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Resumo

Neste trabalho é apresentado o controle linear de maximo torque de um motor sincrono de
imas permanentes interiores funcionando nas regioces de torque constante e poténcia constante.
Na regiao de torque constante utiliza-se uma estratégia de controle baseada na curva de maximo
torque por Ampére do motor e na regiao de poténcia constante implementa-se uma estratégia
de enfraquecimento de campo que visa manter a tensao terminal de estator constante através
do controle da reacao de armadura. Para melhorar a resposta dinamica do controle de torque
na regiao de poténcia constante define-se uma faixa de velocidade intermediaria, denominada
regiao de enfraquecimento parcial, na qual estende-se o controle pela curva de maximo torque
por Ampere. Resultados de simulagao e experimentais sao obtidos com o objetivo de avaliar os

métodos de controle propostos.

Palavras chave: Motor sincrono de imas permanentes interiores (MSIPI), controle linear

de torque, controle de maximo torque por Ampére e enfraquecimento de campo.
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Abstract

In this work is presented the linear maximum torque control of an interior permanent magnet
synchronous operating in the constant torque and field weakening ranges. The constant torque
control is implemented by using the maximum torque per Ampere curve of the motor. The
terminal stator voltage remains constant along the field weakening range due to the armature
reaction control. In order to obtain a better dynamic response, the maximum torque per
Ampere control is extended up to the field weakening range, in an intermediate region, called
partial field weakening region. Experimental and simulation results are presented in order to

validate the proposed torque control methods.

Keywords: Interior permanent magnet synchronous motor (IPMSM), linear torque control,

maximum torque per Ampére control and field weakening.
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CAPITULO 1

Introducao

O uso de motores sincronos de imas permanentes em aplicacoes industriais vem crescendo
expressivamente nos tultimos anos. Esta nova tendéncia se deve principalmente a alta eficiéncia
destes motores, que chega a ser de 2 a 3% maior que a dos motores de inducao. A reducao do
peso e volume também sao fatores preponderantes para escolha destes motores.

O uso de imas permanentes elimina as perdas Joule que ocorrem no enrolamento de rotor
das maquinas sincronas convencionais, possibilitando assim, o aumento da eficiéncia e do tempo
de vida do motor, que passa a funcionar com menores niveis de temperatura. Como o rotor é
formado por imas de alta densidade de fluxo, consegue-se construir motores mais compactos e,
consequentemente, com um menor sistema de ventilacao.

Além das vantagens proporcionadas pelo uso dos imas permanentes, o motor sincrono de
imas permanentes interiores (MSIPI) possui algumas caracteristicas que podem ser aproveita-
das através do controle de torque para aumentar ainda mais o seu desempenho. As saliéncias
presentes no entreferro do MSIPI, devido a disposicao dos imas no interior do rotor, fazem
com que o motor possua uma elevada razao L,/Lg e, consequentemente, desenvolva o torque
de relutancia. Aproveitando esta parcela de torque através da adequada estratégia de con-
trole aumenta-se a relagao torque/corrente do motor, possibilitando o uso de um inversor de
frequéncia de menor poténcia. Também é possivel aproveitar o alto valor da razao L,/Ly para
acionar o motor na regiao de enfraquecimento de campo.

Tendo em vista as vantagens do MSIPI e a escassa quantidade de trabalhos publicados sobre
o seu desempenho em toda faixa de velocidade, propoe-se analisar a eficiéncia e a resposta
dinamica do MSIPI nas regides de torque constante e enfraquecimento de campo.

O texto desta dissertacao esta organizado da seguinte maneira: No Capitulo 2 sao desenvol-
vidas as equacoes do modelo matematico do MSIPI que é usado para a obtencao dos resultados
de simulacao. No Capitulo 3, obtém-se o modelo matematico para os controles de maximo
torque por Ampere (MTPA) e enfraquecimento de campo que sao testados em simulacao e,
também, em ensaio experimental. Com o objetivo de validar as estratégias de controle pro-

postas, resultados de simulacao e experimentais sao apresentados no Capitulo 4. Finalmente,



no Capitulo 5 é feita a comparacao do desempenho do controle linear de torque do MSIPI nas
regoes de torque constante e enfraquecimento de campo e, também, sao sugeridos trabalhos

futuros.



CAPITULO 2

Motores Sincronos de Imas Permanentes

2.1 Introducao

O MSIPI esté se tornando cada vez mais presente em aplicagdoes como compressores, carros
elétricos e sistemas de refrigeracao. Isto se deve as suas inimeras vantagens, como por exem-
plo: alta eficiéncia, alta relagao torque/inércia, extensa faixa de operagao na regiao de poténcia
constante, baixo indice de manutencao e dimensoes reduzidas. Contudo, para que estas vanta-
gens sejam aproveitadas é necessario que o sistema de acionamento determine o correto valor
do angulo de carga para cada condi¢cao de operacao. Portanto, este capitulo apresenta uma
revisao bibliogréafica das principais técnicas de controle linear de torque do MSIPI nas regioes
de torque constante e enfraquecimento de campo e, em seguida, sao descritas as equagoes do

modelo matematico do MSIPI utilizado para obtencao dos resultados de simulagao.

2.2 Revisao bibliografica

Existem varios tipos de controle vetorial para o MSIPI descritos na literatura, como por
exemplo: controle de fator de poténcia unitéario, controle de fluxo constante, controle de maximo
torque e controle de maxima eficiéncia. Contudo, estas estratégias podem ser classificadas
basicamente em controle linear e nao linear de torque. Por exemplo, fixar a corrente i,y em
zero de tal maneira que a corrente 44, seja proporcional ao torque ¢ a maneira mais simples de
implementar um controle linear de torque para MSIPI. Entretanto, isto faz com que a parcela
de torque de relutancia seja desprezada e o sistema de acionamento apresente baixa eficiéncia.
Por outro lado, para que o torque de relutancia seja aproveitado pode-se empregar alguma
estratégia de controle nao linear como, por exemplo, o controle adaptativo de enfraquecimento
de campo proposto por Sozer & Torrey (1998). Contudo, o projeto dos reguladores envolvido
nestas estratégias é muito complexo e o modelo empregado depende de varios parametros do
MSIPI. Em vista destas desvantagens, este trabalho propoe-se desenvolver um controle linear
de torque que visa simplificar o projeto dos reguladores e tornar o controle menos sensivel aos
parametros do MSIPI



Geralmente, os trabalhos que propoem algum tipo de controle linear de torque do MSIPI
utilizam a curva de maximo torque por Ampere (MTPA) do motor para aciond-lo na regiao
de torque constante. Por exemplo, Krishnan (1993), Vas (1998), Kim (2004), Ovrebg (2004)
e Pan & Sue (2005) propéem um controle linear de torque que utiliza a curva MTPA para
determinar as referéncias i}, e i, na regiao de torque constante. Estas referéncias sao obtidas
através das fungoes iy, = f(t;,,) e i, = f(t},), cujas entradas sao o torque de referéncia
gerado pelo regulador de velocidade. Estas fungoes, que sao facilmente implementadas através
de fungoes polinomiais, tém a finalidade de acionar o MSIPI com a minima corrente de estator
necessaria para atender o torque demandado e, consequentemente, a maxima eficiéncia. Em
vista destas vantagens, este trabalho também utiliza a curva MT PA para acionar o MSIPI na
regiao de torque constante.

Mademlis, Kioskeridis & Margaris (2004) investigam uma estratégia para compensar as
perdas ferro e perdas cobre no controle de torque do MSIPI na regiao de torque constante. A
estratégia consiste em incorporar um modelo de perdas no controle com o objetivo de deter-
minar um valor 6timo de izy que minimize as perdas no MSIPI. Os autores afirmam que nao
¢é necessario conhecer o modelo de perdas do MSIPI, pois os seus parametros sao determina-
dos através de ensaios experimentais. Esta estratégia de controle também é baseada na curva
MTPA, contudo, um conjunto de curvas é determinado para diferentes valores de velocidade.
A partir destas curvas os valores de i, sao determinados através da mesma estratégia descrita
pelos trabalhos que propoem o controle MT PA. Os resultados apresentados demonstram que
o controle de torque apresenta um ganho de eficiéncia com a introdugao das perdas no modelo
matematico do MSIPI. Contudo, esta otimizacao torna o sistema de acionamento sensivel a
varios parametros do motor e, uma vez que os parametros nao sao estimados em tempo real,
havera uma diminuicao da eficiéncia com a variacao dos parametros. Além disso, é necessario
realizar diversos ensaios experimentais para levantar os parametros do modelo, caso o sistema
de acionamento tenha que atender motores com caracteristicas eletromecanicas distintas.

Para o controle de torque acima da velocidade base cada trabalho apresenta uma estratégia
particular. Vas (1998) propoe uma estratégia de controle linear de torque na regiao de enfra-
quecimento de campo baseada na saturacao dos reguladores de corrente, que ocorre em altas
velocidades quando a tensdo de magnetizagdo(Ey) ultrapassa o valor de base. O sinal de erro
Aigy obtido através da diferenca entre a corrente 754 € o sinal de referéncia %, é usado para
identificar a saturacao dos reguladores de corrente. Este sinal é utilizado na entrada de um
regulador PI, cuja saida é usada para limitar 77 . Os sinais de referéncia i}, e i3, sao obtidos
através das mesmas fungoes utilizadas na regiao de torque constante, porém, a medida que a

tensao terminal de estator aproxima-se do valor de base, o erro Ai,y aumenta e, consequente-



mente, i3, diminui em resposta a saturagao dos reguladores. Desta forma o torque desenvolvido
¢ limitado e o MSIPI acelera com poténcia constante na regiao de enfraquecimento de campo.
Quando o MSIPI esta operando abaixo da velocidade base a caracteristica dinamica do sistema
de controle depende apenas da resposta dos controladores, entretanto, durante o enfraqueci-
mento de campo a resposta dinamica do sistema também passa a depender da saturacao dos
reguladores. Esta caracteristica é responséavel pela baixa resposta dinamica do MSIPI na regiao
de poténcia constante.

