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DEL-UFMS

RESUMO

Este trabalho trata da andlise do torque pulsante na Maquina Sincrona de [ma Perma-
nente - PMSM acionada pelo Controle do Inversor de Modo Dual - DMIC em uma ampla
faixa de velocidade na regiao de poténcia constante. O principio de operacao do DMIC
acionando o PMSM na regiao de poténcia constante é descrito. Sao apresentados os resul-
tados analiticos das correntes trifasicas na referéncia estacionaria, bem como as correntes
bifasicas dq no eixo de referéncia sincrona. O torque pulsante resultante do uso da es-
tratégia DMIC ¢é entao abordado através da andlise de Fourier mostrando o contetido
harmonico das correntes i4 e 7,. Com estas andlises, é possivel observar como o torque
pulsante se comporta a medida que a velocidade aumenta. Os resultados deste trabalho
sao relevantes para ajudar engenheiros a decidirem para quais aplicagoes o DMIC pode
ser usado e estimar o efeito do torque pulsante na velocidade dependendo da caracteristica
carga/maéquina.

PALAVRAS-CHAVE:

Motor Sincrono de Ima Permanente;
Controle do Inversor de Modo Dual,;
Torque Pulsante;

Harmonicas de Corrente;

Controle de Velocidade.



DEL-UFMS

ABSTRACT

The scope of this work is the analysis of pulsating torque in Permanent Magnet Synchro-
nous Machine (PMSM) driven by Dual Mode Inverter Control (DMIC) in wide Constant
Power Speed Range (CPSR). The operation principle of DMIC driving PMSM in a CPSR
is described. The analytical results of the three-phase currents in the stationary reference
frame, as well as the dg currents in the rotating reference frame are given. The pulsating
torque resulting of the DMIC strategy is then addressed through Fourier analysis show-
ing the harmonic content of the iy and ¢, currents. With this analysis, it is possible to
observe how the pulsating torque behaves as speed increases. The results are relevant
to help engineers to decide to what application DMIC may be used, and to estimate the
pulsating torque effect at speed depending on the load /machine characteristics.

PASSWORDS:

Permanent Magnet Synchronous Machine - PMSM;
Dual Mode Inverter Control - DMIC;

Pulsating Torque;

Current Harmonics;

Speed Control.
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Capitulo 1

Introducao

Acionamentos de maquinas elétricas com velocidade varidavel tornaram-se muito impor-
tante nos sistemas industriais atuais [I]. Os motores de indugao e sincronos, que fazem
parte da classe de motores CA, necessitam de controle de velocidade que usa algoritmos
complexos, os quais sao implementados por microprocessadores e/ou microcontroladores
junto com conversores de chaveamento rapido.

Os controladores de poténcia para maquinas CA sao complexos, mais caros e requerem
técnicas avancadas de controle com realimentagao como: modelo de referéncia, controle
adaptativo, entre outros. Quando comparados com maquinas CC, as maquinas CA sao
mais atrativas e utilizadas em acionamentos elétricos por serem mais leves, mais baratas
e de pouca manutencao.

Os PMSM ’s sao conhecidos popularmente devido a alta eficiéncia; alta densidade de
poténcia e alta relagao torque inércia [I]. Tais motores sdo adequados para acionamen-
tos que requerem alta aceleracao por apresentarem rapida resposta dinamica, o que os
tornam atrativos para aplicagbes como atuadores na robédtica, servo acionamentos [1], em
aplicagoes para sistemas de armazenamento de energia tipo flywheel, e no controle de
satélites [2]. Vantagens significativas, quanto ao uso destes motores, surgem pelas simpli-
ficacoes na construcao do rotor, com reducao de perdas e aumento da eficiéncia. Possuem
vantagens adicionais por apresentarem massa e volume reduzido em relagao as outras
classes de motores, alto torque a velocidade zero e em baixas velocidades e, melhores
condigbes de refrigeragao devido a baixas perdas no rotor [3].

A continua redugao nos precos dos PMSM’s e algoritmos de controle mais eficientes, para
a regiao de baixa velocidade, transformaram este tipo de motor popular e com aplicacao,
principalmente nos acionamentos de veiculos elétricos (VE’s) na regiao de torque con-
stante. Estes motores sao reconhecidos cientificamente como os que melhor desempenho
apresentam para o acionamento de VE’s [3]. E, uma das principais vantagens para a uti-
lizacao dos VE’s é o baixo impacto ambiental que propiciam, ou seja, uma baixa emissao
de poluigao no ar [4].

Os VE’s e VEH' /| sdo acionados por: baterias, motor elétrico com respectivo controle, e

LVEH’s Veiculos Elétricos Hibridos

12



1.1. Objetivos e organizagao deste Trabalho DEL-UFMS

os dispositivos que comandam as rodas, formando assim o sistema de tracao e frenagem
do veiculo [5]. A Figura apresenta o modelo de conexao da bateria para alimentagao
dos motores que atuam no sistema de acionamento de VE’s [6].

MOTOR MECANISMO DE
BATERIA : A
—[mvERseRH ELETRICO H TRANSMISSAO

RODAS

Figura 1.1: Acionamento dos motores para VE’s.

Para o acionamento direto da roda, ou seja, com motores nas rodas, o PMSM ¢ a solucao
mais razoavel, se nao a unica possivel, devido a sua pequena massa que contribui com a
reducao da inércia e maior suavidade na variagao da velocidade [7],[8].

Porém, na regiao de poténcia constante em que a velocidade torna-se maior que a ve-
locidade nominal, o PMSM ainda possui limitagoes quanto ao torque solicitado, ou seja,
apresenta estreita faixa de operacao acima da velocidade de base. Esta limitacao do
PMSM, na regiao de poténcia constante, é o principal elemento estimulador de pesquisas
em novas técnicas e acionamento/controle para ampliar a faixa de operagdo do motor
sincrono de ima permanente acima da velocidade base.

O controle do inversor de modo dual (DMI C’)E] ¢ uma técnica de controle proposta para
ampliar a faixa de operacao do PMSM na regiao de poténcia constante [9].

1.1 Objetivos e organizacao deste Trabalho

O objetivo deste trabalho é estabelecer as bases matematicas necessarias para futuras
andlises comportamental do torque pulsante intrinseco quando o PMSM ¢ acionado pelo
DMIC na regiao de poténcia constante. Para tal, serao obtidas as equagoes de correntes
de eixos direto e em quadratura do modelo dg do PMSM quando acionado pelo DMIC,
com a andlise espectral destas correntes em funcao da variagao de velocidade.

Os préximos capitulos desta dissertacao estao divididos como segue: o capitulo 2 trata
dos modelos trifasico na referéncia abc e bifasico na referéncia dg do PMSM, o capitulo 3
descreve o controle do inversor de modo dual-DMIC, o capitulo 4 trata do equacionamento
para a analise das componentes harmonicas das correntes e finalmente, os capitulos 5 e 6
tratam, respectivamente, dos resultados e conclusoes e sugestoes para futuros trabalhos.

2DMIC  Dual Mode Inverter Control
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Capitulo 2

Motor Sincrono de Ima Permanente

2.1 Introducao

O motor sincrono de ima permanente é similar aos motores sincronos de pélos salientes,
exceto pelo fato de nao existir o enrolamento de campo no rotor. O campo magnético é
gerado com a montagem de imas permanentes fixos na superficie do rotor ou acoplados
internamente no rotor, nao havendo variagao da excitacao (fluxo ¢ é constante) e, como
nao ha bobinas de campo, nao existem perdas no cobre do rotor e, portanto, sua eficiéncia
¢ maior.

2.2 Caracteristicas do PMSM

O rotor com ima permanente na superficie é o mais empregado na pratica, devido a
sua simplicidade construtiva em relacao aos demais. Esse tipo de rotor apresenta baixo
momento de inércia por ser oco [I0]. Uma outra vantagem, é que esse tipo de rotor
apresenta uma variacao de relutancia, em fungao da variacao do angulo da posicao rotérica
em relagao ao circuito magnético de estator muito pequena. Como desvantagem, esse rotor
possui velocidade maxima de operacao limitada, ou seja, mais baixa do que as maquinas
que empregam outro tipo de rotor devido a forga de retencao dos imas na superficie deste
[11].

14



2.2. Caracteristicas do PMSM DEL-UFMS

A figura apresenta o corte transversal de um rotor com 6 pdlos a ima permanente
montado na superficie do rotor.

FASTILHAS

Tt
S
Sessed,
2
%

niliclen de ago
laminaco

pdio norte
pdlo sul

Figura 2.1: Corte transversal de um rotor de 6 pélos com ima permanente montado na
superficie do rotor.

