncias de PWM. Como no caso anterior, o motor é acionado com
a malha de corrente aberta. Esses graficos mostram que a maquina com inversor “seis-
pulsos” apresenta grandes ondulacoes no torque eletromagnético. Isso ocorre devido
a sua forma de onda de tensdo induzida nao ser exatamente trapezoidal e também a

comutacao das fases do estator, a cada 60 graus elétricos, nao ser ideal.

A simulagao no modo seis-pulsos serve para mostrar que sem um controle apropri-
ado, a tendéncia da maquina é apresentar altas ondulagoes no torque eletromagnético,

cerca de 25 a 30% na pratica (Holtz & Springob, 1996). No caso de uma mdaquina
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Figura 4.20: Torque de partida e corrente da méaquina acionada com inversor
pulSOS” (fPWM = 57 88 kHZ).
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Figura 4.21: Torque de partida e corrente da maquina acionada com inversor
pulsos” (fpwa = 20 kHz).
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senoidal alimentada com um inversor com PWM senoidal essas ondulagoes no torque
eletromagnético seriam bem menores (Holtz & Springob, 1996). O controle vetorial pro-
: « A 4 : x :
posto permite uma “compensacao” pela forma de onda da maquina nao ser senoidal,
resultando em um decréscimo consideravel nas ondulagoes no torque eletromagnético

causadas por essa forma de onda nao senoidal.



Capitulo 5

Implementacao do Controle

Vetorial

Nesse capitulo, serao apresentados alguns resultados praticos obtidos com a imple-
mentacao do controle vetorial proposto. Alguns graficos da corrente real de estator sao
mostrados confrontando-se com seus equivalentes simulados. O torque eletromagnético
¢é entao calculado através das correntes nas fases do estator. Em outro experimento,
a posicao do rotor da méaquina é medida com a aplicacao de uma carga constante no
eixo, considerando dois casos de alimentagao da maquina: através de conversor no
modo “seis-pulsos” e com controle vetorial nao senoidal em malha aberta de corrente.

Com isso, pode-se verificar indiretamente as ondulagoes no torque eletromagnético.

Detalhes do hardware utilizado para o acionamento da maquina estao apresentados
no apéndice F; no apéndice G, descreve-se o funcionamento do programa de controle

utilizado na placa de controle.

5.1 Implementacao em Malha Aberta de Corrente

A miéquina foi acionada com controle vetorial em malha aberta de corrente. As
tensoes aplicadas ao estator da maquina foram calculadas com as equacoes apresentadas
no capitulo 3, as equagoes 3.23, 3.24 e 3.25. Fixando-se um torque de referéncia, as

tensoes a serem aplicadas ao estator sao calculadas em cada posicao do rotor.

As figuras 5.1 a 5.7 apresentam alguns resultados de corrente de fase da méquina

44
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obtidos por simulacao e através da medida no sistema fisico. As correntes de fase de

estator foram medidas pela tensao em um resistor de 0,47 Q.

FEm cada figura, sao apresentados dois graficos da corrente de fase em condigoes
muito préximas de operagao, mas um obtido através da corrente na méaquina real (b) e
outro pela simulagao (a). Nesse tltimo, é apresentado também o torque eletromagnético
gerado pela maquina, calculado pela equagao do torque eletromagnético do modelo por

fase, equacao 3.2.

Pode-se notar que em todas as condicoes de operagao apresentadas, a forma de onda

de corrente obtida pela simulagao é bem préxima a lida na maquina.

Tanto na simulag¢ao quanto na medida real, aplicou-se uma referéncia de torque ao
sistema e aumentou-se ou diminuiu-se a carga de atrito a fim de se variar a velocidade

de operacao.

O programa de simulagao levou em conta a maioria das limitagoes do circuito de
controle empregado, tais como: atrasos na atualizagao dos ciclos de trabalho de PWM;
valores utilizados internamente nos célculos inteiros (ou valores discretizados; o pro-
cessador utilizado ndo processa ponto flutuante, somente niimeros inteiros — apéndice
G); valores discretos (0 a 250) nos ciclos de trabalho de PWM; medida de velocidade e

posica@o rotdricas apenas uma vez a cada ciclo de PWM (170us).

Exceto por pequenos detalhes, as figuras 5.1 a 5.7 mostram valores préximos entre
as correntes obtidas por simulacao e real. As diferencas ocorrem porque a maquina pode
apresentar pequenas variagoes de seus parametros, como Rg, Ls, Mg, ®,, ou mesmo

Frabc .

Um outro fator é a diferenca entre o programa de simulacao e o programa do circuito
de controle, que possui tempos diferentes de leitura e atualizacao, embora tenha-se

realizado um esfor¢o para minimizar essas diferencas de tempos.

Os graficos das figuras 5.6 e 5.7 mostram a operagao da maquina para uma referéncia
de torque menor que a dos outros graficos. Devido & pequena escala de corrente, nota-se
a grande componente de histerese na corrente e, conseqiientemente, no torque eletro-
magnético mostrado no grafico de simulagao (a). Essa histerese é devida a normalizacao
dos valores, principalmente aos valores de ciclo de trabalho de PWM, e nao a freqiiéncia

utilizada no PWM, como poderia-se supor.
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Figura 5.1: Simulacdo da corrente de fase e do torque eletromagnético (grafico - a)
e medida da corrente de fase (gréfico - b) na MSIP com controle vetorial em malha
aberta de corrente (corrente: 2,13 A/div, w,, = 24,6 rad/s).
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Figura 5.2: Simulacao da corrente de fase e do torque eletromagnético (grafico - a)
e medida da corrente de fase (gréafico - b) na MSIP com controle vetorial em malha
aberta de corrente (corrente: 1,06 A/div, w,, = 67,6 rad/s).
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Figura 5.3: Simulagao da corrente de fase e do torque eletromagnético (grafico - a)
e medida da corrente de fase (gréafico - b) na MSIP com controle vetorial em malha
aberta de corrente (corrente: 2,13 A/div, w,, = 59,8 rad/s).
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Figura 5.4: Simulagao da corrente de fase e do torque eletromagnético (grafico - a)
e medida da corrente de fase (gréafico - b) na MSIP com controle vetorial em malha
aberta de corrente (corrente: 2,13 A/div, w,, = 11,3 rad/s).
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Figura 5.5: Simulacdo da corrente de fase e do torque eletromagnético (grafico - a)
e medida da corrente de fase (gréfico - b) na MSIP com controle vetorial em malha
aberta de corrente (corrente: 1,06 A/div, w,, = 22,5 rad/s).
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Figura 5.6: Simulacao da corrente de fase e do torque eletromagnético (grafico - a)
e medida da corrente de fase (gréafico - b) na MSIP com controle vetorial em malha
aberta de corrente (corrente: 1,06 A/div, w,, = 44,8 rad/s).
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Figura 5.7: Simulacao da corrente de fase e do torque eletromagnético (grafico - a)
e medida da corrente de fase (gréafico - b) na MSIP com controle vetorial em malha
aberta de corrente (corrente: 0,426 A/div, wy, = 30,4 rad/s).
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Esses gréficos mostram o efeito da normalizagao (ou discretizagao) e também mos-
tram melhor ainda quao préximo o modelo da maquina estd do modelo real. Nota-se
que, na figura 5.7, o semi-ciclo negativo e o semi-ciclo positivo da corrente de fase da

maquina sdo muito proximos aos da simulacao.

Conforme citado anteriormente, a apresentacao das figuras mostrando a forma de
onda da corrente de estator obtida por simulacao e pela operacao da maquina, real
em condicoes semelhantes, tem como objetivo mostrar a validade do modelo vetorial

proposto.