A fim de melhorar a resposta dinamica do sistema de acionamento na regiao de poténcia
constante, Krishnan (1993) propoe uma estratégia de controle efetivo de corrente em coorde-
nadas polares com resposta rapida a transitorios. Além de aumentar a resposta dinamica, o
controle proposto por Krishnan (1993) também elimina os picos de corrente durante os tran-
sitérios que, consequentemente, diminui as perdas cobre. Esta técnica de controle consiste em
obter uma curva i,y = f (w,) baseada na equagao da tensao terminal de estator, que determina
o valor de 744 necessario para enfraquecer o fluxo de magnetizacao e limitar a tensao terminal
de estator em 1 p.u.. A partir do médulo da corrente de estator e do valor de 754 determinado
pela curva, a corrente iy, ¢ limitada para uma determinada velocidade. Desta forma, o torque
desenvolvido ¢ limitado e o MSIPI acelera com poténcia constante na regiao de enfraquecimento
de campo. A fim de comprovar o aumento da eficiéncia e resposta dinamica obtidos através
desta estratégia, sao apresentados resultados de simulacao nos quatro quadrantes. A partir
destes resultados verifica-se que o torque real segue a trajetoria da curva MTPA na regiao de
torque constante, e na regiao de enfraquecimento de campo a poténcia é mantida em 1 p.u..
Também é possivel verificar nos resultados que o controle proposto garante uma boa resposta
dinamica ao controle, pois o torque real converge rapidamente para o valor de referéncia durante
os transitorios.

Pan & Sue (2005) também apresentam uma estratégia para o controle do MSIPI na regido
de poténcia constante baseada na aplicacao de uma corrente iyy para enfraquecer o fluxo de
magnetizagao. Contudo, eles determinam uma faixa de operacao intermediaria entre a regiao
linear e a regiao de enfraquecimento de campo, denominada regiao de enfraquecimento de campo
parcial que visa estender o controle através da curva MTPA. Nesta estratégia, caso o MSIPI
esteja sendo acionado acima da regiao linear com um torque que resulta em uma tensao terminal
de estator menor que o valor de base, nao é feita a transicao para o enfraquecimento de campo e
o motor continua sendo acionado pela curva MTPA. Os resultados apresentados demonstram
que ao operar com a regiao de torque constante estendida, o MSIPI possui uma resposta mais
rapida e picos de corrente menores durante os transitorios, o que resulta na diminuicao das

perdas cobre.



Em vista das vantagens do controle linear de torque apresentadas neste capitulo, propoe-se
desenvolver um controle linear de maximo torque para o MSIPI em coordenadas cartesianas.
O controle na regiao de torque constante baseia-se na curva MTPA e o controle na regiao
de enfraquecimento de campo utiliza a técnica de avango de corrente para manter a tensao
terminal de estator constante. As equacoes desenvolvidas para acionar o MSIPI sao testadas

em simulagao e validadas através de ensaios experimentais.

2.3 Tipos de motores sincronos de imas permanentes

Tradicionalmente, os motores sincronos de imas permanentes (MSIP) eram construidos
com imas de ferrite ou saméario-cobalto, pois estes materiais possuem alta densidade de fluxo
(maior que 1 T) e elevada coercividade (maior que 7000 A/cm) (Ranganathan, Bossche &
Coussens 1994). Recentemente, materiais como o Neodimio-ferro-boro tornaram-se acessiveis,
possibilitando a produgao de MSIP com alta relagao torque/inércia em escala comercial. O
uso destes imas permite a construgao de motores com menor risco de desmagnetizacao e mais
compactos, podendo ter uma reducao de até 47% em seu volume e 36% em seu peso em relacao
a um motor de indu¢do com a mesma poténcia (P&D 2007).

Devido a estas vantagens os MSIP sao indicados para aplicagoes que requerem alto ren-
dimento, tais como: carros elétricos, robos industriais, atuadores aeroespaciais, maquinas-
ferramenta, exaustores, compressores etc. Por outro lado, os MSIP ainda apresentam alto
custo de produgao que reduzira com a evolucao da tecnologia.

Os MSIP possui um enrolamento de estator trifasico similar ao motor sincrono convencional
e imas permanentes no lugar do enrolamento de campo. Para as aplica¢oes nas quais o MSIP é
alimentado diretamente da rede, o rotor é equipado com uma gaiola de partida, contudo, como
a maioria dos MSIP sao acionados por inversor de frequéncia, nao é necessario incorpora-la ao
rotor.

As caracteristicas desses motores dependem basicamente do tipo dos imas e a maneira com
que eles sao montados no rotor. O motor de imas superficiais (MSIPS) tem os imas fixados na
superficie do rotor através de um adesivo ep6xi e o motor de imas interiores (MSIPI) possui os

imas inseridos no rotor, como pode ser observado nas Figuras 2.1 e 2.2.
Motor sincrono de imas permanentes superficiais

Fixar os imas na superficie do rotor é a maneira mais simples e barata de construir um
MSIP, pois os imas sao simplesmente fixados em um eixo cilindrico laminado através de um
adesivo do tipo epdxi, como pode ser visto na Figura 2.1a. Em alguns casos os imas também

sao envoltos por um material nao condutivo para melhorar a fixacao. Contudo, este tipo de



construcao é menos robusta quando comparado a configuracao com imas interiores e também

nao é adequado para aplicagoes que requerem altas velocidades.
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(a) Motor de fmas superficiais (b) Motor de fmas superficiais embuti-
dos

Figura 2.1: Tipos de motores sincronos de imas permanentes superficiais.

Como a permeabilidade magnética dos imas é aproximadamente igual a do ar, o rotor
com fmas superficiais possui um entreferro constante. Com isso as componentes da indutancia
nos eixo direto e quadratura sao iguais e o torque desenvolvido pelo motor sincrono de imas
permanentes superficiais (MSIPS) se deve apenas a interagao da corrente de estator com o fluxo
de magnetizacao, ao contrario dos motores de poélos salientes, que também possuem torque de
relutancia. O baixo valor da indutancia de magnetizacao, resultante do grande entreferro,
faz com que o estator do MSIPS tenha uma baixa constante de tempo. O MSIPS também
apresenta um rotor de diametro reduzido e baixa inércia. Estas caracteristicas garantem uma
boa resposta dinamica e torna este motor adequado para servo-acionamentos como os robos
industriais e as maquinas-ferramenta.

Para melhorar a robustez mecanica do motor, o rotor pode ser construido com saliéncias
para preencher os espagos entre os imas, como apresentado na Figura 2.1b. O rotor com este
aspecto aumenta a indutancia de magnetizacao do MSIPS e torna a sua componente no eixo
em quadratura maior que a componente no eixo direto. Estas saliéncias dao origem ao torque
de relutancia que, para uma determinada faixa do angulo de carga, se soma ao torque devido

aos imas e aumenta a relacao torque/corrente do motor.
Motor sincrono de imas permanentes interiores

Outra maneira de construir um MSIP ¢ inserir os imas no interior do rotor como pode

ser visto na Figura 2.2. Esta configuragao traz algumas vantagens para o MSIP, tais como,



melhor robustez mecanica e menor entreferro. O elevado valor da indutancia de magnetizagao
resultante do pequeno entreferro, faz com que o motor sincrono de imas interiores (MSIPI) seja
capaz de atingir velocidades muito maiores que o MSIPS (Vas 1992). O torque de relutancia
obtido com esta configuracao também é muito maior que no arranjo com imas superficiais
embutidos.

A boa relagao de torque e o alto valor da razao L,/L, tornam o MSIPI ideal para aplicacoes
que operam em altas velocidades com poténcia constante, tais como: carros elétricos e compres-
sores. O MSIPI com fluxo radial é motor utilizado para obtencao dos resultados apresentados
no Capitulo 4 e também o mais adotado pelos fabricantes, devido ao baixo valor da indutancia

de dispersao.
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Figura 2.2: Tipos de motores sincronos de imas permanentes interiores.

2.4 Modelo matematico do MSIPI

2.4.1 Revisao sobre vetores espaciais

Fasores sao nimeros complexos utilizados para representar grandezas que variam senoidal-
mente no tempo. A semelhanca destas grandezas, as fmms com distribuicao espacial aproxi-
madamente senoidal produzidas pelos enrolamentos de cada fase do estator de uma maquina
trifasica podem ser representadas por vetores espaciais, também denominados fasores espaciais.

A fmm resultante do estator por pdlo é a soma no espaco das fmms de cada fase, isto é,

F, = N7 lisa(£)0080, + iy (t)c0s (0, — 2/3) + ise(t)cos (6, — 47 /3)] 2.1)



onde N, é o numero efetivo de espiras em série por par de polos do enrolamento de cada fase do
estator e 6, é o angulo espacial elétrico tomado a partir da posicao espacial do eixo magnético
da fase a, do estator.

O vetor espacial da corrente de estator é definido a partir da projecao da fmm de cada
fase nos eixos ortogonais ficticios o e 3, o que significa supor a existéncia de duas bobinas
posicionadas em cada um desses eixos. Assim, é estabelecido um estator bifésico equivalente ao
trifdsico. Admitindo que cada uma dessas bobinas equivalentes tem Ny, espiras efetivas por
fase e sdo excitadas por correntes equivalentes em quadratura no tempo, is,(t) € is(t), como

ilustrado na Figura 2.3, a projecao da fmm resultante nos eixos ortogonais resulta nas seguintes

componentes:
NS@ . NS . . 2 . 4
qusa =5 [zsa () +is (1) cosg7T + s (1) cos%] (2.2)
Noeg. N |. 2r . 4
5 Ligs = - {zsb (t) sen?ﬂ + i (1) sen?ﬂ} (2.3)

que apos algumas simplificacoes, resulta nas expressoes das correntes do estator bifdsico equi-

valente, dadas por:

2 4
lsa = k [Z’S@ (t) + ig (1) cosg + g (1) cosg} (2.4)

o 47] 25

isg =k {isb (1) sen? ) sen?

onde k = N, /N, é a relacao entre as espiras dos estores trifdsico e bifésico. Portanto, o vetor

espacial da corrente no sistema estacionario é

Loap = tsa + Jispg = k [isa (£) €° + g () /2™ + i () 2*7/3] (2.6)

Para que a transformacao inversa exista e que a solucao seja Unica, é necessario acrescentar
uma nova componente, definida como componente de seqiiéncia zero e dada por:
isa (1) +igp () + isc ()

iy = g (2.7)




Gy -

(b) Estator bifdsico equivalente

(a) Estator trifasico

Figura 2.3: Estator trifasico e o seu equivalente bifésico.

e, consequentemente, a transformacao trifasico-bifasico escrita na forma matricial é dada por

isoc 1 _% _% lsa (t>
Qg | =k| 0 X 311
. 1 1 1 .

10 3% 3% 3k Lse (1

na qual k£ é uma constante arbitraria.

Se k = 2/3, como é adotado neste texto, as amplitudes dos vetores espaciais de corrente
e tensao serao iguais as respectivas amplitudes das variaveis de fase, e consequentemente, a
poténcia por fase do estator bifasico serd igual aquela por fase do estator trifasico. Isto torna
esta transformacao variante em poténcia (Bim 2009).