O motor sincrono de ima permanente deve ter sua freqiiéncia de excitagao (freqiiéncia do
estator) perfeitamente sincronizada com sua freqiiéncia rotacional (velocidade rotérica).
Se estes motores possuem enrolamentos auxiliares, estas maquinas podem ser facilmente
controladas, ja que eles partem como um motor de inducao, até atingirem velocidade
préxima a velocidade sincrona. Entao, a maquina é colocada em sincronismo pela agao
dos torques de relutancia e eletromagnético [12].

Porém, o enrolamento auxiliar diminui a eficiéncia, a densidade de poténcia, a relacao
torque/inércia e a resposta dinamica do PMSM. Razdes pelas quais o PMSM, sem enro-
lamento auxiliar, torna-se preferido em acionamentos de velocidade variavel. No entanto,
a auséncia deste enrolamento faz o controle do motor sincrono de ima permanente com-
plexo, sendo necessario o uso da eletronica de poténcia para gerar torque util em regime
permanente [9].
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2.3. Classificagao do Motor Sincrono de [ma Permanente DEL-UFMS

2.3 Classificacao do Motor Sincrono de Ima Perma-
nente

O motor sincrono de ima permanente pode ser classificado quanto ao posicionamento dos
imas no rotor e de acordo com a excitacao, ou seja, a forma de onda da forca contra
eletromotriz (fcem).

Quanto ao posicionamento dos imas no rotor, o motor sincrono de ima permanente podem
ser classificados em dois grupos:

e Motor sincrono com ima permanente no interior do rotor;

e Motor sincrono com ima permanente montado na superficie do rotor.

Quanto a excitagao, podem ser classificados segundo a forma de onda da fcem, ou seja,
pela forma de onda da distribuicao da densidade de fluxo magnético no entreferro. Entao,
quanto a excitacao, o motor de ima permanente pode ser:

e sincrono senoidal, quando apresenta forma de onda da fcem senoidal e possui enro-
lamentos distribuidos. Estes tipos de motores também sao conhecidos como PMSM.

A Figura apresenta a forma de onda da corrente de excitagao do PMSM. Desse modo
o motor possui uma distribuigdo espacial senoidal do fluxo de entreferro [13].

_____________________________________________________
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Figura 2.2: Forma de onda da corrente de excitagao do PMSM.
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2.3. Classificagao do Motor Sincrono de [ma Permanente DEL-UFMS

Para o PMSM visto na Figura o angulo de conducao ¢ 180° para ambos semi-ciclos
positivo e negativo, isto é, as trés fases conduzem o tempo todo, caracterizando uma
operacao trifasica. As ondas das correntes de excitacao das fases b e ¢ sao, respectiva-
mente, adiantadas de 120° e 240° em relagao a fase a.

A maquina sincrona de ima permanente no rotor, com forma de onda de fluxo nao-
senoidal, é conhecida como ”Brushless Direct Current Motor” (BDCM). Os enrolamentos
deste tipo de motor ficam concentrados nas ranhuras do estator, nao apresentando grande
complexidade na constru¢ao da maquina [13]. A Figura apresenta a forma de onda
trapezoidal da corrente de excitacao do BDCM.

corrente (Ampéres)
|
|
i

=

1
1
I
I
I
1
|
ety | TRyl T e o ub RS R
1
1
I
|
1
I
1
|
o mmmi aa! danbt st o R 0 e i g

T
it L et il delolsitett
1
h

B T R g L Y T L i, 3 1 e LS ¥

oo o bt ovtadd ety gk el st ot dikn eectretd
[ e e e e T e e

dngulo {radianos)

Figura 2.3: Forma de onda da corrente de excitacao do BDCM.

Observa-se na Figura [2.3| que, para a fase a ha um angulo de conducao de 120° nos semi-
ciclos positivo e negativo, isto significa que a cada instante existem apenas duas fases
conduzindo, caracterizando operacao monofasica. As ondas das correntes de excitacao
das fases b e ¢ sao, respectivamente, adiantadas de 120° e 240° em relacao a fase a.

Para os acionamentos elétricos, em que é necessario um melhor desempenho, as maquinas
senoidais sao as mais utilizadas. Apesar do custo mais elevado, estas sao mais vantajosas
do que as nao-senoidais, pois, apresentam menores ondulacoes no torque eletromagnético;
caracteristica que possibilita seu uso em maquinas que operam como ferramentas elétricas
para manufatura de pecas de alta precisao. Apresentam, também, menor ruido actstico do
que as nao-senoidais, maior eficiéncia e, com a aplicagao do controle vetorial apresentam
maior flexibilidade e desempenho [10].
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2.4. Operagao do Motor Sincrono de [ma Permanente DEL-UFMS

2.4 Operacao do Motor Sincrono de Ima Permanente

O fluxo magnético do rotor, gerado por ima permanente, juntamente com o fluxo magnético
gerado no estator definem o torque e, portanto, a velocidade do motor. A equacao
define o torque eletromagnético gerado em funcao do fluxo eletromagnético resultante e
da corrente de armadura do estator i,.

T. = K., sin(0) (2.1)

A tensao senoidal de entrada deve ser aplicada no enrolamento trifasico do motor de modo
que o angulo entre o fluxo do rotor e do estator seja mantido em 90° graus para atingir o
maximo torque. Para gerar torque maximo o motor requer controle eletronico.

A técnica de Modulagao por Largura de Pulso (MLP), também conhecida como (PWM )E],
¢é aplicada para o controle da amplitude da corrente e, conseqiientemente, o controle da
magnitude do torque e para eliminar as harmonicas de baixa ordem e, portanto, propiciar
um torque suave no acionamento. As técnicas MLP mais usadas para este tipo de maquina
[14] sao:

e MLP senoidal;
e VSMLP - MLP por vetores espaciais ;

e MLP por banda de histerese.

Em ambas as maquinas, PMSM e BDCM, a freqiiéncia fundamental do chaveamento dos
dispositivos do inversor fornece a freqiiéncia de operagao e, portanto, a freqiiéncia de
rotagao do rotor (velocidade do rotor). E requisito importante a sincronizacao entre a
freqiiéncia do estator e a posi¢ao do rotor para o controle destas méquinas [15] [16].

Para as maquinas sincronas de imas permanentes, o torque médio pode ser obtido quando
a excitagao for precisamente sincronizada com a freqiiéncia rotérica [I]. A precisdo do
sincronismo ¢ obtida através da posicao angular absoluta do rotor, um sensor de posicao
angular é montado no eixo da méquina, e/ou através da técnica sensorlessﬂ, em que se
estima a posicao rotérica a partir das formas de onda dos sinais de entrada de tensao e
corrente do motor

A diferenca entre o PMSM e o BDCM em obter a posi¢ao do rotor vem da natureza da
forma de onda da fcem. Para a fcem trapezoidal, o sinal de posicao obtido pelo rotor é
discreto, a cada intervalo de 60°, o que facilita o sincronismo e requer menos resolucao

YPWM  Pulse Width Modulation
2sensorless sem sensor
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2.4. Operagao do Motor Sincrono de [ma Permanente DEL-UFMS

do sinal de posicao do rotor. Por outro lado, fcem senoidal requer retorno do sinal de
posicao continuo e, portanto, alta resolucao do sinal obtido [9].

Nos dois tipos de motores, a magnitude da fcem aumenta linearmente com a velocidade
do rotor até alcangar a maxima tensao na saida do inversor, que depende da tensao do
link-CC. Neste ponto de operacao, diz-se que a velocidade do motor é a velocidade base,
a tensao na saida do inversor atinge seu valor maximo e o motor desenvolve poténcia
nominal.

A regiao compreendida entre a velocidade zero e a de base, é conhecida como regiao
de torque constante. A partir da velocidade base, o motor opera na regiao de poténcia
constante. A figura[2.4)apresenta o comportamento da poténcia e do torque de um PMSM
para faixas de velocidade acima da velocidade de base.

F 3

!

POTENCIA

TORQUE
]

\ TORQUE
o /
v
\""‘-..___-‘
-'"‘--.-____-__-

™~
T T T TA T T
/

wh - VELOGIDADE (rad/s)
Figura 2.4: Curva torque/poténcia versus velocidade.

Para velocidades abaixo da velocidade de base, o controle vetorial é uma técnica bastante
aceita para o controle de velocidade do PMSM na regiao de torque constante. O motor é
controlado para operar com a méxima relagao entre torque e corrente [12].

Na regiao de poténcia constante, se a corrente nao pode mais aumentar devido a protecao
das chaves do inversor, o intervalo de variacao de velocidade é muito estreito. Portanto, a
maxima velocidade atingida acima da velocidade de base é baixa. No entanto, o controle
de velocidade para operacao do PMSM, em uma ampla faixa de velocidade acima da
velocidade de base, é uma caracteristica importante para aplicacoes desses motores em
acionamentos de VE’s [17].