5.2 Medida Indireta de Torque com a Aplicacao de Con-
trole Vetorial em Malha Aberta de Corrente e com

Acionamento no Modo “Seis-Pulsos”

O torque eletromagnético da maquina alimentada por conversor com controle ve-
torial em malha aberta de corrente foi comparado com o torque da mesma alimentada
por conversor no modo “seis-pulsos”. Utilizou-se o controle vetorial em malha aberta
de corrente, porque existem outros métodos, vetoriais ou nao, que também apresen-
tam bons resultados em malha fechada de corrente (Berendsen et al., 1993)(Grenier &
Louis, 1995)(Aghili et al., 2000). Também porque a comparacao nao seria vélida, uma

vez que o conversor no modo “seis-pulsos” estd em malha aberta de corrente.

Ambas as topologias de conversores utilizam somente a informacado da posicao
rotorica para a determinacao das tensoes a serem aplicadas ao estator da maquina.
A diferenca entre eles é que, com a utilizacdo do modelo vetorial, necessita-se de uma
maior resolucao na medida do angulo do rotor. Enquanto que no modo “seis-pulsos”,
necessita-se de um intervalo de posicao do rotor de 60° elétricos, no modo vetorial,
quanto menor o intervalo de medidas, melhor o resultado do controle. Na prética, foi
utilizado um encoder de 1000 pulsos por volta, o que resulta em 333,33 pulsos por volta

elétrica (2, = 3).

Para o levantamento dos resultados, a maquina foi acoplada ao eixo de uma roldana
por uma barra de tor¢ao de aluminio. Na roldana, utilizou-se uma corda eldstica atada

a um peso de 4,5 kg. A massa foi escolhida de tal forma que o torque aplicado pelo
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D

barra de torgdo
MSIP
roldana

encoder

corda elastica

LR
peso

Figura 5.8: Sistema utilizado para medida da posi¢ao do rotor em funcao do tipo de
controle utilizado.

conjunto roldana/corda/peso ao eixo do motor foi de 2,8 N-m (figura 5.8). A barra de
aluminio possui 8mm de didmetro e 25cm de comprimento, apresentando uma torcao

méxima de 10° com 10 N-m torque maximo aplicado!, ou 1°/(N - m).

A barra de torcao foi utilizada para que a inércia da roldana ndo atenuasse muito
o efeito das ondulagoes do torque eletromagnético, uma vez que a leitura dessas é
realizada indiretamente através da posicao do rotor por um encoder acoplado ao eixo
da maquina. Da mesma maneira, utilizou-se uma corda eldstica para que a inércia da

massa tivesse um efeito menor durante os transitorios de torque eletromagnético.

A maquina foi alimentada pelo conversor elétrico no modo “seis-pulsos” e com
controle vetorial em malha aberta de corrente. Os resultados sdo apresentados nas

figuras 5.9 e 5.10.

Os graficos das figuras mostram a posicao rotérica lida pelo encoder acoplado ao
eixo da MSIP em funcao do tempo. Em cada figura, sdao apresentados trés graficos
(a, b e ¢) correspondentes a um determinado intervalo de tempo. Os graficos 5.9(a) e
5.10(a) mostram a massa inicialmente em repouso, que em seguida, é erguida com uma
velocidade aproximadamente constante. Nos graficos 5.9(b) e 5.10(b) mostram um tre-
cho de aproximadamente 2,5s e 2s, respectivamente, durante o levantamento da massa.

O gréfico 5.9(c) mostra o detalhe da posi¢ao rotérica em uma regidao de ondulacdo de

'Regido eldstica do material.
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Figura 5.9: Posicao rotérica da maquina ao levantar carga através de roldana, com
conversor no modo “seis-pulsos”. As subfiguras (b) e (c) correspondem a ampliacoes

da subfigura (a).
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Figura 5.10: Posicao rotérica da maquina ao levantar carga através de roldana, com
conversor utilizando controle vetorial em malha aberta de corrente. As subfiguras (b)

e (¢) correspondem a ampliagoes da subfigura (a).
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torque eletromagnético, com o conversor no modo “seis-pulsos”. O gréfico 5.10(c) mos-
tra detalhe da posicao rotdrica na mesma regiao, mas com a maquina acionada com

controle vetorial.

Nos dois experimentos, a malha de controle de velocidade nao é fechada: aplica-se
um torque de referéncia fixo ao sistema de controle, e essa referéncia nao ¢ alterada
durante o levantamento da carga. Portanto, os graficos podem nao mostrar uma in-
clinagdo constante, devido a variacoes da carga como o enrolamento da corda na rol-
dana, excentricidades da roldana, etc. Procurou-se aplicar um torque de referéncia que
neutraliza-se a forga peso da massa (2,8 N-m). Nos dois casos, a massa encontrava-se
inicialmente suspensa, em equilibrio com o torque da madaquina, para depois ser er-
guida. E importante ressaltar que a malha de velocidade nao foi fechada para que nao
influenciasse nos resultados, uma vez que esses foram medidos através da posicao do

rotor.
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Capitulo 6

Conclusoes

O trabalho apresenta um método para a reducao de ondulagoes no torque eletro-
magnético de maquinas sincronas com ima permanente na superficie do rotor e fluxo
de entreferro nao senoidal. Dentre as varias técnicas empregadas para a reducao des-
sas ondulacoes, o método proposto pode ser classificado como controle de forma de

onda de corrente programada, conforme visto no capitulo 2.

Harmonicos indesejaveis na forma de onda da distribuicao da densidade de fluxo
magnético no entreferro da maquina constituem-se no fator mais significativo para
a producao de ondulagdes no torque eletromagnético nesse tipo de méquina. Es-
ses harmonicos indesejaveis influem na componente de torque denominada de “torque

mutuo”, que é a principal componente de torque eletromagnético nesse tipo de maquina.

O método apresentado consiste em um modelo vetorial onde torna-se possivel a
isolacao da componente da corrente de estator responsavel pela producao do torque
mutuo. Dessa forma, com o controle adequado dessa componente de corrente (através
de uma corrente de referéncia baseada no torque desejado, ou torque de referéncia),

consegue-se a forma de onda de torque eletromagnético desejada, livre de ondulacoes.

Através dos resultados obtidos para a corrente de estator, capitulo 5 (figuras 5.1 a
5.7), dentro da regiao normal de operacao dessa (fora da regiao de saturagao magnética
por correntes excessivas), conclui-se que o modelo é totalmente valido, pois as correntes

reais medidas das fases do estator estdo muito préximas as obtidas por simulacao.

Pelos resultados obtidos através da leitura da posicao rotdrica com o conversor no

modo “seis-pulsos” e com o controle vetorial proposto (figuras 5.9 e 5.10), pode-se
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observar que a utilizagdo do controle vetorial eliminou as ondulagoes de torque eletro-
magnético refletidas na posicao do rotor. Esse fato torna vidvel a utilizacao de MSIPs

nao senoidais em aplicagoes onde somente MSIPs senoidais poderiam ser utilizadas.
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Apéndice A

Técnicas de Projeto de MSIPs
para Reducao das Ondulacoes de

Torque Eletromagnético

Nas técnicas de projeto de MSIPs, sao discutidos tanto o projeto do rotor da
maquina quanto o projeto do estator. Tanto no projeto do estator quanto no pro-
jeto do rotor, para cada tipo de MSIP (senoidal ou nao senoidal), existem técnicas

diferentes.

Como técnicas de projeto de estator para maquinas senoidais, pode-se destacar
o encurtamento de passo dos enrolamentos do estator, a distribuicao fracional dos
enrolamentos e a inclinagao das ranhuras do estator. Para maquinas trapezoidais,
é comum utilizar-se de enrolamentos concentrados. Em ambos os tipos de MSIPs, o
aumento do nimero de fases diminui as ondulagoes no torque, diminuindo sua amplitude

e aumentando sua freqiiéncia (Chan et al., 1994) (Chan et al., 1996).

Méquinas com o chamado estator liso nao apresentam torque de borda (torque
devido a interacao das ranhuras do estator com os imas do rotor), pois nado possuem

dentes no estator (Miller, 1993).