Multiplicando o vetor espacial da corrente de estator no referencial estacionario (jsag) pelo
operador e~7% | obtém-se o vetor corrente de estator no referencial girante sincrono fixado no

rotor,

Isdq = eijeT saf3 (28)

Laq = isac080, + isgsenb, + j (is5c080, — isosend,) (2.9)
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que na forma matricial torna-se

lsd cos,  senb, isa (1)

isq —senb, cosb, isp (1)

Se o motor estd em regime permanente, os vetores espaciais do referencial sincrono sao
grandezas continuas, ao contrario do sistema estacionario, cujos vetores variam senoidalmente
no tempo com frequéncia igual a do estator. Portanto, os motores elétricos de corrente alter-
nada, quando modelados no sistema de referéncia sincrono podem ser controladas através de
reguladores PI, pois estes reguladores sao incapazes de seguir referéncias variantes no tempo

sem distorce-las.

2.4.2 Modelo do MSIPI no sistema de referéncia sincrono

O modelo matematico do MSIPI é similar ao modelo do motor sincrono convencional com
polos salientes sem enrolamentos amortecedores. Na Secao 2.4.3 as equacgoes dos enrolamentos
amortecedores sao incluidas no modelo com a finalidade de incorporar a inducao de correntes
parasitas na massa metalica do rotor que tem influéncia direta na resposta dinamica do motor
(Vas 1992). O enrolamento de campo do motor sincrono convencional é substituido por imas
permanentes, cuja posi¢ao coincide com o eixo direto do referencial sincrono fixado no rotor. Os
fmas sdo representados por uma fonte de corrente ficticia (i,,) que produz o fluxo concatenado
Ayr- O fluxo Ay € igual ao produto entre a indutancia de magnetizagao (L,,) e a corrente i,,.
Portanto, o vetor espacial do fluxo concatenado de rotor no referencial sincrono é expresso por

Ardg = At = Liip,. O fluxo de rotor expresso no referencial estaciondrio é, entao, dado por

Mrap = Mdg€"” = Lyipne?” (2.10)
0, = w,t + b, (2.11)

onde 6, é o angulo elétrico do rotor e w, é a velocidade sincrona do rotor descrita em radianos
elétricos por segundo.

O fluxo Ay pode ser determinado através da medicao da tensao E; gerada no estator,
quando o MSIPI é acionado a vazio com velocidade constante. Portanto, Ay, é obtido a partir
da substituicao do valor eficaz da tensao induzida por fase no estator e a velocidade sincrona

do rotor em Hertz, na seguinte expressao:

_27r

E
VG

FRWNsdrr = 4,44 F KA (2.12)

11
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sA

Figura 2.4: Vetores espaciais da corrente de estator e fluxo concatenado produzido pelos imas.

onde K, é o fator de enrolamento e ¢; é o fluxo produzido pelos imas. O fator K, é obtido
pelo produto entre o fator de distribuicao e o fator de encurtamento do enrolamento de estator.

O fluxo ¢p; diminui com o aumento de temperatura, resultando na diminuicao do torque
desenvolvido pelo MSIPI. Por exemplo, imas compostos por samario-cobalto ou ferrite apre-
sentam diminui¢ao de fluxo que varia de 2 a 20% para uma variacao de 100°C de temperatura.
Em niveis extremos de temperatura os imas podem ser completamente desmagnetizados. Além
da temperatura, o torque desenvolvido pelo MSIPI também sofre variagoes com os efeitos da
saturagao do ferro (Vas 1992).

Vetores espaciais das tensoes elétricas e fluros concatenados
As expressoes dos vetores espaciais da tensao terminal e do fluxo concatenado de estator

descritos no referencial estacionéario sao dadas por,

dXsap
dt
Map = Laleap + Ms€% = Lolanp + Linipme’® (2.14)

‘7saﬂ = stsaﬁ + (213)

onde L, e L,, sao as indutancias prépria e de magnetizacao.
A expressao do vetor espacial da tensao terminal de estator descrita no referencial sincrono

é obtida apds a multiplicacio da Equacgao (2.13) pelo operador e~/

¥ i T i i dj\sa
Vsa,@e_ﬁr = R ]socﬁe_]er +6_J9T—ﬂ (2'15)
——— S—— dt

‘_/sdq I_sdq

12



Como,

- d - o »
e’JeTE)\saﬁ == )\sage’ﬂ’" +jwy Asape 30 (2.16)
;\sdq ;\sdq

a expressao do vetor espacial da tensao terminal de estator torna-se,

[/ T dj\s .
Vsdq = Rs.[sdq + qu -+ JWT)\sdq (217)

na qual o vetor espacial do fluxo concatenado de estator Ay, escrito em funcao das indutancias

L, e L,, é dado por,

5‘qu = LSdeq + Ay = szsdq + Lppim (218)

Como os vetores espaciais da tensao, corrente e fluxo concatenado de estator sao represen-
tados por

‘qu = Vgq + jvsq (219)

j\sdq = >\sd + j>\sq (220)

[_sdq = Z-sd + jisq (221)

as componentes de eixo direito e quadratura da tensao terminal de estator sao dadas, respec-

tivamente, por

d)s

Vsq = Riisq + Wd — WA (2.22)
ds

Vsqg = Rslsq + Wq + WrAsd (2.23)

onde as componentes do fluxo concatenado de estator no referencial sincrono sao descritos por

Asd = Latsq + Ay = Laisq + Ligim (2.24)
Aeg = Luis, (2.25)

As componentes em eixo direto e quadratura da indutancia propria do enrolamento de

estator sao expressas por

Lq= Ly + Lma (2.26)
Ly = L+ Lo, (2.27)
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Diagrama fasorial

Para construir o diagrama fasorial do MSIPI, as Equagoes (2.22) e (2.23) devem ser particu-

larizadas para o funcionamento em regime permanente como mostrado nas seguintes expressoes:

Vsd = Rsisd - WquZ.sq (228)
Usq = Rsisq + Wy (Ldisd + Lmdim) (229)

Escritas em funcao das reatancias z4 e z, e da tensao Ey, as Equagoes (2.28) e (2.29) tornam-se,

Vsqg = Ralsqg — ZEqiSq (230)

Vsqg = Rsisq + xdisd + Ef (2.31)

As componentes da corrente e tensao de estator nos eixos direto e quadratura podem ser vistas

como fasores, dadas por

Vjsdq = Asd + ‘7sq (232)
—~
JVsq

jsdq = Asd + jsq (233)
~—

Jisq

Combinando as Equagoes (2.30) e (2.31) chega-se na expressao do vetor espacial da tensao de

estator em fungao dos fasores da corrente de estator,
‘stq = ‘A/sd + ‘A/sq = Rs]_sdq + jmdjsd + Ef + jxqjsq (234)

Se as correntes nas fases do enrolamento de estator sao dadas por

isq (t) = V/2Icos (w,t + ©;) (2.35)
igy (t) = V2Icos (wyt + @; — 27 /3) (2.36)
ise (1) = V2Icos (wyt + ; — 4 /3) (2.37)

e as tensoes de fase nos terminais do estator sao:

Vsq (1) = V2V cos (wit + ) (2.38)
vg (1) = V2V cos (wpt + @, — 27/3) (2.39)
Ve (1) = V2V cos (w,t + p, — 47/3) (2.40)

14



os correspondentes vetores espaciais da corrente e tensao de estator, segundo a definicao de

vetor espacial descrito no sistema sincrono, sao dados por

Ly = I (2.41)
Vidg = Vel# (2.42)

A partir das Equagoes (2.41) e (2.42) nota-se que os vetores espaciais da tensao e corrente
de estator sao os correspondentes fasores da fase as. Portanto, ao considerar tensoes e correntes
equilibradas, os diagramas fasoriais das trés fases tornam-se iguais e os vetores espaciais podem

ser escritos da seguinte maneira:

qu = js (243)
Vig =V, (2.44)

Os angulos no tempo da corrente (p;) e tensao (¢,) sao medidos em relagao ao eixo direto.
Sendo assim, ao substituir convenientemente os fasores definidos pelas Equacoes (2.43) e (2.44)

na Equagao (2.34), obtém-se a equacao de equilibrio das tensoes de estator na forma fasorial,
Vi = Ry + jrale + Ef + jayl,, (2.45)

O diagrama fasorial construido a partir desta equacao é apresentado na Figura 2.5, na qual

o angulo entre os fasores Ef e V; é o angulo 0, denominado dngulo de carga. Observe que,

Figura 2.5: Diagrama fasorial basico do motor de imas permanentes interiores.
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se apenas os fasores V; e I, e os valores das reatancias x4 e z, na frequéncia nominal sao
conhecidos, nao é possivel construir o diagrama, pois também é necessario conhecer o valor do
angulo 0 para que se possa determinar as componentes da corrente de estator nos eixo direto e

quadratura. Ao substituir a igualdade

Jaalsg = jrg (T + Ig) ~j2eLoa (2.46)
H/_/
I,
na Equacao (2.34), obtém-se
‘752 (Rs —|—j£L’q) js —|—j($d—l’q) jsd—l-Ef (247)

que escrita de forma alternativa, resulta em

VS - (Rs +jxq) js = j(xd_l’q) jsd+Ef (2.48)
tensao no eixo‘,em quadratura

As expressoes da tensao e corrente de estator das fases bs e c¢s podem ser escritas da mesma
maneira, pois os fasores da tensao terminal de estator de cada fase e os correspondentes fasores
da tensao £y se mantém.

Observa-se na Figura 2.5 que I, estd a frente de Vi, e portanto, o MSIPI possui fator de
poténcia capacitivo. Isto ocorre quando o MSIPI esta sendo acionado com uma velocidade
acima do valor de base (regiao de enfraquecimento de campo). Nota-se também que o motor
estd operando superexcitado, pois E’f > \A/;q (Bim 2009). Os diagramas fasoriais do MSIPI nas
regioes de torque constante e enfraquecimento de campo sao apresentados em maiores detalhes

no Capitulo 3 .

Torque eletromagnético

O MSIPI com fluxo radial possui z, > x4 devido ao maior comprimento do entreferro no
eixo direto que esta alinhando com o fluxo dos imas. Esta variacao da reatancia ao longo do
entreferro faz com que o MSIPI desenvolva o torque de relutancia.