O DMIC é uma técnica de controle de velocidade proposta para ampliar a faixa de ve-
locidade de operacao do motor sincrono na regiao de poténcia constante. Esta técnica
foi descrita inicialmente por Lawler et al para o acionamento do BDCM [17] e, a seguir
aplicada ao acionamento do PMSM [9].
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2.5. Modelagem do PMSM DEL-UFMS

2.5 Modelagem do PMSM

Em projetos de conversores para acionamentos de motor CA, os principais objetivos sao: a
escolha dos circuitos do conversor e o projeto da estrutura do controle, os quais dependem
muito das caracteristicas do motor [I].

Para descrever a operagao trifasica do motor CA, comumente utiliza-se métodos que
consideram, além das grandezas trifasicas das tensoes, correntes e fluxos concatenados
nos enrolamentos, as transformagoes de fasores estacionarios para rotacionais.

Para o controle do PMSM, sera descrito o modelo trifasico do motor no eixo de referéncia
estacionaria e a transformacao do eixo estaciondrio trifasico para o eixo de referéncia de
rotacao sincrona bifdsico. Entao, serd obtido o modelo bifasico do PMSM no eixo de
referéncia rotacional sincrono.

O modelo trifasico do PMSM permite o entendimento da teoria aplicada ao controle do
inversor de modo dual do ponto de vista do conversor, e o modelo bifdsico permite o
entendimento da teoria do ponto de vista da maquina. A diferenca na forma de onda da
fecem é que impoe uma estratégia de controle para cada tipo de maquina.

2.5.1 Modelo Trifasico do PMSM

A figura apresenta o modelo trifasico do PMSM no eixo de referéncia estaciondrio.
As variaveis do estator do modelo trifasico no eixo estacionario sao transformadas para
bifasico no eixo de referéncia de rotagao sincrona. Finalmente, é obtido o modelo bifasico
do PMSM no eixo de referéncia rotacional.

o,
o 00 (
s + _..- f + cl -
'l

Lg

|'III Moy
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- + I | ,’ LS + iy
!

R Ls

Figura 2.5: Modelo trifasico do PMSM.
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2.5. Modelagem do PMSM DEL-UFMS

A equagao [2.2] descreve o modelo trifdsico do PMSM. Assume-se a dire¢do positiva da
corrente do estator para as fases a, b e ¢ como indicada na figura [2.5]

‘d)\a(iabcﬁr)‘
dt
R 0 O la Van
—d/\b(zc‘i‘:c’e’“) = - 0 R O w|l + | v (2.2)
0 0 R 7 v
AN(iqbe,Br) ¢ o
L dt i
Em que:
A(labe, 0r) - fluxo concatenado trifasico;
lay i, 1. - correntes das fases a, b e c;
0, - posicao do rotor;
R - resisténcia do enrolamento por fase;
Uans Ubn, Uen, - tensoes terminais fase-neutro.

A partir da equacao 2.2, as tensoes para as fases a, b e ¢ sao apresentadas na equagao
2.0l

d,
an = R. 'a
v 1 + I
. d\
Ubn = R.Zb + d_tb (2 3)
d.
cn - R. .c
v 7 + 7
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2.5. Modelagem do PMSM

DEL-UFMS
Todo o fluxo concatenado nas trés fases é dado por:
Aa L, —-M —-M la O
Ap = —-M Ly —M|- |4 + O (2.4)
Ae -M —-M L Te Oe

Em que:
L, - indutancia propria por fase;
M - indutancia mutua;
¢a7 ¢b7 ¢c

fluxo concatenado por fase fornecido por imas permanentes.

Portanto, o fluxo para as fases a, b e ¢ é dado na equacao [2.5]

>\a - Ls~ia - M('Lb + ZC) + ¢a
N = Lgiy, — M(i, + i) + o (2.5)
)\c - Ls-ic - M'(ia + Zb) + ¢c
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2.5. Modelagem do PMSM DEL-UFMS

Os fluxos concatenados por fase fornecidos pelos imas permanentes sao:

Oa G- cos(P0,)
oy = G- cos(PO, — 2%) (2.6)
G G- cos(PO, — %”)
Em que:
¢m - €aamplitude do fluxo concatenado por fase fornecido por imas permanentes;
P - ntmero de par de pélos magnéticos.

Conforme a figura [2.5] sendo o neutro isolado para qualquer né do circuito, Ny ou Ny
tem-se:

iw 4+ iy 4+ i, = 0 (2.7)

Fazendo:
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2.5. Modelagem do PMSM DEL-UFMS

Combinando as equagoes e 2.8 portanto, o fluxo total pode ser obtido como

apresentado na equagao [2.9;

A L 0 0 iq Gm.- cos(P0,.)
M| = |0 L O|-|i| + |&m. cos(PO,—2) (2.9)
Ae 0 0 L Qe OG- cos( PO, — %”)

Finalmente, substituindo a equagao [2.9 em e a reorganizando, as equacoes por fase
sao obtidas e dadas pela equacao [2.10]

Van R 0 07 [ia L 0 0 ia Puw, b, sin(P6,)

d
| = [0 R Of-fip| 40 L 0] = liy| = | Pwdy.sin(Pl, — )| (2.10)
Ven 0 0 R| |i 00 L i P,y sin(P6, — A1)

As relacoes entre a velocidade do rotor w, e a velocidade do estator w, e, ainda entre a
posicao do estator 6, e a posicao do rotor 6,, respectivamente, sao dadas na equagao [2.11
a seguir:

(2.11)

A equacao mostra que a soma das correntes é zero, portanto, apenas duas das trés
equagoes de sao independentes e um segundo modelo pode ser derivado e, é dado

pela equacao [2.12] [17].

Vab 2R R ia 2L L d |t Pw, ¢, sin(P0,.)
= S = |- (2.12)
Vel R 2R| |i| |L 2r| ¥ |i| |Pwép. sin(Py, — )



2.5. Modelagem do PMSM DEL-UFMS

Em que:

Ugh € Uep - S0 as tensoes de linha do estator.

As expressoes mecanicas do PMSM sao apresentada nas equacoes e2.14

duw,
. = Tp IS 4+ Bu, (2.13)
dt
de
L= 2.14
yy Wy (2.14)
Em que:
T. - torque eletromagnético;
T, - torque de carga;
B - constante de amortecimento;
J - inércia do rotor.
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2.5. Modelagem do PMSM DEL-UFMS

2.5.2 Modelo d-q do PMSM

O modelo d-q do PMSM no eixo de referéncia de rotacao sincrona é obtido da aplicacao
da " Transformada de Park”no modelo trifasico da figura na seccao [2.5.1] Esta trans-
formacao ¢ uma ferramenta matematica que muda varidveis trifasicas, acopladas ao eixo
de referéncia do estator, em variaveis tri-ortogonais desacopladas.

Em alguns casos, quando o PMSM esta conectado com o neutro isolado, uma das com-
ponentes tri-ortogonal torna-se nula e a transformacao muda de trifasica para bifasica. E
conveniente escolher o eixo sincrono como o novo eixo de referéncia, porque as variaveis
senoidais trifasicas no eixo estacionario tornam-se valores CC, permitindo uma analise
mais simplificada do modelo.

A equacao [2.15] apresenta a matriz que transforma varidveis trifasicas a,bec do eixo
estacionario para qualquer eixo de referéncia.

/4 cosf  cos(f — 2m/3) cos(0 + 27/3) fan
fa = ; sin sin(f — 27/3) sin(@ +27/3) | - | fon (2.15)

Nesta mudanca, f é a variavel que sera transformada. As variaveis fan, fbn e fcn sao as
variaveis por fase do eixo estacionario. As variaveis fd, fq e fo sao variaveis no novo eixo
de referéncia. A figura ilustra o diagrama fasorial com os eixos abc e o de referéncia
d-q. Os trés novos eixos: quadratura (g¢), direto (d) e seqiiéncia zero (0), sdo ortogonais.
Os eixos ¢ e d pertencem ao mesmo plano que an, bn e cn , enquanto, o eixo zero é
perpendicular a este plano.

Ta

T

f an

fen
fa

Figura 2.6: Diagrama fasorial mostrando os eixos abc e d-q.
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2.5. Modelagem do PMSM DEL-UFMS

Se a soma de fan, fbn e fcn é nula, entao, as componentes no eixo zero serao nulas.
Portanto, o modelo trifasico é transformado no modelo bifasico. Na equacao [2.15, o
angulo 6 representa a defasagem entre os eixos ¢ e an, como apresentado na figura [2.6

O modelo bifdsico da maquina no eixo de rotagao sincrona é obtido aplicando a trans-
formagdo dada na equagdo [2.15], ao modelo trifésico no eixo de referéncia estaciondrio,
com 0 = w..t . O modelo bifasico da maquina no eixo de rotagao sincrona é, entao, dado

pela equagao 2.16]

Vg Puw,.L R+ L% 14 Pw, ¢, Pw.L R+ L% 14 e
Vg R+ LY  PwlL | |ig 0 R+LY  PuwL | |ig 0
Em que,
e = Puw.¢, -¢éaforca contra eletromotriz.