No projeto magnético do estator, pode-se empregar pequenas ranhuras vazias (sem
enrolamento) para que aumente-se a ordem dos harmonicos do torque de borda, mas
diminua-se sua amplitude. Da mesma forma, a utilizacdo de dentes vazios também

produz o mesmo efeito. Essas técnicas sao empregadas em méaquinas com baixo nimero
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de ranhuras por pélo por fase.

A abertura das ranhuras pode ser diminuida para que com isto diminua-se a am-
plitude do torque de borda. Essa diminuicao apresenta a desvantagem de introduzir
harmonicos indesejaveis na forma de onda da FEM, levando a producao de outros

harmoénicos no torque eletromagnético (Sebastian & Gangla, 1996).

As técnicas de projeto de rotor também vao ser distintas dependendo do tipo de
MSIP, senoidal ou nao senoidal. Sao citadas tanto diferentes direcoes de magnetizacao

dos Tmas quanto diferentes distribuicoes de magnetizacao desses.

O comprimento do arco do ima no rotor e seu posicionamento também podem ser
determinados de tal forma que produzam harmonicos com amplitudes mais baixas no
torque eletromagnético. Imas colocados de forma discretizada no rotor também podem
reduzir esses harmonicos, dependendo de sua distribuigao. Os fmas também podem ser
utilizados em pares de arco, sendo que o posicionamento entre eles pode ser determinado

para que se produzam menores ondulacoes no torque.

Pode-se também inclinar os imas no rotor a fim de se diminuir componentes harmonicos

de alta ordem no torque eletromagnético.



Apéndice B

Modelagem Convencional por

Fase

Nesse apéndice, a deducao das equacgoes 3.1 e 3.2 é apresentada.

A figura B.1 representa uma MSIP de forma simplificada (reproducao da figura 3.1).

Com relacao a essa figura, escreve-se a equacao de fluxo total:

(I)tsa (I)sa @ra
(I)tsb = (I)sb + (I)rb (Bl)
(I)tsc <I>sc (I)rc

Onde:

Disa, Prsp € Pyse: fluxo magnético total concatenado pelas fases a, b e ¢ do

estator;

Dy, Dy € Dge: fluxo magnético concatenado pelas fases a, b e ¢ do estator,

produzido somente pelos enrolamentos do estator;

Dy, Py e O, fluxo magnético concatenado pelas fases a, b e ¢ do estator,

produzido somente pelos imas do rotor.

Dessa forma, as tensoes de estator sao dadas por:
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Van la d (Dtsa la d q)sa (IDTa
vy | = Bs | iy |+ g | P | T R | iy |+ pn Oy, | | Py (B.2)
Uen lc Dy lc D, D,

E como os fluxos magnéticos produzidos pelo estator podem ser descritos pela

equacgao B.3, a equacao elétrica da maquina é escrita pela equacao B.4.

O3 ) L s M g
(I)sb =L ib = Ms Ls Ms Z‘b (B3)
L D, lc Mg Mg L Te |
Van lg g D,
. d | . d
von | =Bs | iy | HLo iy | o | O (B.4)
L Ven ic ic (I)rc |

Quanto aos fluxos magnéticos produzidos pelo rotor e concatenados pelo estator,

pode-se escrever:
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o, €a

d

% D,y €y (B5)
D, €c

®Ta é/ra

d d

7 | T wr Ion D, (B.6)
(I)TC (I)TC

/

rar ©p € @, dependem do angulo do rotor (6,) e nao

Da equacgao B.6, os termos &
variam com a velocidade, desde que a méquina esteja operando dentro da regiao linear,
fora da regiao de saturacao. Pode-se normalizar esses termos com a equacao B.7, de
tal forma que ®,, seja escolhido fazendo com que as formas de onda F,, Fr, e Fy¢

possuam valor maximo igual a 1 e minimo igual a -1 (ou valores méximos e minimos

préximos a esses valores, no caso de maquinas que apresentem assimetrias).

P Frq
d
digr Dy | =Pm | Frp (B'7)
(b'f’c F?"C
E, portanto:
€aq Fraq
eb — Wr,‘@m F?“b (BS)
€c Fre

Desenvolvendo-se a equacao B.4, tem-se:

Vg iq lq €a Un

d
Vp = Rs 1p + L% p + ep + Un (B 9)
Ve le le €c Un
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Vq, iq iq Frq Un
Vp = Rs ib +L— ib + wr(pm Frb + Un

Ve lc lc Fre Un

67

(B.10)

Analisando-se a equagao B.4 e B.5, conclui-se que a poténcia transferida ao rotor

da maquina é dada pela equagao B.11.

lg €a
P, rotor — ip ey
le €c

(B.11)

A poténcia mecanica desenvolvida pela méquina no eixo do rotor é dada pela

equacao B.12.

Protor = deiwWm

Onde:

wm: velocidade mecanica do rotor em rad/s (equagao B.13).

Wr

Wy = —

Zp

Dessa forma, pode-se escrever:
t t

lq €q la Frq
Tejwm = 1p €p = p wr @ Fp
lc €c ic Fr.

Portanto, a equagao final para o torque eletromagnético é a equacao B.15.

iq Fra
Ta = prr(I)m 1p Fp

lc Frc

(B.12)

(B.13)

(B.14)

(B.15)



Apéndice C

Transformacoes de Coordenadas

e Modelos Vetoriais da Maquina

C.1 Transformacoes de Coordenadas

Para a modelagem vetorial da maquina, serao consideradas algumas transformagoes
de coordenadas. A primeira transformagdo de coordenadas considerada é a Trans-

formacao aB0', expressa na equacoes C.1 e C.2, em suas formas complexas.

Lq,
2 o om
Tap = 5{1 T e IF Tp (C.1)
Zc
a
2
w-\2[ ¢ ¢ 2] x c2)
L

Onde:

Tqp: grandezas representadas nos eixos a3, na forma complexa;
Tg: componente zero;

Tqa, Tp € T.: grandezas representadas nas fases a, b e ¢, respectivamente.

' Também denominada de transformacdo Concordia por alguns autores.
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Ou entao, na forma matricial:

Tq Ta 1 0 @
2

A outra transformacao considerada é a Transformagao dg, com angulo dos eixos dq

(04q) igual ao angulo do rotor (6,), expressa na equacao C.4.

Tap = ejerxdq (C4)

Onde:
Z4q: grandezas representadas nos eixos dg, na forma complexa;

Essa transformagao é empregada em MSIP com fluxo de entreferro senoidal, pois o

angulo do rotor é igual ao 4ngulo do campo da maquina.

As transformactes de coordenadas acima sao aplicadas nas equagoes de fase da

méquina (equagoes 3.1 e 3.2) a fim de se obter as equagoes vetoriais da mesma.

Com relagao a transformacao dgq, pode-se utilizar algumas variacoes da mesma.
Pode-se considerar o angulo dos eixos dg igual ao dngulo do rotor da méquina (como
é o caso da transformacao da equagao C.4), ou entao, pode-se considerar o angulo
dos eixos dg qualquer, como apresentado em (Grenier & Louis, 1995). Nesse caso, a
transformagao dg é indicada como na equagao C.5, onde o angulo da transformagao é

indicado simplesmente por 64,.

Tag = ejedqxdq (C.5)

C.2 Aplicacao das Transformacoes de Coordenadas no Mo-

delo da Maquina

A transformagio a0 é aplicada as equagdes elétricas e de torque eletromagnético

(equagdes 3.1 e 3.2). Nas equagbes resultantes, sao aplicadas ou a transformagao dada
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pela equagao C.4 (para o caso senoidal) ou a transformagao dada pela equagao C.5

(para o caso nao senoidal).