Substituindo as expressoes (2.24) e (2.25) na expressao do torque eletromagnético, dada por

3P N 3P .
Top = 7Im [Loaghiq,] = 5 [isgNsd — TsaNsq) (2.49)

sdq
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obtém-se a seguinte expressao do torque desenvolvido pelo MSIPI:

Tem = 5 >\M2.Sq + (Ld - Lq) Z.saﬂ-sq (250)
—— ~ —~— v
torque dos imas  torque de relutancia

De acordo com o diagrama fasorial apresentado na Figura 2.5, as tensoes vyq € vy, podem

ser expressas da seguinte maneira,

vsq = Visen (9) (2.51)
Vsq = Vicos (0) (2.52)

Ao substituir estas expressoes, nas Equagoes (2.28) e (2.29) com a resisténcia R, desprezada,

obtém-se:

Vscos (6) — E

's - 2.
1sd g ( 53)
Vs 0
e = _ Visen(9) (2.54)
Lyq

Apoés a substituicao destas expressoes na Equagao (2.50), obtém-se a expressao do torque ele-

tromagnético em funcao do angulo 9,

3P| E V2 /1 1

T = — {Vs—fsen (0) + = (— - —) sen (25)1 N.m (2.55)
Wy Tq 2 Tq Td

Analisando a Equagao (2.55) através do gréfico apresentado na Figura 2.6, nota-se que o MSIPI

com fluxo radial (x4 < x,) desenvolve o maximo torque na faixa 90° < § < 180°, pois o torque

de relutancia tem o seguinte comportamento,

‘/82 1 1 o o
= ———]sen(20) > 0 para 90° < § < 180 (2.56)
2 \rq @4

271 1
Ve (— - —) sen (20) < 0 para 0° < 6 < 90° (2.57)
2 \zy @4

Em contrapartida, como o MSIPS possui z, = x4 nao hé torque de relutancia e, portanto, o
maximo torque é atingindo com d = 90°, ou seja, quando atinge-se o maximo valor do torque

devido aos imas (Sebastian & Slemon 1987).
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0 45 90 135 180
delta (graus)

Figura 2.6: Caracteristica estatica do torque eletromagnético de um MSIPI com fluxo radial.

Equacao do movimento
Adotando a convengao de receptor, o torque de carga (T),..) € o torque devido ao atrito
viscoso (T,-) sdo resistentes ao torque eletromagnético (7.,,) e, portanto, tém sinal negativo

na equagao de equilibrio do torque,
dw,  2J dw,

Tem_TmeC_TaT:J___
! dt P dt

N.m (2.58)

2.4.3 FEquacgoes do enrolamento amortecedor

Os MSIPI podem ser representados adequadamente por um modelo matematico composto
por um par de enrolamentos amortecedores em conjunto com o enrolamento de campo. Os enro-
lamentos amortecedores sao usados para representar tanto a gaiola de esquilo, que é usada para
partir o motor e amortecer as oscilagoes, quanto os efeitos causados pelas correntes parasitas
induzidas na massa metélica rotor (Ong 1998).

Os MSIPI alimentados diretamente pela rede sao equipados com uma gaiola de esquilo para
que seja possivel o desenvolvimento do torque de partida. Para que o MSIPI possa partir
e atingir a velocidade sincrona o torque produzido pela corrente induzida na gaiola tem que
vencer o torque pulsante produzido pelos imas, pois durante a partida o fluxo de estator nao
estd sincronizado com o fluxo de rotor. Em contrapartida, os MSIPI alimentados por inversor
de frequéncia nao necessitam desta gaiola, pois o fluxo de estator é sincronizado com o fluxo
de rotor (Pillay & Krishnan 1989). Contudo, perdas adicionais surgem quando o MSIPT é

alimentada por uma fonte nao-senoidal, pois harmonicas espaciais da fmm sao produzidas ao
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longo do entreferro (Vas 1992).

O modelo matematico do MSIPI utilizado neste trabalho possui um par de enrolamentos
amortecedores que ¢é utilizado para representar a inducao destas correntes parasitas na massa
metalica do rotor. As expressoes das tensoes de estator nos eixos d e ¢ representadas pelas
Equagoes (2.22) e (2.23) se mantém. Contudo, equacoes similares as do rotor do motor de
inducao sao adicionadas ao modelo, pois os enrolamentos amortecedores se comportam como

uma gaiola de esquilo,

X,

0= Rpyifg + de (2.59)
X,

0= Ry if, + 7’“‘1 (2.60)

cujas grandezas estao referidas ao estator. As componentes do fluxo concatenado pelos enrola-

!/

kg Podem ser escritas em fungao das componentes da corrente

mentos amortecedores, A\j; € A

. oy
induzida, iy, € i,

o = Lingisg + Ly, (2.62)

As Equagoes (2.24) e (2.25) passam a ter uma parcela adicional devido as componentes da

. gy
corrente induzida, iy, e i,

)\md - Lmd (isd + Z;fd + Zm) (263)
Amg = Limg (isq + i) (2.64)

Portanto, as expressoes dos fluxos A4 € A\, passam a ser escritas da seguinte forma:

Aed = Lgleqg + Lmdi;d + Lydtm, (265)
Asqg = Lyisqg + Lmqi;q (2.66)

A partir das expressoes acima é possivel construir os circuitos equivalentes do MSIPI nos
eixos d e ¢, como pode ser observado nas Figuras 2.7a e 2.7b
2.4.4 Equacoes em p.u.

Os valores das impedancias internas das maquinas elétricas (transformadores e méquinas

elétricas rotativas) s@o fortemente dependentes de sua tensao e poténcia nominais. Se as equa-

¢oes sao escritas em grandezas por unidade (p.u.), as impedancias de uma determinada méaquina
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Vsq Lmq
(b) Eixo q

Figura 2.7: Circuito equivalente do MSIPI.

tém valores dentro de uma faixa caracteristica para cada tipo e construcao. O sistema p.u. é
util em sistemas de poténcia porque torna a relacao de espiras entre o primério e secundario
dos transformadores igual a 1, simplificando substancialmente o modelo, e consequentemente, a
analise. Para maquinas elétricas rotativas o sistema p.u. pode facilitar analises de estabilidade
e implementagoes digitais (Bim 2009).

Expressar uma grandeza em p.u. significa normalizar o seu valor em relagao a um wvalor
de base escolhido arbitrariamente, ou seja, dividir o valor da grandeza pelo valor de base cor-
respondente. O sistema p.u. mais apropriado para analise de maquinas elétricas rotativas é
aquele que calcula o valor de base da corrente de estator em funcao da poténcia nominal de
saida (poténcia de eixo para motores e poténcia elétrica nos terminais de estator para gera-
dores) (Novotny & Lipo 1996). Contudo, para facilitar a comparagao entre os resultados de

simulagao e experimentais este trabalho utiliza os seguintes valores primarios de base:

V, = Vv (Valor nominal de pico da tensao de fase [V])
I, = Iy (Valor nominal de pico da corrente de fase [A])
P, = Py (Poténcia nominal de saida [W])

Wb = Wiy (Frequéncia nominal [rad/s])
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dos quais sao derivados,

o Vi
Wy WN
Vi Wy
Z [ Z 2.68
T, Iy N (2.68)
Wy = Pwmb = Pme = WN (269)
P P
T,=—"="" =7y (2.70)

Wmb WmN

Dividindo os termos da expressao da tensao de estator no referencial sincrono, dada pela

Equacao (2.15), pelos correspondentes valores de base, obtém-se

‘7sdq Rs VN Isdq (dj\qu/)‘N) VN L Wr )\sdq VN
VN = - I -_— — 2.71
(VN) " (ZN) In ([N) v dt WN+j wn ) N\ ) o 2.71)

que apds as devidas simplificagoes, resulta na equacao da tensao de estator no referencial

sincrono escrita em p.u.,

¥ T 1 dl;sd
‘/:9 = s[s - 1
4 Fstsdy + Wp dt

Wy —

+ J—Ysdq p.u. (2.72)
Whp

Ao decompor a Equagao (2.72) nos eixos d e ¢ obtém-se,

1 dwsd . ﬂ

Ved = Tslsd + w—b o o Vsq p.U. (2.73)
, L dipsg = wy

sq — Tsls - —Ys U 2.74

Uq TZq—I—wb dt +wb¢d pu ( )

O mesmo procedimento também é usado para escrever as equagoes das componentes da

tensao dos enrolamentos amortecedores nos d e g,

1y

0 = rpgipg + o d?d p.u. (2.75)
. 1 dp,

0= 74yling + —— p.u. (2.76)

Desconsiderando a parcela de torque produzida pela inducao de corrente nos enrolamentos
amortecedores, a expressao do torque eletromagnético desenvolvido pelo MSIPI em p.u. ¢é

obtida a partir da normalizagdo da Equagao (2.50) em relagao ao valor de base descrito pela
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Equagao (2.70). Portanto, o torque eletromagnético em fungao das correntes igy € ig, ¢

T\ 3P Vidy _ 3P f (Ao Viv (s, [(La= L)wn] Zy (i) Vi (i)
TN 2 WN n 2 /\N WN IN N ZN WN ]N ZN ]N N

(2.77)

que apos algumas simplificagoes torna-se,

tem = [Unr + (Tag — T4) 15a) 15 p.u. (2.78)

Para obter a expressao do torque eletromagnético do MSIPI em p.u. com a parcela do torque
produzido pela inducao de corrente nos enrolamentos amortecedores é necessario normalizar a

expressao geral do torque, dada pela Equacao (2.49),

Tem \ BPVNnIN 3P | [ iy Asd \ Vv lsd Asq\ Vv
o =2 (=) N () g N 2.
(TN) 2 WN 2 |:<]N> N (AN WN IN N AN WN ( 79)

que apos as devidas simplificagoes é reduzida a seguinte expressao:

tem = wsdisq - 77Z)sq7:sd (280)

Apés normalizar as Equagoes (2.65) e (2.66) em relacido aos valores de base adequados e
substitui-las na Equacgao (2.80), obtém-se a expressao do torque eletromagnético com as compo-
nentes de torque de relutancia, torque dos imas e o torque produzido pela inducao de corrente

nos enrolamentos amortecedores,

. . ./ . ./ . . .
Tem = (Tsa — Tsq) tsdisg T Tmdlpglsg — Trnglkglsd +  Tmdimlsq p.u. (2.81)
(. ~~ 7/ (. ~~ - N’
torque de relutancia torque de inducao torque dos imas

Ao normalizar a Equagao (2.58) em relagao a Tj obtém-se,

p.AU. (2.82)

1\ 2
Tem - Tmec - Tatr - ( ) _der/Wb

T,) P dt

Escrevendo a expressao do movimento em termos da constante de inércia H, definida como

17,2

sJwiy/ Py, tem-se

dw, [wy
dt

Tome — Tonee — Totr = 2H pa. (2.83)
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2.4.5 Diagrama de blocos do modelo matemdtico