A equagao 2.16|apresenta o modelo para um motor sincrono com ima permanente montado
na superficie do rotor. A indutancia de eixo direto e a indutancia do eixo em quadratura
sao iguais a soma da indutancia propria por fase Ls e a indutancia mutua M, isto é,

L = L, + M dadas na equagao [2.8]

Desprezando perdas rotacionais, o torque eletromagnético é dado por:

T, = g.P.gbm.iq (2.17)

Apenas as variaveis elétricas sao transformadas. Portanto, as varidveis mecanicas nao
sofrem transformacao e sao as mesmas apresentadas nas equagoes e2.14]
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2.5. Modelagem do PMSM DEL-UFMS

As figuras e apresentam os circuitos equivalentes (eixo d e q) do PMSM para o
modelo bifasico dg.

Figura 2.7: Circuito equivalente do eixo q.

Figura 2.8: Circuito equivalente do eixo d.
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2.5. Modelagem do PMSM DEL-UFMS

2.5.3 Consideracoes Finais

Nesse capitulo foi apresentado o modelo trifasico do PMSM no eixo de referéncia esta-
cionério e o modelo do PMSM no eixo de referéncia rotacional. O modelo trifasico do
PMSM sera utilizado para descrever o DMIC acionando o motor. E, o modelo dgq sera
utilizado para descrever o controle vetorial juntamente com a técnica de enfraquecimento
de campo do PMSM e, também, o funcionamento do DMIC.
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Capitulo 3

Controle Vetorial e T'écnica de
Enfraquecimento de Campo do

PMSM

3.1 Introducao

A técnica de Controle Vetorial (CV) é usada para obter resposta dinamica e desempenho
da méaquina CA como se fosse uma maquina CC. Nas méaquinas CC, a corrente de campo
e a corrente de armadura (torque) sao ortogonais e, portanto, desacopladas. Com o de-
sacoplamento, as correntes podem ser controladas independentemente, sem que uma in-
terfira no desempenho da outra, permitindo resposta dinamica rapida para o acionamento
de maquinas CC.

A corrente iq na figura3.1/é a componente de torque da corrente do estator e, é semelhante
a corrente da armadura na maquina CC.

Figura 3.1: Circuito equivalente do eixo q.
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3.2. Controle Vetorial e Enfraquecimento de Campo DEL-UFMS

A corrente id na figura|3.2|é a componente de campo da corrente do estator e, é semelhante
a corrente de campo na maquina CC.

Figura 3.2: Circuito equivalente do eixo d.

Em controle vetorial, essas componentes de torque e de campo da corrente de armadura
sao controladas independentemente, isto é, uma malha é utilizada para controlar a com-
ponente ig e outra para id.

3.2 Controle Vetorial e Enfraquecimento de Campo

Foi considerado que os imas permanentes estao localizados na superficie do rotor (maquinas
de pdlos lisos) e, consequentemente, os efeitos de saliéncia sao despreziveis. Também sao
desprezados os efeitos de saturacao magnética.

Os ifmas sao posicionados num angulo @, relativo ao eixo magnético do enrolamento da
fase a do estator, produzindo um pico de distribui¢do de fluxo magnético ( ¥s). O fasor
espacial da corrente do estator Is pode ser decomposto em duas componentes Isd e Isq
no sistema de dois eixos ortogonais fixos no rotor, eixos d-q. No controle vetorial, o
eixo direto estd sempre colinear com o fasor do fluxo magnético de rotor. A figura |3.3
representa o diagrama fasorial dos eixos direto e em quadratura.
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3.2. Controle Vetorial e Enfraquecimento de Campo DEL-UFMS

*

Figura 3.3: Diagrama fasorial das componentes de eixo direto e em quadratura.

Abaixo da velocidade de base, a maquina é controlada para operar com a relagao entre
torque e corrente 6tima. Nessa regiao de torque constante, a componente de campo da
corrente de armadura ¢d é controlada para ser nula. Portanto, a corrente da armadura
tem apenas a componente de torque ig, controlada de acordo com o torque desejado.
Nessa regiao, o motor podera fornecer torque nominal a qualquer velocidade solicitada
[18], [19] e [20]. A figura mostra o diagrama fasorial em que a componente de eixo
direto id é nula.

Figura 3.4: Diagrama fasorial Isd=0.

A partir da velocidade base, a relacao torque/corrente étima nao é mais alcangada, ou
seja, em velocidades acima da nominal, o aumento da fcem induzida no estator exige
um aumento da tensao terminal, que é limitada pela tensao CC de entrada do inversor.
Com o controle vetorial, pode-se reduzir a fcem induzida pelo enfraquecimento de campo
para aumentar o intervalo de variacao de velocidade na regiao de operacao de poténcia
constante.
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3.2. Controle Vetorial e Enfraquecimento de Campo DEL-UFMS

Se a componente de corrente id ¢ mantida nula na regiao de poténcia constante, com
o aumento da velocidade a fcem também aumenta, fazendo iq decrescer rapidamente.
Portanto, o intervalo de variacao de velocidade acima da velocidade de base, serd muita
estreito. Faz-se, entao, necessaria uma estratégia diferente de controle das componentes
da corrente de armadura id e ig para ampliar este intervalo de operagao [21], [22].

A figura mostra o diagrama fasorial para o controle vetorial com enfraquecimento de
campo.

I=d

Figura 3.5: Diagrama fasorial Isd negativo com enfraquecimento de campo.

Quando a componente de corrente id é levada a valores negativos, ela produz fluxo que
enfraquece o fluxo resultante do rotor.O fluxo produzido pela corrente id é também pro-
porcional & indutancia da méaquina. Se a indutancia é baixa, a corrente id deve ser
muito elevada para gerar um fluxo que enfraqueca, consideravelmente, o fluxo concate-
nado. Para a corrente de estator nao exceder o limite da corrente de acionamento do
sistema, a corrente ig deve diminuir com o aumento de id, diminuindo, portanto, o torque
desenvolvido.

Em outras palavras, na técnica de enfraquecimento de campo a variagao da velocidade
depende de parametros da maquina, isto é, a méaxima velocidade é proporcional a in-
dutancia da maquina e, portanto, uma baixa indutancia terd uma faixa de operagao na
regiao de poténcia constante estreita.
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3.3. Equacionamento do PMSM para Controle Vetorial DEL-UFMS

3.3 Equacionamento do PMSM para Controle Veto-
rial

A andlise das equagoes de tensao do PMSM ajudam na andlise e entendimento do efeito
das correntes id e ig no motor. Considerada a analise de operagao da maquina, os limites
de corrente e tensao definem o intervalo entre as regioes de operacao de torque constante
e poténcia constante. Esta andlise permite revelar a melhor estratégia para controle da
corrente id e iq e, desta forma, ampliar o intervalo de variacao de velocidade na regiao de
poténcia constante o tanto quanto for possivel.

A figura mostra o diagrama fasorial que representa as equagoes para as tensoes vq e
vd. O eixo d é alinhado com o fluxo magnético do rotor ¢,,.

flX0 q

a i.i ti)m eixzo d
Figura 3.6: Diagrama fasorial das variaveis dq da PMSM.

A equagao para o circuito equivalente no eixo ¢ e eixo d é apresentada, respectivamente,

em B eB.2:

d
vy = Pwliy + Rigz + L.—i +  Puw,¢,

dt ! (3.1)

d
Va = R@d + Lald + PQJTLZ'Q (32)
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3.3. Equacionamento do PMSM para Controle Vetorial DEL-UFMS

Em que:
e - forga contra eletromotriz (fcem) proporcional a w, e ¢p;
w, - velocidade do rotor;
P - namero de pares de polos;

L - indutancia total (Ls + M).