C.2.1 Aplicacao da Transformacao a0

Ao se aplicar a transformacao 80 nas equacées elétricas e de torque eletromagnético

(equagao 3.1 e 3.2) obtém-se as equagoes C.6, C.7 e C.8

. d .
VaB = Rslaﬁ + (Ls — Ms) alaﬁ + qu)mFraﬁ (06)
. d .
vo = Rsio + (Ls + 2M;) il + W @, Fro + V30, (C.7)
T, = Zp(I)m (’L'aFra + iBFrﬁ + ioFro) (CS)

Onde:

vag: tensdo aplicada ao estator representada nos eixos a3 (forma complexa:
Va + jUg);

vg: componente zero da tensao aplicada ao estator;

iqp: corrente de estator representada nos eixos o8 (forma complexa: i, +
jig);

19: componente zero da corrente de estator;

F,qp3: forma de onda de FEM normalizada, representada nos eixos of3

(forma complexa: Fyo + jFrg);

Fo: componente zero da forma de onda de FEM normalizada.

Normalmente as maquinas nao possuem ligacdo do terminal central, portanto a
corrente de componente zero é nula (i9p = 0). Desse modo, a equagao do torque eletro-

magnético (equacao C.8) passa a ser dada pela equagao C.9.

T, = Zp(I)m (iaFra + iﬂFrg) (Cg)
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C.2.2 Aplicacdo da Transformacao dg com Angulo dos Eixos dg Igual
ao Angulo do Rotor da Mdquina

Essa transformacao é utilizada em MSIPs com forma de onda de FEM senoidal.

Aplicando-se a transformagao dada pela equagao C.4 nas equagoes obtidas com a
aplicagao da transformacao af (equagoes C.6 e C.9), obtém-se a equacao C.10, na

forma complexa, e a equagao C.11, para o torque eletromagnético.

) d . ) )
Vdg = Rsigq + (Ls — Ms) &qu +J (Ls — M) wrigg + wr @mFraq (C.10)

Ty = Zp(I)m (idFrd + inrq> (C.ll)
Onde:

v4q: tensdo aplicada ao estator representada nos eixos dg (forma complexa:
Vd + jvg);
i4q: corrente de estator representada nos eixos dq (forma complexa: ig+jiq);

F,4q: forma de onda de FEM normalizada, representada nos eixos dq (forma

complexa: F.q+ jF.q);

Sendo a forma de onda do fluxo de entreferro senoidal (ou cossenoidal, ver figura

3.1), pode-se entao escrever que:

®,., = P,c0s (6,)

2T
(brb = (I)mCOS <9r - 3) (012)
®,.. = ®,,cos <9r + 2;)

Entao, para a forma de onda de FEM, tem-se:
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27

Frp = —sen (97" - 3) (0.13)
2

F,..= —sen <9r + W)
3

Isso implica que:
. /3
Frgq=17 5 (C.14)

Ou seja: Frq=0¢ Fpq = \/g

Dessa forma, as equagoes elétricas (na forma real) e de torque eletromagnético, para
uma MSIP com forma de onda de fluxo de entreferro senoidal, sao apresentadas nas

equagoes C.15, C.16 e C.17.

d
vg = Rgtg + (LS — MS) @Z'd — (LS — MS> wriq (0.15)

d 3
vg = Rgig+ (Ls — Mj) %z‘q + (Ls — M) wyig + \/;I)mwT (C.16)

3
T, = zp\gcbmz‘q (C.17)

C.2.3 Aplicacdo da Transformacio dg com Angulo dos Eixos dg¢ Qual-

quer

Essa transformacao é utilizada para maquinas com fluxo de entreferro nao senoidal
e foi proposta inicialmente em (Grenier & Louis, 1995). A diferenga da utilizacao dessa
transformacao ao invés da transformacao proposta no presente trabalho é que, nesse
caso, a equacao do torque eletromagnético fica mais complexa, sendo uma fungao nao

linear de 6, e i, (equagao C.24).

Com a aplicacdo da transformacao de coordenadas dada pela equacao C.5 nas

equagoes C.6 e C.9, obtém-se as equacoes C.18 e C.19.
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. d . ) dby, .
Vdg = Ryigq + (Ls — M) %qu + 7 (Ls — Msy) wrﬁdqqu + wr P Frg (C.18)
r
Ter = 2p®p, (1qFrq +igFrg) (C.19)

A fim de se simplificar a equacdo de torque eletromagnético acima, impoe-se que

F,.; = 0. Dessa forma:

Fog=\/F2 + (C.20)

Com o resultado anterior, é possivel determinar a posicao do angulo dos eixos dg

(B4q). O valor desse angulo é dado pela equacao a seguir:

-F
04 = arctan—— (C.21)
Frg

Sendo assim, as equagdes elétricas da méquina (na forma real) e a equagao do torque

eletromagnético sao escritas pelas equagoes C.22, C.23 e C.24.

o . d . dadq .
vg = Rsig + (Ls — My) P (Ls — My) WTTGTZQ (C.22)
d do
vy = Raig + (Ls = My) 7iq + (Ls — My) wrﬁdqid + W@ g (C.23)
Toy = 2piq®mFrg (C.24)

Nota-se que na equagao do torque eletromagnético (equacao C.24) existe o termo

F,4 que nao é uma constante, e sim, uma funcao de 6, (equagao C.20).



Apéndice D

Deducao das equacoes

D.1 Deducao das equacgoes do capitulo 3

Dedugao das equagoes 3.8 e 3.9 a partir das equagdes C.6 e C.8. A equagao 3.8 é

mostrada na equagao D.7, e a equagao 3.9, na equagao D.13.

. d .
Vap = Rslaﬁ + (Ls - Ms) —%p + Wr(mera,B

dt

Se Top = cxejerxdqz, entao:

, , A d /. , A
vdqmcxeﬁ* = Rsqumcxeﬂr + (Ls — My) p (quzcweje”') + wMI)mFrdqzcxe]GT
, (Ls — M) d . 0,

qum = Rsqum + W@ (qu“c Cxej ) + wT(I)mFrdqm

vdqz :RS idQZ +

(Ls - Ms) d . 36, . 50, de, .
7%6].& &qux Cz€"" + 14q, € s + tdg, Cx
qu)mFrdqg;
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(D.4)
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Ud‘]:c = Rs 7:dq:c +

(2 (

didqx Z‘dqz dCz

dt ¢y dt

digq,

_l’_

Vdg, = Rsidqz + (LS — Ms) <

dt

+ jidqxwr> + qu)mFrdqw

idqg; dey ..

1dey
¢ do,

. diqq, . .
Vdg, = Rsidq, + (Ls — Ms) ( 9z 4 idq,Wr < +g)> +wp @ Frg,

T = qu)m (iaFra + Z,BFrﬁ + iOFTO)

Como ig = 0:

Ter = 2p® (ia Fra +igFrp) = 2p®mRe (Frap - i%3)
T = 2P, Re (cxej "Frdq, (cxe] Tidql,> )

. . *
Ter = 2p®mRe (cxejngrdqzc; <636T> izqz>
; ; * ~
Como c,ct = a2 e el (ejar) =1, entao:
_ 2 -k
T = zpPmazRe (Frdqz . quz)

Tel = qu)ma’i (Frdacldx + FTQIiQI)

Para a equagao 3.10 a partir da equacao 3.8, temos:

75

(D.6)

(D.7)

(D.10)

(D.11)

(D.12)

(D.13)



APENDICE D. DEDUCAO DAS EQUACOES 76

o diqq, . 1 dagel®
Vdg, = Rsldqz + (LS — Ms) < o + Ydg, Wr <ax€jer d&r +7 + (D14)

Wy q)mFrqu

Vdgy ZRsidqz +

digg, . 1 o day del%= .
(Ls — M) ( df + i g, wr (%eﬂ'ez (eﬁz(wr + a”"%) —1—])) + (D.15)

Wr (merdqz

Vdgy :Rsidqz +

dig 1 . da . do
Ly — M, o 4 Goe Wy : 302 222 4 g edln =2 j D.16
(L= 30) (B (i (G e ) +5) )+ (.6

Wr q)mFrdqz

Vdq, = R idqm +

dig 1 da, .do, .
L — M, 9= 4 G wp [ — D.1
(L= 0) (B i, (L0457 +0) )+ @)