As variaveis de entrada do modelo matematico usado na obtencao dos resultados de simu-
lagdo sa0: vy, Vg, Gm, Tmee € Tatr, € as varidveis de saida: ig4, is; ¢ wp/wp. As expressoes das
tensoes vsq € U,y apresentadas nas Equagoes (2.73) e (2.74) podem ser escritas na forma integral
para facilitar a implementagao. O mesmo pode ser feito nas Equagoes (2.75) e (2.76). Desta

forma, obtém-se as equagoes dos fluxos concatenados Vs, Vsq, Vs € Yy

wsd — U.)b/ {Usd + Z_;wsq + ;_:l (wmd — wsd)}dt (284)

wsq = Wb/ {Usq - ‘:_:wsd + ,’,:_:l (wmq - wsq)}dt (285)
/Wil o

Ura = ) / (Vmd = Via) (2.86)
;T o

Vg = i / (¢mq ¢kq) (2.87)

As expressoes dos fluxos de magnetizagao 1,4 € ¥, podem ser escritas da seguinte maneira:

/
s (S ) ess
Tsl Lipg
77b$q @Zjl/fq
q Q Ty ‘T;kq ( )
cujas variaveis, Tyrp € TyQ, S0
1 1 1
Typ=—"+—5—+— (2.90)
Tmd Likd Tsl
1 1 1
g =—+—F—7+— (2.91)

/
Tmqg  Ligg  Tsl
As correntes 4 € 15, podem ser expressas em funcao do fluxos ¥sq, Vs, Yimd € VYimgs

7vbsd - wmd

Tsi

o wsq B wmq
i (2.93)

(2.92)

lsd =

lsq
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. P
O mesmo pode ser feito para as correntes iy, € iy,

/ —_—
i = M (2.94)
Likd
q

Colocando a expressao do movimento apresentada pela Equacao (2.83) na forma integral é

possivel determinar a velocidade sincrona do rotor,

wT(t) = % / (Tem — Tnee — Tatr) (296)

As figuras 2.8a, 2.8b e 2.9 apresentam os diagramas de bloco, construidos a partir das
expressoes acima, que foram implementados no software MATLAB/SIMULINK para obtengao
dos resultados de simulagao.

Vv \ll isd
sd sd Eq.2.92 ——
oy ———= Eq.284 q
@, s
im—= Eq.2.88 Vg
Wiy ]
|
Eq. 2.86 Eq. 2.94 kd
(a) Eixo d
\l’ ISq
sq E—
o Eq. 2.85 sq Eq. 2.93
G Wsd
W
Eq. 2.89 m
kq ¥
Eq. 2.87 Eq.205 LK
(b) Eixo ¢

Figura 2.8: Diagramas de blocos dos eixos d e q.
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Isq - Tem
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C— mec . 2. e~
sd Tatr4> . (Ob

Figura 2.9: Diagrama de blocos da equacao eletromecanica.

2.5 Introdugao ao controle linear de maximo torque do MSIPI

Como o MSIPI é autoexcitado, a corrente 7,4 nao tem a fungao de magnetizacao como no
motor de indugao e, portanto, pode assumir apenas valores menores ou igual a zero. Na regiao
de torque constante é necessario que o controle determine o correto valor do angulo 6 para
que o torque de relutancia seja adicionado ao torque produzido pelos imas e o MSIPI acione a
carga com a menor corrente de estator possivel. Esta condicao é atingida indiretamente através
da aplicacao de uma corrente igy negativa (avango de corrente). Como pode ser observado no
diagrama fasorial da Figura 2.5, a reacao de armadura cresce com o aumento das correntes igq
e ig;, provocando o avanco do angulo  a partir do eixo em quadratura. Portanto, ao aplicar
uma corrente 7,4 negativa é possivel produzir uma componente da reagao de armadura no eixo
direto capaz de controlar o angulo 9.

Na regiao de enfraquecimento de campo também utiliza-se o avanco de corrente, porém, com
o objetivo de diminuir o fluxo de magnetizacao e possibilitar que o MSIPI acelere acima da
velocidade base com poténcia constante. A elevada indutancia de magnetizacao resultante do

pequeno entreferro possibilita que o MSIPI atinja até duas vezes a velocidade base (Vas 1992).
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CAPITULO 3

Controle Vetorial do MSIPI por Orientacao do Fluxo de
Rotor

3.1 Introducao

O controle vetorial foi introduzido em 1972 pelos cientistas Hasse e Blaschke através da
orientacao do fluxo de rotor da maquina de inducao. A teoria de acionamento de maquinas
elétricas sofreu um grande impacto com esta nova estratégia de controle, pois o desempenho
dinamico das méaquinas de corrente alternada tornou-se comparavel ao dos motores de corrente
continua. Além da orientacao do fluxo de rotor também é possivel acionar uma maquina de
corrente alternada através da orientacao dos fluxos de estator e entreferro.

O controle por orientagao do fluxo de rotor é a estratégia mais conveniente para acionar
um MSIP, pois o valor do fluxo produzido pelos imas ¢ fixo. A posicao do fluxo de rotor,
que é utilizada nas transformadas de Clarke e Park, é facilmente obtida através de um sensor
de posicao conectado ao eixo do MSIPI. A partir da posicao do rotor calcula-se o sinal de
realimentacao do regulador de velocidade, cuja saida é o torque de referéncia que serve de
entrada para os blocos que calculam as referéncias iy, e iy, nas regioes de torque constante e
poténcia constante, como pode ser observado na Figura 3.1.

O limite da regiao de torque constante é determinado pela tensao nominal do inversor de
frequéncia, pois a velocidade do MSIPI ¢é proporcional a tensao Ey. Portanto, determina-se
uma méxima velocidade (wys) com a qual MSIPI pode ser acionado pela curva MTPA sem
que os reguladores de corrente entrem em saturagao. Quando o motor atinge esta velocidade
ocorre a comutacao para o controle de enfraquecimento de campo.

Utiliza-se um bloco desacoplador na saida dos reguladores de corrente pois, como pode ser
observado nas Equagoes (2.30) e (2.31), existe um acoplamento entre os eixos d e ¢. A soma

entre as parcelas de desacoplamento e as saidas dos reguladores de corrente resulta nas seguintes
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Figura 3.1: Diagrama de blocos do controle de torque do MSIPI.
expressoes:
VUsd = UdPI — Zqlsq (3.1)
'Usq = UqPI + xdisd + Ef (32)

Em seguida estas tensoes sao transformadas para o sistema de referéncia estaciondario que
sao utilizadas na modulacao PWM. Finalmente, os sinais gerados pela modulacao comandam

as chaves do inversor de frequéncia que alimenta o MSIPI.

3.2 Regiao de torque constante

Mediante a orientacao do fluxo de rotor é possivel controlar o torque desenvolvido pelo
MSIPI por meio das correntes isq € i5,. Para que o torque de relutancia seja adicionado ao
torque devido aos imas é necessario aplicar uma corrente de estator que produza um fluxo
no entreferro em contraposicao ao fluxo dos imas. Isto é feito através do avanco do fasor da
corrente de estator a partir do eixo em quadratura, como pode ser observado no diagrama
fasorial da Figura 3.2. O avanco do angulo de carga § produz uma componente da reacao de
armadura ja:qfsq maior que a componente j (zq — ;) Iy, fazendo com que o fasor V, mantenha-
se adiantado em relacao a I,. Além do fator de poténcia indutivo, outra caracteristica da
regiao de torque constante é o fato do MSIPI operar com subexcitacao, pois como observado

no diagrama fasorial, tem-se Vs, > Ey.
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Vsd I sd

Figura 3.2: Diagrama fasorial na regiao de torque constante.

Como pode ser visto na Figura 3.3, o torque de referéncia ¢}, gerado pelo regulador de
velocidade serve de entrada para os blocos de fungao Fi e Fy, nos quais sao implementadas as
funcoes s, = f (t},,) e iy, = f(t},), respectivamente. Como x, > 14, desenvolve-se o torque
de relutancia que pode ser aproveitado para aumentar a relacao torque/corrente do MSIPIL
Contudo, a maxima relagio N.m/A é atingida apenas quando os valores i}, e 7}, sdo ajustados
de maneira que a componente de torque de relutancia seja adicionada a componente de torque

devido ao fluxo produzido pelos imas.

i,
sq | sq Vsq
t + | |
em _ I

sd

8*

e
o
—

-

A

em

PI

e

RS

‘ te'" P |

-1 sd Desacoplamento

F2

Figura 3.3: Diagrama de blocos do controle na regiao de torque constante.

As funcoes utilizadas nos blocos F} e F, sao obtidas a partir da expressao do torque eletro-
magnético descrita na Equacao (2.78). Através desta expressao é possivel tracar as hiperbéles
de torque representadas na Figura 3.4, cujos pontos mais préximos da origem correspondem a

minima corrente I, necessaria para atender o torque requerido.
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Figura 3.4: Hipérboles de torque e curva MTPA.

Ao substituir a Equagao (2.78) na expressao do médulo da corrente I dada por,

I = /i + 2, (3.3)

obtém-se,

. tem ?
I - \/ " [ e )} (3.4

O minimo valor de I necessario atender o torque requerido é obtido através da equacao dife-

rencial dada por,

dl
disd

=0 (3.5)

Resolvendo a Equagao (3.5) obtém-se a seguinte fungao polinomial, que é implementada no
bloco Fi:

2 (2q — 1) %" +60nr (wa — ) 055" 603, (w4 — 1) %7 + 20407, — 2607 (4 — 2g) = 0 (3.6)

Ao substituir a expressao,
* » 3k
ok tem - wMzsq

— TV s 3.7
fud (T4 — z4) 0%, 3D

na equagao (3.6) chega-se na func¢do implementada no bloco Fy,
2 (‘Td - xq)4 i:q5 + 2¢Mt:m (xd - "Eq)Q i:q2 - 2t:m2 (xd - xq)g Z:q =0 (38)
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Figura 3.5: Funcoes utilizadas nos blocos F1 e F2.

A relacio N.m/A obtida através das fungoes iy, = f (t7,,) e iz, = f (t;,,), que estao ilus-
tradas nas Figuras 3.5a e 3.5b, possibilita o acionamento do MSIPI através de um inversor de
frequéncia de menor poténcia. Entretanto, esta estratégia é aplicavel apenas para 0 < w, < 1,
pois nesta faixa o inversor de frequéncia possui tensao suficiente para alimentar o MSIPI. Como
Vs > 1 para w, > 1, é necessario introduzir o enfraquecimento de campo para que o MSIPI

possa acelerar a partir deste ponto com V, = 1.