Sendo,
e = Puw.o,
(3.3)
we
w, = —
P

O torque eletromagnético é proporcional ao fluxo magnético ¢,, e a componente de torque
em quadratura ig. O torque eletromagnético é dado na equagao [3.4]

Te = ;P¢m2q (34)

A regiao de torque constante é definida onde a fcem é menor ou igual & méxima tensao de
saida que pode ser fornecida pelo inversor e a tensao do link CC. A méaxima velocidade,
quando a fcem é exatamente igual a maxima tensao fornecida pelo inversor, é chamada
velocidade base.
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3.3. Equacionamento do PMSM para Controle Vetorial DEL-UFMS

A idéia do controle vetorial do PMSM é descrita qualitativamente e facilmente entendida
pela analise das equacgoes e . Em regime permanente, a relacdo torque/corrente
otima é obtida mantendo-se id nulo e a componente de torque da corrente de armadura iq
¢é controlada para fornecer torque desejado. Entao, as equagoes e tornam-se:

v, = Ri;z + Puwoy, (3.5)
vg = PuwlLi, (3.6)

3
Te = §P¢mzq (37>

As tensoes vd e vq sao controladas para fornecer a componente i7q¢ da corrente do estator
necessaria para desenvolver o torque. Conforme a velocidade aumenta, a fcem, também,
aumenta. Acima da velocidade base, a tensao na saida do inversor atinge seu valor
maximo, iniciando a regiao de poténcia constante.

A estratégia de controle de id é que limita o intervalo desta regiao. Se id é mantida nula,
com o aumento da velocidade a fcem aumentara, fazendo iq e id diminuirem rapidamente.
Portanto, o intervalo de operagao acima da velocidade base sera estreito.

Na regiao de poténcia constante, o maximo torque desenvolvido diminui com o aumento
da velocidade, ou seja, o torque nominal nao poderda ser mais fornecido. A relacao
torque/corrente 6tima nao ¢ mais obtida. Para opor-se ao efeito do fluxo constante
fornecido pelos imas permanentes, id é controlada para ser negativa. Em regime per-
manente as equacoes de tensoes da maquina e torque, respectivamente, e
tornam-se:

v, = Pwliy + Ri, + Pwodn (3.8)

(% = Rld + Pu)TLiq (39)
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3.4. Consideragoes Finais DEL-UFMS

3
Te - §P¢m2q (31())

Observa-se na equagao [3.8], se id é negativa, entdo, a componente Pw, Lig serd oposta a
tensao induzida Pw,¢,, do ima permanente. A equacao pode nao apresentar uma
mudanca no torque desenvolvido com id diferente de zero. No entanto, essa equacao nao
mostra que conforme ¢d aumenta em valor absoluto, ig deve diminuir para manter o limite
de corrente do estator, que por sua vez diminuira o torque desenvolvido.

3.4 Consideracoes Finais

Abaixo da velocidade de base, o controle vetorial juntamente com a técnica de enfraque-
cimento de campo é bastante aceita. Porém, acima da velocidade de base essa forma
de controle apresenta restrigoes, pois, o controle de velocidade nessa regiao depende de
parametros da maquina como a indutancia.

Para um PMSM com baixa indutancia, a faixa de operacao acima da velocidade de base
¢ muito estreita e, com o aumento em médulo da componente ¢4, a componente i, e o
torque desenvolvido diminuem. Desta forma, torna-se necessario estabelecer uma nova
estratégia de controle de velocidade para a regiao de poténcia constante.
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Capitulo 4

DMIC - Controle do Inversor de
Modo Dual

4.1 Introducao

O Controle do Inversor de Modo Dual - DMIC{ é uma técnica de controle de velocidade
que permite a operacao do PMSM numa ampla faixa de velocidade na regiao de poténcia
constante, ou seja, o sistema DMIC/PMSM pode desenvolver poténcia nominal acima da
velocidade base sem exceder a corrente limite do inversor.

A principal funcao do DMIC é evitar a polarizacao direta dos diodos anti-paralelo, isto é,
a regeneracao via estes diodos, como sera descrito nas secoes seguintes.

YDMIC Dual Mode Inverter Control
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4.2. Operacao e Funcionamento do DMIC DEL-UFMS

4.2 QOperacao e Funcionamento do DMIC

A configuragao do conversor DMIC consiste de um Inversor de Tensao Convencional -
VFI E] conectado a um controlador de fase a tiristor. Desta forma, a maquina de ima
permanente é conectada aos terminais do controlador de fase e nao, como no controle
convencional, diretamente aos terminais do inversor. A Figura [.1] apresenta a topologia
do conversor DMIC.

b
.
4

Vdc

Q1 Qa Qs |;
D, Ds Ds 1
T
E

Qq Qe P Q2 |;
D4 D6 Ds

Figura 4.1: Topologia do Conversor DMIC.

Em que,

Vie - fonte de tensao CC;

Q1,Qs,...,Qs - transistores de poténcia;

Dy, D, ..., Dg - diodos de poténcia;

T1,T,,...,Ts - tiristores de poténcia.

2VFI Voltage Feed Inverter
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4.2. Operacao e Funcionamento do DMIC DEL-UFMS

Sao trés os fatores que determinam a eficacia do acionamento do PMSM utilizando o
DMIC, sendo dois em relacao ao esquema de disparo das chaves do inversor e um relativo
a topologia do mesmo [9].

O primeiro fator que garante a eficicia do DMIC é o angulo de avanco, o qual leva a
um adiantamento do angulo de disparo das chaves do VFI. Este adiantamento permite
que correntes sejam injetadas na maquina durante o tempo em que a fcem é menor que
a tensao do link-DC. O segundo fator é o dngulo de extingao (blanking angle) que
maximiza o processo de conversao eletromecanica de poténcia por aumentar o tempo em
que os transistores permanecem ligados, acarretando o decréscimo da taxa de corrente na
fase a ser desligada. Finalmente, o terceiro fator, o qual é relativo a topologia do DMIC, é
a capacidade de bloqueio reverso dada pelos tiristores do controlador de fase, o que evita
a polarizacao dos diodos anti-paralelo do VFI, eliminando a possibilidade de regeneracao
quando o modo motor é desejado.

A Figural4.2|apresenta o esquema de disparo para as chaves do conversor no acionamento
DMIC/PMSM. Nessa figura, sdo mostrados os sinais de disparo do gatilho para os chaves
na fase a, isto é, para os transistores ()1 e ()4 e os tiristores T} e Tj.

AT N ¥ae ]

/-\ Vdc o

Figura 4.2: Esquema de disparo das chaves do conversor DMIC/PMSM.
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4.3. Equacbes Analiticas das Correntes e Tensoes de Fase do Sistema PMSM/DMIC
DEL-UFMS

Do ponto de vista de acionamento, uma das principais diferencas entre o BDCM e o
PMSM é que: o primeiro opera no modo monofésico (cada fase conduz 120°) enquanto o
segundo opera no modo trifasico (cada fase conduz 180°). Com o DMIC, o PMSM operara
de dois modos diferentes: trifasico abaixo da velocidade base e hibrido (modo trifésico e
monofdsico) acima da velocidade base.

No esquema DMIC/BDCM, o angulo de avango 6, é medido em relagdo ao ponto de
cruzamento entre o valor da tensao fecem de linha (fase-fase) e a tensao fornecida pela fonte
DC (Vdc). O angulo de condugao inicia em 180° a velocidade base e, lentamente, diminui
até 120° de tal modo que a operacao monofasica é alcancada e a falha na comutacao é
evitada [9]. Este controle s6 é possivel por causa do angulo de extingao 6.

A principal razao de se usar um intervalo de condugao variavel é para maximizar a con-
versao de poténcia eletromecanica acima da velocidade de base. A maximizagao é al-
cangada porque, durante o intervalo de comutacao, a corrente na fase a ser desligada
pode ser alta, mas diminuirda em amplitude, pois, a fcem é maior que a tensao do link-
DC. Embora a corrente diminuia, ela contribui em grande parte para o desenvolvimento
de torque motor (corrente e tensao tém o mesmo sinal).

Se o transistor é desligado, isto é, #, = 60°, a corrente da fase a ser desligada comutara
para o diodo em anti-paralelo do transistor oposto, e a polaridade oposta da tensao do
link-DC serd aplicada a maquina. Esta comutacao fard com que a diferenca de tensao
entre a fcem da médquina e a tensao do conversor seja maior e, portanto, a corrente
diminuira rapidamente. Se for permitido ao transistor conduzir por um periodo mais
longo, isto é, #, < 60°, a mesma polaridade da tensao do link-DC sera aplicada a méquina
e, assim, a diferenga da tensao entre a fcem da maquina e a tensao do conversor serd
menor e, portanto, a corrente diminuird lentamente. No entanto, é importante observar
que em velocidades ligeiramente acima da velocidade base, o angulo de extingao nao seja
muito pequeno, pois, nestas velocidades a fcem é pouco maior que a tensao Vdc e, se 6,
é muito pequeno, podera ocorrer falha na comutagao, isto é, a corrente nao sera anulada
e a comutagao nao acontecerd [9].