Wy émFrdqg;

= S. Ls _MS —1 T" - 1
Vdg, = Rsldq, + ( ) (dtldqz + Wridg, (ax do, tJ < + 0, )>> * (D.18)

wr @, -F'rdqgC

Para as equacgoes 3.12, 3.13 e 3.14, considera-se a transformagao de coordenadas:

Frop = cxeje""Frdqz (D.19)

Frop = aze?® el Frq,. (D.20)
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Dessa forma:

Fragl %700 = ay | Fyag, | & 005 ree) (D.21)

~ ™ o ~ .
Como F,q = 0, entao 0p,,,, = 7" Para o angulo da equacgao acima, tem-se:

™
OF 5 = b + 0 + 5 (D.22)
F,
Sendo 0, , = arctan TB, entao:
T
F,

0, = arctanFrz — g -0, (D.23)
0, = arctan— — 0, (D.24)

B
Como o termo F}4, é nulo, a equagao 3.9 simplifica-se para a equacao D.25.
To = 2p®ma2 Fryig, (D.25)

Comparando-se a equacao do torque eletromagnético nos eixos dg,, mostrada na
equacao D.25, com a equagao obtida para uma MSIP com FEM senoidal, equagao C.17,
3
mostradas na equacao D.26, impoe-se que a%Frqz = \/; (equacao 3.13)1.

Ter = 2pPm (aiFWx) lg,

T, = 2P <\/§> iq (D.26)

Sendo F?2, + Ffﬁ = a2 (Ffdz + ngz) (relagao tirada da transformacao dgq.), e que

F;, = 0 (por imposigao), entao:

. e ~ 3 .. . -
tembora no caso senoidal, utiliza-se F,q e ndo Fy4,, o valor \/; foi escolhido para que a equagao

fosse semelhante & do caso senoidal, poderia-se ter escolhido qualquer outro valor constante.
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alFr, =FL +F; (D.27)

x4 rqy

apFrq, = ) F2, + F2, (D.28)

3
Substituindo a equacao acima em a%sz = \/; , tem-se:

az (, [F2 + F35> - g (D.29)

E, finalmente, tem-se a equacédo 3.14 na equacao D.30:

3 1
F2, + F

Com os resultados acima, simplifica-se as equacoes 3.10 e 3.9 nas equacgoes 3.15,

3.16 e 3.17:

d 1 da, : dé,
vay = Raia, + (Ly — M) (dtidz e, — S — iy, (1 ; 9)) +

"‘J’/‘(I)’rr’LF}tiﬂc
(D.31)
. d . . 1 dag , db,
Vg, = Ryig, + (Ls — M) <dtzq’“' + Wr@qwidier + wriq, (1 + . >> +
Wr Py Frg,

31
Como Frq, =0e Fq, = \/>2, entao:
2 a3,

1 day . w
vd, = Rsiq, + (Ls — Mj) (jtld” + wﬂdx%zzr — Wy, (1 + a6 )) (D.32)
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d 1 day . do,,
Vg, = Rsiq, + (Ls — My) <dtiqz + wriqza—% + wrig, (1 + 2 >> +
" ’ (D.33)

x
3 1
\/;(I)ma%wr

Para as equacoes 3.24 e 3.25 tem-se:

3
T = 2pPm ( 2) i, (D.34)
Entao:
3 1
; =7 = e D.35
lgzref (e elref \/gzpq)m ( )
di di
E como igq, = kiziq, = Kizlq,,. ; eem regime permanente, ;sz ;Z“ sao nulos:
. ) 1 da ) dl
va, = Rskigigurer + (Ls — M) | wrkiviguref— o — Wriguref | 1+ —— (D.36)
a, do, 0,
. d . ) 1 da ) do
Vg, = Rslqzref + (Ls - Ms) <dt2qzref + erqzrefadief + erimlqzref (1 + H:C)) +
3 1
g Pm oz

T

(D.37)

1 da do
- shix Ls_Ms r ——= T T 1 —= ) re D.
Va, <Rk + ( Jw (ax d@rk < + 0. >>>qu ¥ (D.38)
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1 day db, .
Vg, = (Rs + (Ls - Ms) Wy (ax d97« + <1 + ‘97‘> kw)) lq;ﬂ"ef—’_

3 1
\/g(bmagﬁwr

D.2 Deducao das equacoes apresentadas no apéndice C

(D.39)

Deducao das equagoes C.6, C.7 e C.8 a partir das equacoes 3.1 e 3.2.

A partir da equacao B.10 (D.41) ou B.9 (D.40):

Va Z.a, 7;@ €q Un,
d
v | =Rs | i | + L@ iy |+ e | T | vn (D.40)
Ve ic ic €c Un
Ou:
Va g lq Frq Up,
d
(7 lc lc Fr. Un

Aplicando-se a transformacao «a30:

Vo - - Fro Un

T | vg | =RsT | ig | + L% T ig +wr®nT | Fog |+ | vy (D.42)
0 10 10 Fro Un,
Ve Ta To F., Un,

Tl v | =RT | ig | +(L-T) % ig | Twr®nT | Fg | + | v, (D.43)
o 10 10 Fro Un,

Multiplicando-se ambos os lados da equacao pela matriz inversa da transformagao
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aB0 (T71):
Vo la ta
_ _ . - d| .
T'T | vg | = RT'T | g +T1(L-T)a ig | +
Vo io i()
Fra Un,
W@, T'T | Fog | +T71 | v,
Fro Un
Sendo que:
[ 2
Ly — M, 0 ‘2[ (Ls + 2M,)
21 1 V3 V2
L-T= 3 —i(Ls—Ms) 7<LS_MS) 7(L5+2M5)
1 V3 V2
— 2 (Ly—M,) —Y2(Ly—M,) ~Z=(L,+ 2M,)
L 2 2 2
E:
_ 1 17
1 - R
5 2 2
7' (L-T)= 3 0 \ég _\f (L-T)
V2 V2 V2
L 2 2 2
Lg — M; 0 0
T (L-T)= 0 Ly — M, 0
0 0 Ls+2M;

Portanto:
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(D.44)

(D.45)

(D.46)

(D.47)
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Vo la Ly — M, 0 0 o
. d |
(¢ = Rs 1%} + 0 LS — MS 0 % 3 +
V0 10 0 0 Ls+2M, 10
(D.48)
F.. 0
wr®p, an + 0 Un
FT‘O \/g
Ou, na forma complexa, com vg escrito separadamente:
. d .
Vag = Rsiap + (Ls — M) @zaﬂ + wr P Frop (D.49)
. d
vg = Rsip + (Ls + 2Ms) —ig + wr P Fro + \/gvn (D50)

dt

Para a equacao do torque eletromagnético, escrita nos eixos a0, a equacao C.8,

parte-se da equacao do torque eletromagnético por fase, equacao 3.2.

t

lq Frq
Ty = qu)m 1 Fy (D51)
lc Fr.
t
(2 Fra
T = 2pPm | T ig T Frﬂ (D.52)
io Fro
Como Tt =T~
t
lo Fra
Ty = Zp(I)mT_lT Z'/g FT,@ (D53)

10 Fro
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2e% Fro
Ty = qu)m Zg Frﬁ (D54)
io Fo
Ou:
T, = Zp(I)m (Fraia + Frgiﬁ + FrOiO) (D.55)

A equacgao C.11 é obtida a partir da equagao C.9:

Ter = 2p®mRe (Frapits) (D.56)

T, = 2,mRe ((ej"rFrdq) (eja’"idq> ) = 2,®Re (eje’”Frdqe_je’“iflq) (D.57)
Portanto:

Ter = 2p®mRe (Fraqiy,) (D.58)

Toy = 2p®m (Fraia + Fryig) (D.59)

A equagao C.10 é obtida a partir da equacao C.6:

d
VaB = Rs’iaﬁ + (LS — MS) aiag + WT(I)mFraﬁ (DGO)

Se Tag = eje’“aﬁdq, entao:

7% gy = Ryeiag + (Ly = My) 2 (%) + 0@ pne?® g, (D.61)

=
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. s o di .. do,
Vag = Ryiag + (Ls — M) e 7% (ejerdd; +ﬂdthT€]9T> + wr @ Frdg (D.62)
. didq ..
Vdg = Rsigq + (Ls — Ms) I + Jiggwr | + wr®nFrgg (D.63)

As equagdes C.13 s@o obtidas a partir das equagoes de fluxo magnético, equagoes

C.12:

b, = P08 (6,)

d,, = b, cos | 6, —

) (D.64)

®,.. = P,,cos |0, +

E L

Da equagao B.7 segue que:

F., D, cos (0,)
1 d d
— _ — 2
Fop | = T o, D, | = a0, Cos( = ?) (D.65)
F,. D,. cos (9,« + 2{)

2

Frp = —sen <9r - 3> (D.66)
27
3

E a equacao C.14:

2 2 2n
Frozﬁ = \/;|: 1 BJ% 67]% } Frp (D67)
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L 2) |
2 eltr — o=ibr e (O =F) i)
Frozﬁ = > | - —el3 -
yae SOHE) _ 0 %)
—€
2j
I 5 [ i _ o=ibr i _ omi(0rtF) i _ (=)
raf — § - 2j — 2j 2j
F 2 eifr =i oifr e_j(er"'%ﬁ) elor e-j(&—%“
PN\ 2 2 2 2 22
7 _ 2 e]6r 6]97' eje'r e_je'r efj(e'r*FQ?ﬂ) e*j(grfz?ﬂ-
S R TR TR TR T %) %

Portanto:
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(D.69)

(D.70)

(D.71)

(D.72)

(D.73)

(D.74)

(D.75)

(D.76)



APENDICE D. DEDUCAO DAS EQUACOES 86

/3
Frag =\ (D.77)

As equagoes C.15 e C.16 sao desenvolvidas a partir da equacao C.10. Escrevendo-se

as duas partes da equagao C.10 no dominio real:

dig

Vd = Rsid =+ (LS — MS) E — (LS — MS) Z‘qwr + w’/‘q)mFrd (D78)
) dig )
vg = Rgiqg+ (Ls — My) o + (Ls — My) iqwy + wr P Fryg (D.79)
Como:
F.,=0
3 (D.80)
o3
. dig .
Vd = RS'Ld + (Ls — Ms) % — (Ls — MS) LqWr (D81)
) dig . 3
vg = Rgiqg + (Ls — My) o + (Ls — My) iqw, + §w7n<1>m (D.82)

Para a equacao do torque eletromagnético, equacao C.17, temos, a partir da equagao

C.11, com as condigoes D.80:
Ty = Zp(I)m (idFrd + inTq> (D83)

3.
T = qu>m\/g7fq (D.84)

A equacgéao C.18 é obtida a partir da equagao C.6, com a aplicagao da transformagao

dg com angulo dos eixos dq qualquer.
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. d .
Vag = Rslaﬁ + (Ls — Ms) ﬁlaﬁ + qu)mFraﬁ

Como z,5 = ejedqxdq:

etVaay 4, = RyedPdaig, + (Lg — M) (ejedqidq) + wp 6% F g,

Sl

di df
Vdq = Rsidq + (Ls - Ms) ﬁ +] (Ls - Ms) Z.dqwrﬁdq + WT(I)mFrdq
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(D.85)

(D.86)

(D.87)

(D.88)

(D.89)

A equagao C.19 é obtida de forma semelhante a equacao C.11, a partir da equacgao

C.9:

To = 2p®mRe (Fraping)

Ter = 2P Re ((ejequrdq) (ejedqidq> ) = 2, Re (ejequrdqe_jedqi§q>

Portanto:

Ty = qu)mRe (Frdqi;qu)

(D.90)

(D.91)

(D.92)
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Ta = qu)m (F'rdid + Frqiq)

A equagao C.20 é obtida da transformacao dg:
Fraﬁ = ejedq Frdq

|Frag| %5 = |Fyagl € (07, 4, +0a0)

Onde:

0F,.5: angulo de Fyup;

0F, 4, angulo de Fqq.
Entao:
[Fragl = [Frdq|
Ou seja:
Fr2a+Fr26:Fr2d+Fr2q
Como F,4 = 0:

Frq: \/FTQQ—’_FrQﬁ

Para a equacgao C.21, utiliza-se da equacao D.95:

F,
HFmﬁ = QFqu + qu = arctanﬂ
ra

Como 0p,,, = g, pois F.q = 0:

F
arctan—2 — il + 044

Fro 2
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(D.94)

(D.95)

(D.96)

(D.97)

(D.98)

(D.99)

(D.100)
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ro

B

44 = arctan

89

(D.101)

As equacoes C.22 e C.23 sao obtidas a partir das equacoes C.10, C.20 e C.21:

d do
va = Ruia + (Ls = My) —ia — (Ls — My) wrﬁd%’q + WD Frg
d dfyq .
vg = Ryig + (Ls = Ms) g + (Ls = M) wrﬁdqzd + W @ Frg
Como F.q = 0:
. d . dbqq .
vg = Rsig + (Ls — My) Jpld — (Ls — M) wTquq

A equacao C.24 é obtida a partir da equacao C.19 com F,.4 = 0:

Ty = Zp(I)m (Frdid + F'rqiq)

Tot = 2piq®m Frg

(D.102)

(D.103)

(D.104)

(D.105)

(D.106)
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Descricao Fisica da Maquina

A maquina utilizada no projeto é uma maquina sincrona com ima permanente
(MSIP) na superficie do rotor fabricada pela Siemens, modelo 1FT5 062 OAC01. Co-
mercialmente, essa maquina é vendida juntamente com seu conversor elétrico, onde
o conjunto resultante é denominado de “Brushless DC' Motor”. O conversor elétrico
dessa maquina opera no modo “seis-pulsos” classico, com a freqiiéncia de operacao

sincronizada com o rotor da maquina.

Um corte transversal da méquina sincrona considerada no projeto é visto na figura
E.1, onde pode-se notar melhor sua estrutura fisica. A méquina possui 24 pastilhas

magnéticas (4 pastilhas por pélo) e 36 ranhuras no estator (Oliveira Jr., 1990).

Através da figura, observa-se que as pastilhas magnéticas sao colocadas na superficie
do rotor. Nota-se também, que o rotor da maquina é oco, permitindo que esse tipo de

méquina tenha um baixo momento de inércia de rotor.
Os parametros da maquina utilizada podem ser vistos na tabela E.1.

A maéaquina possui trés tipos de conexoes, que so:

e Conexao de alimentacao das fases;

e Conexao dos sinais de controle e outras informagoes da maquina;

e Conexao do encoder acoplado ao eixo.

A conexao de alimentacdo consiste de trés fios com bitola aproximadamente de 1,5

mm?. Cada fio é ligado a uma fase da méaquina, sendo que o fio da conexéo central ndo

90
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Estator Eixo
Aco laminado Rotor

Pastilhas magnéticas Carcaca Oco

Figura E.1: Corte transversal da maquina sincrona Siemens 1FT5.

Tabela E.1: Parametros da maquina Siemens 1FT5 062.

Modelo do motor 1FT5 062 OACO1
Modelo do taco-gerador 1FU1 050 6HC 200
Velocidade nominal 2000 rpm
Corrente nominal 3,5 A
Torque nominal 2,2 N-m
Tensao nominal 150 V
Ntmero de pdlos (2-z,) 6
Resisténcia de estator (Rs) 2,4 Q
Indutancia de estator (Lgs) 12,4 mH
)
)

Constante de tensao (k.) 0,72 V/rad/s
Momento de inércia (J,,) 4,2-1073 kg-m?
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conector de snas {macho)

sada dos cabos
conector de snas (fémea) | de dmentacao
_caho \
axo
E

Figura E.2: Perfil da méquina 1FT5, com o detalhe do conector de sinais.

estd disponivel. A figura 3.1 mostra esquematicamente as ligagoes de alimentagao da
méquina. A ligacdo da maquina é feita em estrela (ou “Y”). A méquina da figura, por
questoes de simplicidade, possui somente dois pélos magnéticos no rotor; ja a maquina

real possui seis polos magnéticos.