3.3 Regiao de enfraquecimento de campo

A répida resposta dinamica obtida com o controle MTPA nao se repete para o controle
de enfraquecimento de campo porque acima de 1 p.u. de velocidade a agao dos reguladores de

corrente ¢ limitada para que a tensao terminal de estator se mantenha constante. Para que
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nao ocorra a saturacao dos reguladores é necessario reduzir o fluxo de magnetizacao através
do controle da reacao de armadura. O avanco do angulo ¢, obtido com o controle da reacao
de armadura, gera um fluxo que atua em contraposicao ao fluxo concatenado devido aos imas
resultando em um menor fluxo de magnetizacao, como pode ser visto no diagrama fasorial da
Figura 3.6. Ao se analisar o diagrama é possivel notar que, para aumentar a corrente 7.4, €
necessario limitar a corrente i,,. Assim, & medida que o motor acelera, o angulo § aumenta
para permitir que a operacao se dé na regiao de enfraquecimento de campo, mas o torque
desenvolvido pelo MSIPI é reduzido para que o fasor I, ndo ultrapasse o valor nominal do
inversor de frequéncia. Com isso, a tensao terminal de estator é limitada em 1 p.u. e o MSIPI é
acionado com poténcia constante. Nota-se também que o controle nesta regiao é caracterizado
pelo fator de poténcia capacitivo e superexcitagao do motor, pois Vs, < Ey.

O diagrama fasorial representando na Figura 3.7 indica que o controle étimo é atingido
quando a reacao de armadura j (z4 — z4) T+ jxq.fsq cresce na mesma proporgao que a Ef,
porém no sentido contrario, mantendo a tensao terminal de estator constante (Zhong, Rahman
& Lim 1996).

Figura 3.6: Diagrama fasorial na regiao de enfraquecimento pleno.

De acordo com a Figura 3.8, & medida que o MSIPI acelera na regiao de enfraquecimento

de campo a corrente I, é limitada por elipses que diminuem de tamanho com o aumento da
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Figura 3.7: Controle 6timo da reagao de armadura.

velocidade. Para uma dada tensao Vi, estas elipses sao obtidas através da seguinte expressao:

Wy 2 . 2
2 V2 — (w_b> (Taisa +Vnr) (39)

sq 2 )
wr

Observa-se na Figura 3.8 que o méximo torque (7T}),) obtido pelo controle MT P A nao pode ser

mantido acima da velocidade wy;. Acima desta velocidade a trajetoria da corrente é transferida
da curva MTPA para a circunferéncia que limita a corrente de estator em 1 p.u. (Haute,
Terorde, Hameyer & Belmans 1998).

A elipse que representa a velocidade base é aquela que intersecta a origem dos eixos d e q.

Portanto, ao substituir 54 = i5, = 0 na Equagao 3.9 tem-se,

Vs
Y

(3.10)

Whase =

O MSIPI atinge a maxima velocidade quando estd operando com torque igual a zero (is, = 0)
e poténcia nominal com izg = —1.0 p.u. e V; = 1.0 p.u.. Reescrevendo a Equacao (3.9) para

estas condigoes tem-se,
1

Yy — x4

A partir desta expressao é possivel notar que w,,4, depende dos parametros do MSIPI, porém,

(3.11)

Wmax =

como mencionado no capitulo anterior, na pratica wpmgs: < 2wpese- Esta velocidade é atingida
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1.4

w,, MTPA M

O 1 1
-15 -1.25 -1 -0.75 -0.5 -0.25 0
isd (p.u.)

Figura 3.8: Curva MT PA, hipérboles de torque, elipses de tensao e circunferéncia de maxima
corrente.

quando o fasor I, fica em paralelo com o eixo d, ou seja, quando a elipse de menor tamanho
intersecta a circunferéncia de raio unitario.

Apesar do MSIPI estar na regiao de enfraquecimento de campo quando wy; < w, < Wpase,
se Vs < 1 ele pode continuar sendo acionado pela curva MTPA. Nota-se no diagrama fasorial
da Figura 3.9 que, embora o fator de poténcia seja indutivo nesta regiao, o MSIPI opera com
superexcitacao, pois Vi, < Ef. Ao estender o acionamento pela curva MTPA diminui-se os
picos de corrente e, consequentemente, as perdas cobre sao reduzidas durante os transitorios.
Esta faixa de velocidade é denominada regiao de enfraquecimento parcial e a faixa wpgse < W, <
Wmae € & regiao de enfraquecimento pleno, conforme pode ser observado na Figura 3.10.

O méximo valor de V, determinado pela tensao do barramento de corrente continua do

Vy = /02, + 02, (3.12)

Substituindo as Equagdes (2.73) e (2.74), particularizadas para o regime permanente e

inversor de frequéncia, é dado por,

desconsiderando r,, obtém-se,

Wy .
sd = — — Tyl 3.13
Usd " Lqlsq ( )
Wr .
Vgg = — (ZCdZSd =+ ”QDM) (3.14)

Wy
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Figura 3.9: Diagrama fasorial na regiao de enfraquecimento parcial.

Torque constante

Torque

Enfraquecimentq
parcial

Enfraquecimento
pleno

wM wbase wmax
Velocidade

Figura 3.10: Caracteristica de torque do MSIPI.

Fixando ¢5s em 1 p.u e substituindo as Equagoes (3.13) e (3.14) em (3.12) obtém-se,

V2= (‘i)Z [(2aiaa + 1)° + (24is)?] (3.15)

Wh

Ao se combinar a Equacao (3.15) a expressdo da corrente i,, dada por,

isg = 1/12 — 2, (3.16)
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obtém-se a expressao final da tensao terminal V; em funcao das correntes I, i 4 € da velocidade

Wr,
2
w , .
V2= (W—T> [(zaisa + 1)* + 22 (12 —i2,)] (3.17)
b
Para que o MSIPI possa operar com poténcia nominal durante o enfraquecimento de campo, o
valor do fluxo v, da tensao Vi e da corrente I, sao mantidos em 1 p.u.. Consequentemente,

a Equacao (3.17) torna-se fungao apenas das varidveis w, e iy

2
ai?d + bigg+c= (ﬁ) (3.18)
Wr
onde as constantes a, b e ¢ sao
a=ux;— (3.19)
b= 2z, (3.20)
c=1+ua] (3.21)

Isolando i54 na Equagao (3.18) obtém-se a funcao i¥, = f (w,),

(—b+\/b2—4a (c—W))

2a

lsq = (3.22)
que esta representada na figura 3.11. Esta funcao ¢é utilizada para aplicar uma corrente 4
negativa no MSIPI de maneira a enfraquecer o fluxo de magnetizacao e permitir que ele seja
acionado com tensao constante na regiao de enfraquecimento de campo.

Através da Figura 3.12 é possivel visualizar o diagrama de blocos completo do controle de
enfraquecimento de campo. O torque de referéncia (£},,) e a velocidade real (w,) sdo as entradas
do bloco de controle, e as referéncias i}, e i3, sao as saidas. Observa-se no diagrama de blocos que
a referéncia i¥,;, gerada pela fungéo i¥, = f (w,), determina a méxima corrente i, com a qual
o MSIPI pode operar em velocidades acima da velocidade de base wp,.se €, consequentemente, o
maximo torque eletromagnético t,,,, que o MSIPI pode desenvolver nessas condigoes. Portanto,
a referéncia de torque t7,, gerada pelo regulador de velocidade é comparada com %,,,, a partir
da seguinte operacao logica:

se 1. > temm, entao t.., =temm (3.23)

se 1., <temm, entao t. =t (3.24)

em
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wr (p.u.)

Figura 3.11: Corrente i,y na regiao de enfraquecimento de campo.

para que seja determinado o méaximo torque que o MSIPI pode desenvolver. Finalmente, ao

substituir ¢}, e i7; na Equagdo (3.8) obtém-se o valor da referéncia i},

H g tom

[ Isd

1t t : Isq v,
temx |5q emm f em Isq N tem ; =]

i;d Vsd
PI

lsg Desacoplamento

Figura 3.12: Diagrama de blocos do controle na regiao de enfraquecimento de campo.

Como pode ser verificado no fluxograma da Figura 3.13, a transicao entre os modos de
controle ocorre se (wy < w, <1leVy;>1) ou (w, >1). No momento da transigao o MSIPI
estd operando com Vi = 1, portanto, se o enfraquecimento de campo nao fosse introduzido os

reguladores de corrente entrariam em saturagao.
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Figura 3.13: Fluxograma do algoritmo de controle.
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CAPITULO 4

Resultados

4.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentados os resultados de simulagao e experimentais com o objetivo
de analisar o comportamento do MSIPI em toda faixa de velocidade e comparar a eficiéncia e
a resposta dinamica dos métodos de controle propostos no Capitulo 3.

Os resultados de simulacao foram obtidos a partir da implementacao do diagrama de blocos
da Figura 3.1 no software MATLAB/SIMULINK. A fim de apresentar formas de onda sem
distorcao optou-se por obter os resultados de simulacao sem a modulacao PWM. Esta simpli-
ficacdo nao invalida a comparacdo com os resultados experimentais, pois segundo Pillay &
Krishnan (1989), se o atraso da modulagao, que é aproximadamente um periodo da frequéncia
de chaveamento, for menor que um décimo da constante de tempo do estator, a resposta di-
namica do sistema de controle nao é afetada. Como a constante de tempo do MSIPI utilizado
neste trabalho, cujos dados estao descritos na Tabela 4.1, estd em torno de 30 ms e o periodo
da frequéncia de chaveamento utilizada para obter os resultados experimentais é 0,2 ms, os
efeitos da modulagao sao despreziveis.

Os resultados experimentais foram obtidos com a estratégia de controle apresentada no
diagrama de blocos da Figura 3.1. O sistema de controle utiliza um microprocessador SH7085-
RENESAS, acoplado a uma placa de condicionamento de sinais que comanda o driver dos
IGBTs de um inversor de frequéncia modelo CFW11-WEG, cujas caracteristicas estao descritas
na Tabela 4.2. A leitura das varidveis de controle é feita através de um conversor D/A com
resolucao de 12 bits acoplado a placa de condicionamento. O inversor de frequéncia aciona um
MSIPI-WEG, cujos parametros estao na Tabela 4.1. A variacao de torque é realizada por um
dinamometro ALPHA 240/AVL e a realimentagao de velocidade por um encoder incremental
de 1.024 pulsos por revolugao.

O sistema de acionamento é monitorado a partir de uma mesa de controle equipada com
a interface homem-maquina do inversor de frequéncia, um autotransformador para ajuste da

tensao de alimentacao do inversor, analisador de poténcia, osciloscopio para leitura das variaveis
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de controle, interface para ajuste da carga no dinamometro e um monitor com indicagao da
temperatura dos enrolamentos do estator do MSIPI. Toda a estrutura utilizada para a obtencao

dos resultados experimentais pode ser observada nas Figuras 4.1 e 4.2.