4.3 Equacoes Analiticas das Correntes e Tensoes de
Fase do Sistema PMSM /DMIC

O acionamento do PMSM através do DMIC pode ser explicado usando o modelo d-q do
motor. As equacoes analiticas de correntes e tensoes de fase foram obtidas em funcao dos
parametros do sistema.

Acima da velocidade base, o DMIC aciona o PMSM de forma hibrida: operacao trifasica
que ocorre durante a comutacao e, a monofasica que acontece apds a comutacao. O
chaveamento muda a cada 60°, isto significa que a cada 60° ha um periodo de comutacao
e um de pés-comutacao. O inversor pode operar em 8 estados diferentes, sendo 6 nao-
nulos e 2 nulos. Nesta analise, serao considerados apenas os estados nao-nulos do inversor.
Devido a simetria, é necessario a analise de apenas um subintervalo de 60° e estender as
expressoes analiticas de correntes e tensoes de fase para o ciclo completo [9].
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4.3. Equacbes Analiticas das Correntes e Tensoes de Fase do Sistema PMSM/DMIC
DEL-UFMS

4.3.1 Equacoes das Correntes de Fase da Armadura

As expressoes analiticas das correntes de fase serao obtidas para um tunico subintervalo
de 60°. A Figura apresenta o circuito equivalente do sistema DMIC/PMSM. Neste
equacionamento serd considerado que, no instante anterior ao subintervalo analisado as
chaves )5, Ts, QQ¢ e Ts estao conduzindo, isto é, a méaquina estd operando no modo
monofésico (bifdsico) com as fases b e c. A fase b estava conectada ao terminal negativo
do link-DC e, a fase c estava conectada ao terminal positivo. No subintervalo analisado
faz-se as seguintes consideragoes iniciais: a corrente na fase a é nula, na fase b é —1,, na
fase ¢ +1, e, o instante inicial é ajustado para t = 0, ou seja, § = 0°.

X

|
.

&3

&

¥

b

D_[ Dﬁ Dz

Figura 4.3: Circuito equivalente do sistema DMIC/PMSM.

No subintervalo a ser analisado a maquina deixa de operar nas fases ¢ e b e, passa a
operar nas fases a e b. Neste intervalo a fase ¢ da maquina é desconectada do inversor e
a fase a é conectada.

Inicialmente, quando ¢ = 0 as chaves (); e T sao habilitadas a conduzir, e a corrente da
fase ¢ comega a comutar para a fase a. Quando a corrente na fase ¢ atinge o valor zero,
o tiristor Ty bloqueia e a fase ¢ é desligada da fonte, completando a comutacao.

Durante o periodo de comutacao, a maquina opera no modo trifasico. O periodo de
comutacao inicia quando # = 0° e finaliza em 6 = 6., sendo 6. o angulo de comutacao.
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4.3. Equacbes Analiticas das Correntes e Tensoes de Fase do Sistema PMSM/DMIC
DEL-UFMS

A Figurald.4] apresenta o circuito equivalente do sistema DMIC/PMSM durante o perfodo
de comutagao, com a fase c ainda conduzindo. Os elementos do circuito que estao
operando durante a comutacao sao diferenciados na figura com linhas escuras.

Figura 4.4: Circuito equivalente do sistema DMIC/PMSM durante o intervalo de co-
mutacao.

No modelo de segunda ordem do PMSM apresentado na equacao [2.12] isolando-se as
derivadas das correntes i,(t), i.(t) e fazendo-se a seguinte mudanga de varidveis t = 0/n.w,
obtém-se a equagao [4.1]

iq(0) 1 —-R/L 0 iq(0) 1 2 -1 vap(0) — ean(0)
d = +3 7 (4.1)
ic(0) n-We 0 —R/L ic(0) o 1 2 veb(0) — ecp(0)
Em que,
wp - € a velocidade base;
n - ¢ arelagao entre a velocidade do rotor w, e a velocidade base wy.
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4.3. Equacbes Analiticas das Correntes e Tensoes de Fase do Sistema PMSM/DMIC
DEL-UFMS

As chaves ()1 e T7 s@o habilitadas a conduzir 6, graus antes do cruzamento entre a fcem
entre fases com a tensdao Vdc. A forma de onda da fcem ey, (fcem entre a fase a e a fase
b) com relagao a referéncia, apresentada na Figura ¢é ajustada para t = 0 no instante
que ()1 e T} sao ligadas, ou seja, 6 = 0° .

ah

I:.-’ﬂrc- e e T

Figura 4.5: Forma de onda da fcem (fase-fase) em relacao a referéncia.

Valendo-se da Figura [4.5] sao obtidas as equacoes e das tensoes da fecem eq € €wp.

€ab = \/gnEb sin(9 — Od) (42)

e = V6.n.Ey.sin(0—0,+ %) (4.3)
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4.3. Equacbes Analiticas das Correntes e Tensoes de Fase do Sistema PMSM/DMIC
DEL-UFMS

As tensoes aplicadas aos terminais da maquina vy, e v, durante a comutacgao, sao dadas
na equagao [4.4]

Vap = Vg = Vdc (4.4)

E importante observar que para velocidades acima da velocidade de base ¢, nao diminua
a valores muito pequenos. Pois, a essas velocidades a fcem é ligeiramente maior que a
tensao Vy. e, se 6, for muito pequeno ocorrerd falha na comutacao, isto é, a corrente nao
alcancara o valor nulo, portanto, nao ocorrera a comutacao. Para o disparo das chaves
é escolhida a opgao dada na Figura [4.6] quando 6, = 20°, o que é mais seguro do que
0, = 0°.

— = B
VIXFO L{ e n_s.c?_b
i ic
+ +
¥ €a LV ] .
+
Vdc = n
e
gy b
+
iy

Figura 4.6: Opcao de Comutacao 6, = 20°.
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4.3. Equacbes Analiticas das Correntes e Tensoes de Fase do Sistema PMSM/DMIC
DEL-UFMS

4.3.2 Periodo de Comutacao

Considerando o periodo de comutacao compreendido no intervalo entre 0 < 6 < fc e
desprezando-se as resisténcias do circuito, o modelo de estado do circuito para esse periodo
é obtido na equagao [4.5

2 1] |:Uab(0) — 6ab(9)]
- (4.5)
'Ucb(e) - ecb(e)

Considerando os valores das condigoes iniciais e finais dados na equacao para as
correntes no intervalo de comutacao, a equacao pode ser resolvida e a expressao
analitica para as correntes de fase durante o periodo de comutacao é dada na equacao [4.7]

LO) = 0 L) = I,
L) = —I L) = -I (4.6)
I.(0) = I I.(6.) = 0
. 1 . 2.m ) 2.m
ia1(0) = w [Vdcﬂ — K.sin(0 —6; — ?) —  K.sin(fg+ ?)
n(®) = — 2V - Kosin(f—6a— 27— K.sin(0—6,) -
Tp1 = K1 4. Ve . SIn d 3 . SIn d
(4.7)
) 2.m )
—  K.sin(fy + ?) - K sm(@d)} - I
in(0) = Kil Vi — Kosin(0-0) - Ksin@)| + Io
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4.3. Equacbes Analiticas das Correntes e Tensoes de Fase do Sistema PMSM/DMIC
DEL-UFMS

Em que, as constantes K e K sao dadas a seguir:

K = 3+2n.E,

K, = 3nuwy.L

As correntes [y e I sao obtidas através da equacao |4.8|

1 . i
I, = - E [Vdcﬂc — K.sin(0.—0;) - K. sm(Qd)}
(4.8)
1 9. 2.
I, = o [Vdcﬂc — K.sin(0. — 60, — ?ﬂ) —  K.sin(0; + 37r)}

Quando a comutacao termina, a corrente na fase c atinge o valor zero e o tiristor 15 é
desligado. A partir deste ponto, o sistema opera no modo monofésico, isto é, apenas as
fases a e b estao conduzindo.
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4.3. Equacbes Analiticas das Correntes e Tensoes de Fase do Sistema PMSM/DMIC
DEL-UFMS

4.3.3 Periodo Pé6s-Comutacgao

O modelo de estado do circuito para o periodo pés-comutacao é dado na equacao [4.9]

iq(6) 1 var(0)  —  ea(0)
d. | = = (4.9)

A Figura mostra os elementos em operacdo para o intervalo fc < 6 < 7/3, isto é,
entre os instantes que a comutagao termina e o final do intervalo de 60°.

Figura 4.7: Circuito equivalente para o sistema DMIC/PMSM no periodo pés-comutagao.
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4.3. Equacbes Analiticas das Correntes e Tensoes de Fase do Sistema PMSM/DMIC
DEL-UFMS

Considerando os valores das condigoes iniciais e finais dados na equagao para as
correntes no intervalo pés-comutacao.