Um desenho do perfil da maquina é mostrado na figura E.2. Na figura, podem ser
vistos o conector de sinais do motor, o encoder acoplado ao eixo e a saida dos cabos de

alimentacao da maquina.

O conector de sinais pode ser visto em maior detalhe na figura E.3. Os seguintes

sinais estao disponiveis nesse conector:
e Temperatura do motor;
e Sensores de posicao internos de efeito hall;
e Sinais do taco-gerador interno.
Esses sinais devem ser lidos e passados ao sistema de processamento central. O

sinal da temperatura é importante em casos de sobrecarga da maquina, onde esta pode

sofrer danos permanentes caso a temperatura maxima de operagao seja ultrapassada.
A pinagem do conector mostrado na figura E.3 é mostrada na tabela E.2.

Os sinais produzidos pelos sensores de posigao internos de efeito hall estao apresen-

tados na figura E.4. Com esses trés sinais, é possivel se conhecer a posi¢ao absoluta do
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Figura E.3: Conector do motor brushless 1FT5 062 — vista traseira do conector fémea.

Tabela E.2: Pinagem do conector de sinais.

Sensor de posigao 1 (0°) — coletor aberto;
Sensor de posigao 2 (4+120°) — coletor aberto;
Sensor de posigao 3 (-120°) — coletor aberto;
5 | Alimentacao dos sensores de posicao — VCC e GND, respectivamente;
Comum do taco-gerador;
Taco-gerador -120°;
8 Sem conexao interna;
9 e 10 | Termistor PTC;
11 Taco-gerador +120°;
12 Taco-gerador 0°;

NS DO W N =

rotor em intervalos de 60° (posigdo em graus elétricos). Com a informagao da posigao
absoluta do rotor dada pelos sensores internos e com os sinais do encoder, tem-se uma

informacao mais precisa da posicao do rotor a cada instante.

A conexao do encoder foi feita posteriormente na méquina, nao existindo original-

mente.

Sensor 1

Sensor 2

Sensor 3

0 30 60 90 120 130 180 210 240 270 300 330 360

(Graus elétricos)

Figura E.4: Sinais dos sensores de posicao internos de efeito hall.
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Implementacao do sistema de

controle

O hardware desenvolvido pode ser dividido em trés camadas principais:

e Camada de poténcia
e Camada de interface analégica/digital

e Camada de processamento digital

Pode-se visualizar um diagrama esquematico do hardware desenvolvido na figura

F.1, onde pode-se ver as trés camadas que compoem o projeto.

F.1 Camada de Poténcia

A camada de poténcia compreende o conector de entrada AC, as fontes de ali-
mentagao, que prové circuitos eletricamente isolados entre a prépria camada de poténcia

e as demais camadas, o médulo retificador e o médulo inversor.

O médulo retificador possui entrada de 220V trifasico e capacidade de corrente
continua de saida de 25A. Possui um circuito de carga responsavel pela carga dos
capacitores do filtro DC, que possuem alta capacitancia (perto de 2000uF) para a

tensao empregada. O esquema do médulo retificador é mostrado na figura F.2.

O diagrama esquematico do médulo inversor pode ser visto na figura F.3. O moédulo
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Figura F.2: Diagrama esquematico do médulo retificador.
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Figura F.3: Diagrama esquematico do médulo inversor.

inversor é composto basicamente por trés blocos distintos: a ponte inversora, que con-
siste em seis transistores IGBTs de poténcia; o circuito de acionamento de porta, que
cuida da isolacao entre os sinais de controle, vindos do circuito de controle, e as por-
tas dos transistores IGBTSs, bem como das protecoes de sobrecorrente e sobretensao
na ponte inversora; e o circuito supervisor de operacao, que monitora a corrente, a
tensao, e a temperatura na ponte inversora e transmite esses dados para o circuito de
controle, permitindo que o circuito de controle tome algumas decisoes preventivas em
caso de operacoes anormais. KEssa monitoracao de corrente é feita em um intervalo
relativamente grande de tempo (da ordem de microsegundos), servindo somente para
monitorar condigoes de sobrecarga da maquina. Para curto-circuitos que possam des-
truir a ponte inversora, o médulo inversor possui um lago de emergéncia interno (no
préprio bloco “Acionadores de Porta”) que desativa as chaves da ponte inversora em

caso de correntes excessivas, de modo a nao destruir o sistema.

F.2 Camada de Interface Analégica/Digital

A camada de interface analdgica/digital permite que a camada de processamento
tenha acesso a todos os sinais mostrados na figura F.1. Para isso, o circuito de interface

analdgica/digital possui A /Ds, saidas de relés e saidas e entradas de 1égica digital.

A camada de interface analégica/digital se comunica com a camada de processa-
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Tabela F.1: Entradas e saidas da camada de interface analdgica/digital. Na tabela,
E/S = entrada ou saida, E = entrada e S = saida.

E/S Tipo Descrigao/Fungao Quantidade
E | Analégica | Corrente nas fases 3
E Digital | Sensores internos de posi¢ao do rotor 3
E | Analdgica | Temperatura do motor 1
E | Analégica | Tacogerador interno do motor 3
E Digital | Encoder (entrada em quadratura) 2
E/S RS485 Comunicacao serial UART com o médulo inversor 1
S Digital Sinais das portas para o médulo inversor 6
S Relé Acionamento dos mdédulos de poténcia 1
(via contator trifasico)

mento digital através de um barramento paralelo. A arquitetura desse barramento é
extremamente dependente do tipo de processador adotado. Detalhes sobre o processa-

dor adotado estao apresentados na secao F.3.

A interface analégica/digital possui os seguintes elementos fundamentais:

Conversores analdgico/digital;

e Relé e acionador de relés, com isolador de ruido;

Driver RS485;

Drivers para saidas digitais;

Drivers para entradas digitais.

Todos os componentes acima devem ser controlados através do barramento, pelo
processador do sistema. A figura F.4 mostra um diagrama em blocos da placa analdgica

implementada.

Na figura, pode-se ver que o barramento é responsavel pelo controle de todos os
itens expostos acima. Esse é um barramento paralelo de alta velocidade, se comparado

a interfaces seriais.

O conversor analégico digital utilizado possui 6 canais diferencias de entrada e re-
aliza 400 mil conversoes por segundo. A resolucao do conversor é de 12 bits, suficiente
para medidas precisas. Os sinais lidos pelo conversor sao os sinais de corrente, sinal

de temperatura do motor, possivelmente, um sinal de temperatura da ponte inversora
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Buffers Digitais E/S

Conversor A/D

Leitor de Encoder

Barramento

Leitor de Encoder

Relé

Interface RS485

Figura F.4: Diagrama em blocos da placa de interface analdgica/digital.

IGBT e os sinais vindos do tacogerador do motor. O barramento e as placas analdgicas
foram projetados de tal maneira que, caso mais canais analdgicos venham a ser ne-

cessdrios, pode-se acoplar mais placas ao barramento (até quatro placas analdgicas).
O relé ¢ utilizado para acionar os contatores que alimentam o retificador e o inversor.

Os sinais de entrada e saida digitais tém como funcao inicial o acionamento das fases
do inversor. Alguns bits de entrada e de saida foram acrescentados para posteriores

necessidades.

Os dois encoders sao lidos através de dois canais de interrupcao do processador.
O valor de cada encoder é decrementado ou incrementado de acordo com o sentido
de rotacao da maquina, que é sentido pelo estado do segundo canal de cada encoder.
Portanto, cada encoder é ligado a um canal de interrupcao e a um bit de entrada
genérico. Considerou-se dois leitores de encoder a fim de possibilitar a medicdo do

torque pela torsao da barra de aluminio.