Tabela 4.1: Dados do MSIPI

Parametro Valor
Poténcia nominal 22 [kW]
Velocidade nominal 3800 [rpm)]
Velocidade méxima 8000 [rpm]
Tensao nominal 380 [V]
Corrente nominal 40 [A]
Nimero de pdlos 6
Inércia 0.06 [kg.m?]
Fcem 0.085 [V /rpm]
Resisténcia de estator por fase 0.06 [©]
Indutéancia de eixo direto por fase 1.00 [mH]
Indutancia de eixo em quadratura por fase 2.00 [mH]

Tabela 4.2: Dados do inversor de frequéncia

Parametro Valor

Tensao nominal 380 [V]
Corrente nominal 60 [A]
frequéncia de chaveamento | 5 [kHz]

Tabela 4.3: Dados do dinamoémetro

Parametro Valor
Poténcia nominal 240 kW]
Velocidade maxima | 10000 [rpm]

Inércia 0.3 [kg.m?]

4.2 Controle linear de maximo torque do MSIPI
Os resultados de simulacao e experimentais apresentam as respostas de velocidade, corrente,
tensao e torque eletromagnético do MSIPI nas seguintes faixas de velocidade:

(a) Regiao de torque constante
(b) Regiao de enfraquecimento parcial

(¢) Regido de enfraquecimento pleno
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(a) Rotor

(b) Estator e rotor

Figura 4.1: Fotos de um MSIPI de 6 pdlos e fluxo radial.

Binamamatro

(a) Mesa de controle (b) Montagem experimental

Figura 4.2: Fotos da bancada experimental.

Formas de onda da poténcia e fator de poténcia obtidas em simulacao sao usadas para iden-
tificar caracteristicas adicionais dos modos de controle. O diagrama circular e a caracteristica
de torque apresentados nas Figuras 4.3a e 4.3b ilustram os limites entre as regides (a), (b) e
(c).

O MSIPI utilizado é acionado de acordo com a sua curva MTPA, apresentada em trago
vermelho na Figura 4.3a, com o torque constante igual a 1.1 p.u. e com velocidades angulares de
até 0.8 p.u., que é quando se atinge a tensao nominal. Esta condi¢ao de operacao é representada
pelo ponto A nas Figuras 4.3a e 4.3b. O MSIPI é acionado com torque maior que o valor de
base neste ponto de operacao devido ao aproveitamento do torque de relutancia que aumenta a
relagdo N.m/A. Se o MSIPT estiver sendo acionado com uma tensao terminal de estator menor
que o valor de base na faixa de velocidade limitada pelos pontos A e B, estende-se o controle

pela curva MTPA. O valor de base utilizado para normalizar a velocidade é aquele obtido
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com Fy = 1.0 p.u.. Assim, a partir desta velocidade, que é representada pelo ponto B nas
Figuras 4.3a e 4.3b, o MSIPI pode ser acionado apenas mediante o controle de enfraquecimento
de campo. O ponto C' representa a maxima velocidade que o MSIPI pode atingir. Nos testes
feitos para regiao de enfraquecimento pleno, cuja faixa de velocidade é limitada pelos pontos B

e C, o MSIPI é acionado com 1 e 1.1 p.u. de velocidade com poténcia constante.

Cc

c I I I I I I I \\ Il I I I Il
-1 -1 -09 -08 -07 -06 -05 -04 -03 -02 -0.1 0 0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2

isd (p.u.) wr (p.u.)
(a) Diagrama circular (b) Caracteristica de torque

Figura 4.3: Diagrama circular e caracteristica de torque do MSIPI.

4.2.1 Regiao de torque constante
Teste com 0.8 p.u. de velocidade e 1.1 p.u. de torque.

Neste teste, o MSIPI é acelerado de 0 a 0.8 p.u. segundo um perfil de velocidade em forma de
rampa linear e com uma carga de torque igual a 1.1 p.u.. A partir do grafico modo de controle da
Figura 4.4a observa-se que o MSIPI é acelerado através da curva MT P A, pois nao ha transigao
para o controle de enfraquecimento de campo, que é representado pelo nivel 1. O acionamento
segundo a curva MTPA garante ao sistema de controle uma rela¢do torque/corrente de 1.1
N.m/A. Esta relagao é obtida com 0.92 p.u. de torque devido aos imas e 0.18 p.u. de torque
de relutancia, como pode ser observado na Figura 4.4a. A soma destas componentes converge
para o valor determinado pela caracteristica de torque apresentada na Figura 4.3b.

Nos graficos de poténcia da Figura 4.4b constata-se que o MSIPI atinge poténcia nominal
neste teste. O gréafico referente ao fator de poténcia da Figura 4.4b é resultado dos valores de
isda € isq, que sao determinados pelo controle MT PA para que a relacdo torque/corrente seja
maximizada.

O tempo de aceleracao é ajustado em 7.5 s para que tanto o regulador de velocidade quanto

os reguladores de corrente nao entrem em saturacao, e a resposta dinamica do sistema fique
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Modo de controle
o

2
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4 6
Tempo (seg.)

8

(a) Componentes de torque e modo de controle

Tempo (seg)

(b) Poténcia e fator de poténcia

Figura 4.4: Componentes de torque, modo de controle, poténcia e fator de poténcia obtidos em
simulagao para 0.8 p.u. de velocidade e 1.1 p.u. de torque.

condicionada apenas ao método de controle.

Como pode ser observado nas Figuras 4.5a e

4.6a esta condicao é respeitada, pois o torque real segue a referéncia e a tensao de estator

nao ultrapassa o valor de base. Nos gréficos referentes as correntes isq € t5, da Figura 4.5a,

nota-se que os seus valores em regime convergem para os valores determinados pelo ponto A

da figura 4.3a. Nesta condicao o motor é acionado com 1.1 p.u. de torque, como previsto pela

caracteristica de torque da Figura 4.3b.

g_ X:10
= 0.5F 08
€ -
S B
ol== I
real — — —ref
3 T
;:\ 2r X:10
9 Y:1.091
21y
0
0
S
£ _05F X: 10
B Y:-0.3707
-1
2
3
1
g ( X: 10
2 Y:0.9072
0 I I I
0 2 4 6 8
Tempo (seg)

(a) Simulagao

wr(p.u.)
o
o
T

1

T
X:9.99

Y:0.8

Tempo (seg.)

(b) Experimental

Figura 4.5: Resposta da velocidade e das correntes i5q € i54 para 0.8 p.u. de velocidade e 1.1

p.u. de torque.
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De acordo com o grafico de tensao da Figura 4.6a, conclui-se que este é o maximo torque
com o qual o MSIPI pode ser acionado com a curva MTPA, pois V; = 1 p.u.. Acima desta

velocidade o MSIPT acelera com poténcia constante mediante o controle da reagao de armadura.

Is (p.u.)
Is (p.u.)

Vs (p.u.)
Vs (p.u.)

Ise Vs (p.u.)
Ise Vs (p.u.)

8 8.004 8.008 8.012 8.016 8.02 8 8.004 8.008 8.012 8.016 8.02
Tempo (seg) Tempo (seg.)

(a) Simulagao (b) Experimental

Figura 4.6: Corrente e tensao de fase para 0.8 p.u. de velocidade e 1.1 p.u. de torque.

A partir da resposta dinamica das correntes e do torque, mostradas nas Figuras 4.5b e 4.6b,
constata-se que as caracteristicas dos resultados de simulagao se repetem, quase integralmente,
nos resultados experimentais, com excecao do inicio da aceleracao. Esta divergéncia explica-se,
essencialmente, pela limitagao de torque imposta pela curva de carga do dinamometro para

velocidades abaixo de 200 rpm.

4.2.2 Regtao de enfraquecimento parcial
Teste com 0.9 p.u. de velocidade e 0.68 p.u. de torque.

Apesar da velocidade utilizada neste teste estar na regiao de enfraquecimento de campo, o
MSIPI é acionado segundo a curva MT PA com um valor de torque que nao provoca a saturacao
dos reguladores de corrente. O MSIPI pode ser acionado de acordo com a sua curva MTPA
com 0,9 p.u. de torque, desde que o torque nao seja superior a 0,68 p.u, caso contrario, é feita
a transicao para o controle de enfraquecimento de campo para que a tensao terminal de estator
seja limitada ao valor de base.

A partir da Figura 4.7a observa-se que o MSIPI é acionado pela curva MTPA, pois o
grafico modo de controle se mantém no nivel 0 durante toda operacao. O MSIPI opera com
uma relacao torque/corrente de 1.1 N.m/A obtida com 0.6 p.u. de torque devido aos imas e

0.08 p.u de torque devido a variacao de relutancia, como pode ser visto nos graficos de torque
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da Figura 4.7a. A
da Figura 4.3a.

soma destas duas componentes valida o torque determinado pelo diagrama

Timas (p.u.)
o h
o =
P(p.u)

o
PN

0.25 1

0.125F N

Trel (p.u.)

4

Tempo (seg.)

6

(a) Componentes de torque ¢ modo de controle

Modo de controle
o -
FP
o
I3 -
i

2 4 6
Tempo (seg)

(b) Poténcias ativa e reativa

Figura 4.7: Componentes de torque, modo de controle, poténcia e fator de poténcia obtidos em

simulagao para 0.9 p.u. de velocidade e 0.68 p.u. de torque.

Nota-se, nos gréficos referentes as correntes i,4 € 15, da Figura 4.8a, que os seus valores em

regime convergem para os valores determinados pelo diagrama circular da Figura 4.3a. Este

ponto de operacao é a interseccao entre a curva MTPA e a elipse relativa a velocidade igual a

0.9 p.u..
1 1 ‘ ‘ ‘ , .
3 3 X: 9.8
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Figura 4.8: Resposta da velocidade, torque eletromagnético
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6

(a) Simulagao

Tempo (seg.)

(b) Experimental

e correntes igq € 14 para 0.9 p.u.
de velocidade e 0.68 p.u. de torque.
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O grafico de tensao da Figura 4.9a indica que este é o maximo torque com o qual MSIPI

pode ser acionado com 0.9 p.u. de velocidade segundo a curva MTPA, pois V, = 1 p.u..

Is (p.u.)
Is (p.u.)

Vs (p.u.)
Vs (p.u.)

Ise Vs (p.u.)
Ise Vs (p.u.)

I I I 1 ; ; ; ;
8 8.004 8.008 8.012 8.016 8.02 8 8,004 8,008 8,012 8,016 8,02
Tempo (seg) Tempo (seg)

(a) Simulagao (b) Experimental

Figura 4.9: Corrente e tensao de fase para 0.9 p.u. de velocidade e 0.68 p.u. de torque.

Teste com 0.9 p.u. de velocidade e 1.07 p.u. de torque.