]a(QC) = Il ]a(ﬂ/?)) = [0
Iy6.) = —h Iym/3) = —I (4.10)
L) = 0 Le(n/3) = 0

A equagao 4.9 pode ser resolvida e, a expressao analitica para as correntes de fase durante
o intervalo entre 6. e /3 é dada na equacao m

ia2(0) = Ki4' [‘/dc-(g —60.) — Kysin(6—6;— g) +
+ Ksy.sin(f. — 04 — g)] + I

i) = - Ki4' [Vdc'(e —0.) — Ky.sin(f—0;— g) + (4.11)
+ Ky.sin(f, — 6, — g)] - I

i2(f) = 0
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4.3. Equacbes Analiticas das Correntes e Tensoes de Fase do Sistema PMSM/DMIC
DEL-UFMS

As equagoes [1.7 [4.8] e descrevem completamente as correntes de fase no sub-intervalo
analisado como func¢ao dos parametros do sistema e o angulo de comutacao .. O angulo
0. € obtido através da equagao [4.12, Esta é uma equacao implicita de . e os parametros
do sistema.

7. Ve . s
0 = 2. 0, — —
snb, V2.5in(6, 3)

V;lc-ec
3.7’L.Eb

—  V2.sin(6. — 6,) (4.12)

Portanto, as equagoes das correntes de fase nao podem ser encontradas unicamente como
funcao dos parametros do sistema. Uma aproximacao da equacao pode ser obtida,
mas causaria muitos erros nos resultados. Logo, através da equacao é encontrada
a solugao de 6., e esse valor é usado para solucionar numericamente as equagoes 4.7,
e [4.11} Entao, as equagoes das correntes de fase tornam-se fungoes exclusivas dos
parametros do sistema.

A partir de um programa desenvolvido no MATLAB e considerando os parametros do
sistema dados na Tabela 4.1, as formas de onda das correntes de fase i,, 7, e i. sao
mostradas na Figura [4.8

Tabela 4.1: Parametros adotados do sistema.

GRANDEZA PARAMETROS ADOTADOS
Tensao do link CC Vie =162 V
PMSM:
Poténcia P=429 Hp (31,98 W)
Velocidade base N, =2600 rpm (260hz)
Resisténcia do estator R, =0.0118 €
Indutancia do estator L, =618 upH
Indutancia mutua do estator M =118 uH
Corrente de pico Lo =249 A
Corrente rms L, =176 A
CARGA: Tr = kw?
Constante k (abaixo da velocidade) k=1.58%10"3
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4.3. Equacbes Analiticas das Correntes e Tensoes de Fase do Sistema PMSM/DMIC
DEL-UFMS

Sinalia, ibeic
#H ! . ! ! ! !

Correntes ia, ib 2 ic

Am 1 H H H i H

dngulo B (radianos)

Figura 4.8: Correntes de fase do sistema DMIC/PMSM operando a 5*wb.

4.3.4 Equacoes das Tensoes de Fase da Armadura

Durante o periodo de comutacao, pelo fato de cada fase ter um tiristor conduzindo, as
tensoes de fase da armadura do PMSM serao as tensoes de fase na saida do VFI. As
tensoes aplicadas aos terminais da maquina durante este intervalo sao dadas na equagao

4. 131

y _ Vae
an - 3
v = — e (4.13)
3
S Ve
cn - 3
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4.3. Equacbes Analiticas das Correntes e Tensoes de Fase do Sistema PMSM/DMIC
DEL-UFMS

Apés a comutacao, devido aos dois tiristores de uma das fases estarem desligados, as
tensoes de armadura do PMSM nao tém o mesmo valor das tensoes de fase na saida do
VFI. Durante esse intervalo o sistema DMIC/PMSM estd operando em duas fases.

Portanto, para esta operacao, a equacao devera ser resolvida para obter as expressoes
das tensoes fase-neutro da armadura do PMSM. Estas equagoes sao obtidas a partir do
circuito apresentado na Figura [4.7]

di,
an = Ls T an
v, dt (&
di 4.14
Upn = Ls . d_tb + €bn ( )
Ven = €cn

Usando as expressoes das correntes de fase dadas na equagao [4.11| para resolver a equacao
[4.74] obtém-se as equagoes das tensoes de fase da armadura dadas em [£.15]

K.
Van = VQdC - 72 cos(0 — 0, —7/2) + V2n.Ey.sin(0 — 0, — 7/6)
UVpp = —% - % cos(0 — g —m/2) + V2.n.Ey.sin(d — 0y — 7/6) (4.15)
Ve = V2.n.Ej. sin(0 — 0, + 7/2)
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4.4. Equagoes d-q das Componentes de Corrente e Tensao da Armadura DEL-UFMS

4.4 Equacoes d-q das Componentes de Corrente e
Tensao da Armadura

As equagoes referentes ao modelo dq do PMSM foram usadas para explicar a capacidade
do DMIC acionar o PMSM acima da velocidade de base, ou seja, mostra como o PMSM
pode desenvolver poténcia nominal em altas velocidades sem exceder o limite de corrente

[91.

As expressoes de iq, i4, V4 € vy s@80 obtidas aplicando-se a transformacao abc-dq nas
equagoes de corrente e tensao de fase do PMSM.

4.4.1 Equacoes d-q das Corrente da Armadura

As mesmas condicoes iniciais feitas para obter as expressoes das correntes de fase, para
o subintervalo de 60°, foram consideradas para obter as expressoes das componentes da
corrente de armadura iq e id. Os resultados obtidos foram permutados para o ciclo
completo de 360°.

A equacao representa a transformagcao da corrente abc para d-q.

i
i cosf cos(@ —2/3) cos(0+2/3)
2 .
. = .. . . S| (4.16)
iq 3 |sinf sin(6 —2/3) sin(f+2/3)
i

Dentro de cada subintervalo de 60°, a transformagao dada na equacao [4.16, ¢ aplicada 2
vezes: no periodo de comutagao e no pds-comutacao.

Para o periodo de comutacao, foram substituidas na equacao [£.16] as equacoes e[d.§
O resultado é apresentado na equacao que representa as equacoes das componentes
iq1 € i1 da corrente da armadura do PMSM. A corrente [, foi apresentada na equagao

4.8
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4.4. Equagoes d-q das Componentes de Corrente e Tensao da Armadura DEL-UFMS

2 1
i = 3 {— : [S.VdC.Q sin(@ — 04+ 7/6) — V3.K.sin(0g+ 2.7/3).sin(0 — 6,)

2.3

—  V3.K.sin(6,).sin(0 — 0, + 7r/3)] } + dy.sin(0 — 04+ 7/3)

2 1 3.K
Z.dl = g : {E : |:3V:109 : Sin(@ - ed - 7T/3) - T
+ VBEK.sin(0;+ 21/3).5in(0 — g+ 71/2)  —  V3.K.sin(0,).sin(0 — 6, — 7r/6)] }
2.3
+ \/_.Io.sin(e—ed—W/G)
(4.17)
Em que, as constantes K e K; sao dadas a seguir:
K = 3.2nE,
K, = 3nwy.L
n = w,./wy, - relagao entre a velocidade atual e a base.
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4.4. Equagoes d-q das Componentes de Corrente e Tensao da Armadura DEL-UFMS

Para o perfodo pés-comutagao foram substituidas na equagao as equagoes e[d.g
O resultado é apresentado na equagao que sao as expressoes das componentes ig €
142 da corrente da armadura do PMSM durante o periodo pds-comutagao.

2 V3.K

iy — _{i [VBVae 0~ 6) sin(0 — 60) +

e 2, sin(2.(0 — 6,))

2’\/3.12. sin(6 — 6,)

+ \/§.K2. sin(f, — q — 7/2). sin(6 — ed)} }

| 2 1 . V3K
1d2 = 5{?4 : [\/3%6(9 - 90) Sln(g - Qd - 7T/2) - 2 +

+ ﬁQ'KQ.sm@.(e_ed)—n/z) + VBEasin(. — 0a — 7/2).sin(0 — 0 — 7/2)| |

ds.sin(f — 0y — 7/2)

2.3
3

(4.18)

Em que, as constantes Ky e K, sao dadas a seguir:
Ky = V6.n.E,

Ky, = 2nwy.L
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4.4. Equagoes d-q das Componentes de Corrente e Tensao da Armadura DEL-UFMS

A corrente I, é definida na equacao [4.19, dada a seguir.

L = I, — {K%[%c-(w/?)—&) — Ky.sin(n/3 — 04— 7/2)

(4.19)

+  Ky.sin(f. — 04 — 7T/2)} }

As equagoes e sdo as expressoes analiticas das correntes iq e id para o subin-
tervalo de 60°. A forma de onda das correntes iq e id se repetem a cada intervalo de
60°, sao funcoes periddicas do tempo e, seu periodo é 6 vezes menor que o periodo da
corrente fundamental trifasica, ou seja, a freqiiéncia de iq e id é 6 vezes a freqiiéncia da
fundamental. A Figura mostra o comportamento dessas correntes quando o PMSM é
acionado pelo DMIC a uma velocidade 5 vezes a velocidade base.