F.3 Camada de Processamento Digital

O processador utilizado é o processador LH77790', fabricado pela Sharp Microelec-

2

tronics®. Esse processador trabalha com clock de 24MHz e, devido a sua arquitetura

"http://www.sharpmeg.com/1h77/1h77 . html
2http://www.sharpmeg.com
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RISC, realiza a maioria das instrugoes em um ciclo de clock, em uma média 22,5 MIPS

(milhoes de instrugoes por segundo).

Internamente, esse processador possui trés geradores de PWM, trés contadores/tem-
porizadores configurdveis independentes. Possui instrugoes do tipo multiplica/acumula
(utilizadas para otimizar algoritmos para processamento de sinais). No entanto, nao

possui conversor A/D interno e leitores de quadratura de encoder.

O compilador em linguagem C para esse processador é de uso livre, nao acarretando
gastos com software especifico para o processador. Todo o sistema pode ser programado
em ambiente GNU/Linux3. O ambiente GNU/Linux oferece uma maior flexibilidade e
liberdade na utilizacao de ferramentas de programacao. O compilador C utilizado no

projeto é o compilador GNU CC, ou GCC (GNU Cross Compiler).

O autor utilizou, no desenvolvimento do projeto, ferramentas de software com li-
cenga livre (software livre). Esse fato acarretou em um primeiro momento uma redugao
bastante grande no custo de desenvolvimento do sistema. Como exemplo, pode-se citar
que o compilador para essa arquitetura custa cerca de seis mil e quinhentos ddlares

(ARM DEVELOPER SUITE, v.1.0.1 — versdao para MS Windows ou Unix)?.

Foi utilizada uma placa com o processador Sharp LH77790A. Essa placa possui
128kBytes de ROM-Flash, 256kBytes de RAM e uma interface RS232C. Os progra-
mas de controle serdao desenvolvidos no computador (através do compilador “cross”) e

enviados para a placa através dessa interface RS232C.

O barramento paralelo, que interliga a placa de controle com a placa da interface
analdgica/digital, contém circuitos légicos de alta velocidade, a fim de aproveitar a

velocidade do processador utilizado.

A placa do processador estd representada na figura F.5. Pode-se visualizar na figura,
que a placa possui quatro conectores tipo “HEADER”, com 50 pinos cada conector, que
estao conectados com cada um dos pinos do processador. O processador possui um total
de 176 pinos. Através desses conectores é que se conectard a placa do barramento. Pode-
se ver na figura o conector DB9, da interface RS232C, responsavel pela comunicagao

com o computador.

Shttp://www.gnu.org
‘http://www.arm.com/sitearchitek/devtools.ns4/html/dev_tools?OpenDocument&style=Dev_Tools
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Figura F.5: Placa do processador.




Apéndice G

Descricao do Programa da Placa

de Controle

Como a maquina possui 3 pdlos, cada volta foi dividida em 333,33 pulsos de encoder,
isto significa 55,6 pulsos a cada 60° elétricos. Simplificadamente, o algoritmo de controle

utilizado na placa de controle pode ser visto na figura G.1.

Na ocorréncia de uma interrupcao do temporizador, que ocorre ao final de cada
ciclo de PWM, o valor de 6, é lido (através dos registradores do encoder) e, juntamente
com o valor do torque de referéncia, sao utilizados para o calculo do ciclos de trabalho

dos trés canais de PWM.

Os valores calculados dos ciclos de trabalho somente terao efeito no préximo ciclo
de PWM. Os valores do ciclo atual foram calculados no ciclo anterior de PWM. Como a

freqiiéncia de PWM utilizada foi de 5,88kHz, o ciclo de PWM, e de célculo, é de 170us.

Para o calculo dos ciclos de PWM foram utilizadas as equagdes apresentadas no
capitulo 3, as equagoes para a MSIP em regime permanente de torque eletromagnético,

equagoes 3.23, 3.24 e 3.25.

Mas foi necessdria uma modificacdo nessas equacoes para sua utilizagao na placa
de controle. Essas equagoes foram discretizadas e normalizadas a fim de que rodassem
mais rapido no processador utilizado, pois operacbes com numeros inteiros sao bem
mais rapidas do que operagoes com numeros de ponto flutuante, considerando-se que o

processador utilizado nao possui unidade de ponto flutuante. Todos os valores foram

101
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1 Espera Interrupgéo

Leitura da posicéo do rotor
através dos registradores do encoder

Calculo dos ciclos de trabalho Tel o
das trés fases do estator r

Atualizacdo dos registradores de PWM

Figura G.1: Algoritmo do programa de controle em malha aberta de corrente.

normalizados para 10 bits.

Todas as fungoes foram tabeladas a fim de se minimizar ao maximo o nimero de

operagoes do processador.

As equacgoes utilizadas no processador para o controle vetorial da maquina estao
apresentados a seguir. Nas equagoes, os valores normalizados sao mostrados com o

indice N.

N
. F2 an 5 9 i| W . N
(Fl ik, ) + [2NM]T lguref

N
Vd, = 2N (Gl)
N
Fslig, 00 w-) . N N
<R£V + W) Lggref + wr Iy [07’1]
N
Vgp = N (G.2)



APENDICE G. DESCRICAO DO PROGRAMA 103

Tabela G.1: Tabela para os valores de k;,.

0 |-0,3
1 -0,2
2 |-0,1
3 0
4 0,1
) 0,2
N N
- Faa0ri] va, — Fua [0ri] Vg,
Z&a - 2N
N N
- Fap[0ri]va, — Fop [0ri] vg, (G.3)
N N
- Fuc[0ri] va, — Fyc[0ri] Vg,

Onde:

N: 10 bits de normalizacio (2V = 1024);

N N N N : . .
Vd,, Vgy> Wr € g, rep: valores normalizados de vg,, vq,, Wr € ig,ref, respecti-

vamente;

isa, t6p € 1se: valores discretizados dos ciclos de trabalho das fases a, b e c,

respectivamente (canais 0, 1 e 2 do PWM);
0ri: valor discreto de 6,, de 0 a 332 (333 pulsos por ciclo elétrico);

ik,,: indice para k;,, buscado em tabela, conforme a tabela G.1.

Os valores de Iy, Iy, F3, Fy, Fy,, Fya, Fgp, Fop, Fye € Fye, também sao tabelados e

seus elementos sao calculados de acordo com as equacdes a seguir.

F1 ['lkm] = 2NRS * kii;,; [lkw] (G4)

Fy [ikiz, Qm‘] = 2N (Ls — Ms) <km [ka] ax(ler) da;g(fr) B <1 i d@;gfﬁ)) (G5)
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Fy [in,,,0ri) = 2 (Ls — M) <ax(19r) da;;f” + kig [ig,, ] (1 + da;éf”)) (G.6)

2 1
Fyl0,] =24/ 20, ——— .
4 [ ] 3 a:p(er)Q (G 7)
N 2
Fy, [0ri) = 2" a(6,) 3 cos (0, 4+ 0,(6,))
Fuo [0ri] = 2Nam(9r)\/gsen (0 +6,(6,))
Eg [0ri] = 2Na$(9T)\/§cos (0, + 6,(0,) — 120°)
5 (G.8)
Fop [0ri] = 2Nam(9r)\/;sen (0 + 6,(0,) —120°)
Fe [0,4] = 2Nam(9T)\/§ cos (6r + 0.(6,) + 120°)
2
Fio (6] = 2Nam(9r)\/;sen (O + 0.(6,) + 120°)
Nas equagoes, o valor discreto de 6, é dado pela equacao G.9.
Ori = 333& (G.9)
Y T 27T .

N
Para o valor de i4,,¢f, temos a equacao G.10, onde a normalizacao em 10 bits nao

implica em uma grande perda de precisao de iy, rcy-

N 2N |
Lggref = 3 Telrefzw (GlO)
zp\/;q)m
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