No segundo teste feito para a regiao de enfraquecimento parcial, o MSIPI é controlado se-
gundo a técnica de enfraquecimento de campo, pois o torque exigido nesta condi¢ao é maior do
que o estipulado pelo diagrama da Figura 4.3a. Portanto, o MSIPI acelera com a curva MTPA
até a velocidade igual a 0.8 p.u. com aproximadamente 1.3 p.u. de torque (carga + inércia)
quando atinge-se 1 p.u. de tensao. A partir deste ponto o MSIPI continua a acelerar segundo
o controle de enfraquecimento de campo com tensao constante. Observa-se no grafico de velo-
cidade da Figura 4.11a que, nestas condigoes, ¢ necessario ajustar a rampa de aceleracao com
um tempo duas vezes maior do que a do primeiro teste, para que os reguladores de corrente
nao saturem.

Observa-se no grafico modo de controle da Figura 4.10a que a transicao para o controle
de enfraquecimento de campo ocorre no instante da comutagao para o nivel 1. Os graficos de
torque da Figura 4.10a indicam que a transicao entre os métodos ¢ feita de maneira suave,
pois nao ocorrem transitérios significativos nas componentes de torque. Também é possivel
verificar nestes graficos que no instante da transicao o torque é limitado para que a poténcia
seja mantida em 1 p.u., como indicado no grafico de poténcia ativa da Figura 4.10b. Conforme
o MSIPI acelera na regiao de enfraquecimento de campo a componente de torque de relutancia

volta a crescer devido ao aumento de iy determinado pela curva izg = f (w,).
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Figura 4.10: Componentes de torque, modo de controle, poténcia e fator de poténcia obtidos
em simulacao para 0.9 p.u. de velocidade e 1.07 p.u. de torque.

A operagao com enfraquecimento de campo provoca uma reducao de 3% na relacao torque/corrente
em comparacao ao teste anterior. Esta relagao é obtida com 0.84 p.u. de torque devido aos
imas e 0.23 p.u. de torque de relutancia, como pode ser observado na Figura 4.10a. A soma
destas componentes converge para o valor de 1.07 p.u. determinado pela caracteristica de tor-
que apresentada na Figura 4.3b. A reducao da relagao torque/corrente é causada pelo avango

da corrente de estator, em relacao ao eixo de quadratura.
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Figura 4.11: Resposta da velocidade, torque eletromagnético e correntes iyq € i5, para 0.9 p.u.
de velocidade e 1.07 p.u. de torque.
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Os graficos de corrente da Figura 4.8a mostram que os valores de ¢4 € 75, Obtidos em regime
convergem com os valores previstos na Figura 4.3a para a interseccao entre a circunferéncia
de méaxima corrente e a elipse obtida com 0.9 p.u de velocidade. O mesmo comportamento
observado no grafico torque de relutancia também ocorre para a corrente iy que é limitada no
instante da transicao dos métodos e em seguida volta a aumentar devido o valor imposto pela

curva igg = f (w,).

Is (p.u.)
Is (p.u.)

Vs (p.u.)
Vs (p.u.)

Is

Ise Vs (p.u.)
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Figura 4.12: Corrente e tensao de fase para 0.9 p.u. de velocidade e 1.07 p.u. de torque.

Os resultados da Figura 4.12a, relativos a tensao de estator, mostram que é possivel gerar
um torque de até 1.07 p.u., mediante o enfraquecimento de campo, sem que a tensao de estator
ultrapasse o valor de base. O aumento do fator de poténcia, observado com a diminui¢ao do

angulo de poténcia, é consequéncia do aumento da componente de corrente iq.

4.2.3 Regiao de enfraquecimento pleno
Teste com 1 p.u. de velocidade e 1 p.u. de torque.

Acima de 1 p.u. de velocidade utiliza-se impreterivelmente o controle de enfraquecimento de
campo, pois £y > 1 p.u.. Verifica-se também no diagrama da Figura 4.3a que nao ¢ possivel
utilizar o controle MTPA nesta regiao, pois as elipses obtidas para velocidades superiores
a 1 p.u. nao intersectam a curva MTPA. Portanto, como observado no teste anterior o
MSIPI também acelera até 0.8 p.u. de velocidade com aproximadamente 1.3 p.u. de torque
(carga + inércia) através da curva MTPA quando atinge-se 1 p.u. de tensdo. Neste ponto
ocorre a transi¢ao entre os métodos de controle e o MSIPI é acionado através do controle de

enfraquecimento de campo com tensao constante.
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Nos gréficos de torque da Figura 4.13a observa-se que, no instante da transicao dos métodos
de controle, o torque desenvolvido pelo MSIPI ¢ limitado em funcao da limitacao da corrente
isq- Neste teste fica mais evidente que a componente de torque de relutancia volta a aumentar
apds a transicao. Isto ocorre devido ao aumento da corrente izy, necessario para manter a
tensao constante durante a aceleracao. Nos graficos de poténcia e fator de poténcia da Figura
4.13b observa-se que a poténcia reativa diminui em relagao ao teste anterior. Isto ocorre devido

ao aumento da tensao de magnetizagao.
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Figura 4.13: Componentes de torque, modo de controle, poténcia e fator de poténcia obtidos
em simulagao para 1 p.u. de velocidade e 1 p.u. de torque.

Como pode ser observado na Figura 4.13a, o MSIPI é acionado em regime com uma relagao
torque/corrente de 1 N.m/A, obtida com 0.74 p.u. de torque devido aos imas e 0.26 p.u.
de torque de relutancia. O torque total obtido a partir desta relacao converge com o valor
determinado pela caracteristica de torque apresentada na Figura 4.3b.

Como observado no teste anterior, nota-se no grafico de velocidade da Figura 4.8a, que o
MSIPI apresenta uma reducao de aproximadamente 58% na resposta dinamica em relagao ao
primeiro teste, devido ao aumento do tempo de aceleracao.

Os valores de ¢4 € 75, obtidos nos graficos de corrente da Figura 4.14a condizem com os
valores determinados pela interseccao entre a elipse obtida com 1 p.u. de velocidade e a circun-
feréncia de maxima corrente, como observado na Figura 4.3a. O aumento da corrente i,q em
relacao ao testes anteriores se deve ao fato que ao longo da regiao de enfraquecimento de campo
o angulo § avanca a partir do eixo em quadratura para enfraquecer o fluxo de magnetizacao.
Em contrapartida, a corrente ¢,, ¢ limitada pela circunferéncia de maxima corrente para manter

a poténcia constante.
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Figura 4.14: Resposta da velocidade, torque eletromagnético e correntes isq € 5, para 1 p.u.
de velocidade e 1 p.u. de torque.
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Figura 4.15: Corrente e tensao de fase para 1 p.u. de velocidade e 1 p.u. de torque.

O gréfico tensao de estator da Figura 4.9a indica que 1 p.u. é o maximo valor de torque que
o MSIPI pode acionar, pois nesta condicao atinge-se 1 p.u. de tensao de estator. O aumento
do fator de poténcia observado neste mesmo grafico com a diminui¢ao do angulo de poténcia é
resultado da diminuicao da poténcia reativa causada pelo aumento de 4.

Os resultados experimentais apresentados nas Figuras 4.8b e 4.9b descrevem o mesmo com-

portamento observado nos resultados de simulagao.
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Teste com 1.1 p.u. de velocidade e 0.9 p.u. de torque.

As caracteristicas observadas no caso anterior se mantém para esta condicao, portanto, os
resultados apresentados a seguir tém apenas o objetivo de confirmar as tendéncias indicadas
pelos testes anteriores. Por exemplo, o grafico de poténcia reativa da Figura 4.16b indica que
o MSIPI esta sendo acionado com uma poténcia capacitiva de 0.1 p.u. Ao longo da regiao
de enfraquecimento de campo a poténcia reativa aumenta em modulo, até atingir 1 p.u. na

velocidade maxima.
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Figura 4.16: Componentes de torque, modo de controle, poténcia e fator de poténcia obtidos
em simulacao para 1.1 p.u. de velocidade e 0.9 p.u. de torque.

Através da Figura 4.16a observa-se que houve uma diminui¢ao na relac¢do torque/corrente
de aproximadamente 20% em relacdo ao primeiro teste. O torque total obtido a partir das
componentes apresentadas na Figura 4.16a confirmam o valor determinado pela caracteristica
de torque da Figura 4.3b. Como pode ser observado no grafico de velocidade da Figura 4.17a,
o avanco de corrente necessario para manter a poténcia constante neste teste, implica em uma
reducao de 62% da resposta dinamica em relacao ao primeiro teste.

Os valores de ¢4 € 75, obtidos nos graficos de corrente da Figura 4.17a condizem com os
valores determinados pela interseccao entre a elipse obtida com 1.1 p.u. de velocidade e a
circunferéncia de maxima corrente, como observado na Figura 4.3a. O grafico tensao de estator
da Figura 4.18a indica que a tensao de estator se mantém em 1 p.u. quando o MSIPI é acionado
com 0.9 p.u. de torque e 1.1 p.u. de velocidade.

Os resultados experimentais apresentados nas Figuras 4.17b e 4.18b descrevem o mesmo

comportamento observado nos resultados de simulagao.
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Figura 4.17: Resposta da velocidade, torque eletromagnético e
velocidade e 0.9 p.u. de torque.
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Figura 4.18: Corrente e tensao de fase para 1.1 p.u. de velocidade e 0.9 p.u. de torque.
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CAPITULO 5

Conclusao e Sugestoes para Trabalhos Futuros

5.1 Conclusao

Neste trabalho é proposto o controle linear de torque de um MSIPI que utiliza a curva
MTPA com o objetivo de aproveitar o torque de relutancia e acionar o motor com a maxima
relagao torque/corrente na regiao de torque constante. Isto possibilita o uso de um inversor de
frequéncia de menor poténcia na montagem experimental.

Verifica-se, a partir dos resultados de simulagao e experimentais, que a extensao do controle
segundo a curva MTPA na regiao de enfraquecimento de campo parcial diminui o tempo
de resposta e, consequentemente, os picos de corrente durante os transitorios. Os resultados
também mostram que o controle da reacao de armadura foi implementado satisfatoriamente,
pois na regiao de enfraquecimento de campo o MSIPI funcionou com velocidades de até duas

vezes o seu valor nominal com poténcia constante.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Como indicado pelos resultados, o MSIPI apresenta baixa reposta dinamica na regiao de
enfraquecimento de campo. Portanto, sugere-se que sejam realizados estudos para melhorar
o desempenho do controle nesta faixa de velocidade. Por exemplo, adequando as equacoes
apresentadas no capitulo 3 para obtencao de maiores niveis de enfraquecimento de campo,
¢é possivel obter uma estratégia de controle capaz de reduzir a tensao terminal de estator,
permitindo uma maior excursao da componente da reagao de armadura no eixo em quadratura

durante os transitérios.
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