Sinal igl e id1
T

Correntes ig1 e id1

A0 ; i ; i ; i
0 1 2 3 4 g B 7
dngulo B (radianos)

Figura 4.9: Componentes i, e i; a 5*wb.
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4.4. Equagoes d-q das Componentes de Corrente e Tensao da Armadura DEL-UFMS

4.4.2 Consideracoes Finais

As equagoes das componentes de eixo d-g da corrente de armadura obtidas para os
periodos de comutacao e pds-comutacao apresentadas, respectivamente, nas equagoes
(.8 [£.17 [4.18 e [1.19} para o acionamento do sistema DMIC/PMSM, formam as bases
matematicas do equacionamento para a analise das componentes harmonicas das cor-
rentes que acionam o PMSM.

Sendo a freqiiéncia das componentes de corrente ¢, e i4 6 vezes a freqiiéncia da fundamental
e que o torque gerado é proporcional a essas componentes do eixo d-q, entao, a freqiiéncia
do torque é pulsante e cerca de 6 vezes a freqiiéncia da fundamental. Embora a freqiiéncia
da fundamental seja alta quando a maquina opera acima da velocidade base wy, tal torque
pulsante poderd ser facilmente filtrado pela inércia da maquina e da carga [17].
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Capitulo 5

Equacionamento para Analise das
Componentes Harmonicas das
Correntes

5.1 Introducao

O acionamento do PMSM usando o DMIC numa ampla faixa de velocidade na regiao
de poténcia constante ndo apresenta restri¢goes quanto ao limite de corrente [9], porém
o torque pulsante pode representar uma desvantagem. Para avaliar os efeitos deste
torque, sera feita uma analise da composi¢ao harmonica das correntes d-q de armadura
da maquina. A teoria de Séries de Fourier aplicada as correntes que acionam o PMSM
fornece o comportamento do torque pulsante.

Com a analise do conteiido harmonico das correntes ¢4 e i, é possivel observar como o
torque pulsante se comporta com o aumento de velocidade acima da velocidade de base
na regiao de poténcia constante.

Embora a Série de Fourier seja uma teoria amplamente conhecida, no apéndice A ha uma
breve revisao da mesma para uma melhor compreensao do equacionamento que segue.
Nos apéndices B e C estao inseridos as resolucoes das integrais apresentadas no texto.
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5.2. Ané&lise de Contetido Harmonico das Correntes de Fase DEL-UFMS

5.2 Analise de Conteiiddo Harmonico das Correntes
de Fase

Devido as suas caracteristicas, as correntes e as tensoes nos terminais da PMSM devem
ser divididas em diversos segmentos para o calculo das constantes da Série de Fourier ay,
A, € by,

Para a corrente de fase i,, mostrada na Figura [5.1| os segmentos considerados sao os
relativos aos seguintes subintervalos: 0<6 < 7/3, 7/3<0<21/3 e 27/3<
0 <.

Sinalia, ibeic
#H ! . ! ! ! !

Correntes ia, ib 2 ic

A i i i i ; i
u 1 i 3 4 ] ] 7

dngulo B (radianos)

Figura 5.1: Correntes de fase do sistema DMIC/PMSM operando a 5*whb.

Para o subintervalo entre 0 <60 < x/3 as equagoes das correntes trifdsicas i,, i € i,
nos periodos de comutagao (iq1, ip1, ic1) € POS-comutagao (izo, ip2 € ic) sdo apresentadas

em 4.7 e A1T1

Para o subintervalo entre 7/3 < 6 < 27/3 adiciona-se um deslocamento de /3 nas
equacoes das correntes i,, 7 € .. Assim, para os periodos de comutacao e pés-comutagao
obtem-se, respectivamente: (iq12, ip12, ic12) € (1022, Uh22, Gc22)-

Para o subintervalo entre 27/3 < § < 7 adiciona-se um deslocamento de 27/3 nas
equagoes das correntes i,, iy € i.. Assim, para os periodos de comutacao e pds-comutacao
obtem-se, respectivamente: (7413, 113, %c13) € (7423, 1623, 1c23)-
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5.2. Ané&lise de Contetido Harmonico das Correntes de Fase DEL-UFMS

A expressao para a corrente i, mostrada na Figura [{.8 é obtida a partir da equagao [5.1]

iy= — 4+ Z Run(iay- sin(m.w.t + 0,,)) (5.1)
12

m=1,z,.

A constante R,,(q) na equagao ¢ obtida de a,, e b,,, a partir da equacao e sao
dadas a seguir.

6

Ay, = E Qmi = Am1 + Am2 + A3 + Qs + Qs + g
i=1

bm - Z bmz - bml + bm2 + bm3 + bm4 + bm5 + bm6

Substituindo as constantes a,, e b,,, para o calculo de R, em a equagao resultante
para a corrente i, é dada em[5.2

2\ 1/2

la = % + i ((Zami)Q—i- (mez) ) sin(m.w.t 4+ 0,,) (5.2)

m=1 i=1 i=1
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5.2. Ané&lise de Contetido Harmonico das Correntes de Fase DEL-UFMS

As constantes a,,; e b,,;, para a corrente i,, sao dadas a seguir:

Am1

Am3

Ama

Ams

Ame

2 [%
—/ Gq1.sin(m.0) do
0

™

2 /3
—/ Gq2-sin(m.6) df
Oc

™

2 7r/3+90
—/ (—ip11.sin(m.0) do

TJr/3

2 2m/3
—/ (—ib21. Sm(m@) do

™ /346

2 27’I’/3+9c
—/ ile- sm(m&) do

T Jar/3

z/ i022- sm(m@) do

7T 27 /346,

2 [l

by = —/ iq1- cos(m.6) db
TJo
2 Tr/3

b = —/ iq2. cos(m.0) db
T 0.
2 /346,

by = —/ (—ip11. cos(m.0) do
TJr/3
) 2m/3

bm4 = —/ (—ibgl. COS(TTL.Q) do
T Jr /346,
2 27!'/3“1’90

bps = —/ ic12- cos(m.6) df
T Jor/3
2 [T .

b = —/ ieo2. cos(m.6) df
T Jor /346,
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5.2. Ané&lise de Contetido Harmonico das Correntes de Fase

DEL-UFMS

Fazendo a substituicao das constantes dadas anteriormente na equacao [5.2] a expressao

da corrente i, é dada através de[5.3]

2

™

. ao G b 2 [T
i, = — 4+ Z [( —/O ig1.sin(m.0) dd + _/Hc la2-sin(m.0) df  +

m=1

2 7I'/3+9¢:
+ —/ (—ip11)- sin(m.0) db

™ /3

2 27T/3+9c
+ —/ iclg. sm(m@) do

T Jor/3

b
+ ( g/ iq1. cos(m.6) db
0

™

2 7r/3+9c

+ —/ (—p11). cos(m.0) db
™ w/3
2 2m/3+06.

+ —/ ic12- cos(m.0) db
T Jor/3

. sin(m.w.t + 0,,)
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™

2 27 /3
—/ (—ip1)- sin(m.6) df

™ /340

m 2
z/ icgz. s111(m9) do )

T Jor /346,

2) /3
—/ Gq2. cos(m.6) db
0.

™

) 2m/3
—/ (—p21). cos(m.0) db

™ /346,

T Jor /346,

(5.3)

™ 2 11/2
g/ ieo2. cos(m.0) db ) ] *



5.3. Expressoes para as Correntes i, € 74 DEL-UFMS

5.3 Expressoes para as Correntes ¢, e ig4

Para obter a expressao para as componentes da corrente de armadura, componente do

torque i, e componente de campo i4, mostradas na Figura [5.2] as correntes devem ser
divididas em dois segmentos para o calculo das constantes ag, a,,, by € a,.

Sinal igl e id1
T

Correntes ig1 e id1

A0 H I H i i
0 1 2 3 4 g a1 7
dngulo B (radianos)

Figura 5.2: Componentes i, e iz a 5*wb.

Os segmentos considerados, para as correntes ¢, € 14, sao relativos ao subintervalo 0 < 6 <
7/3. Durante o perfodo de comutagio (0 < 6 < 6..) sdo obtidas as constantes am1q, bimigs
Amia € bm1g. Para o periodo de pds-comutagao (6. < 6 < 7/3) s@o obtidas as constantes
(m2q, meq, Amad € bm?d-

A expressao para as componentes da corrente de armadura do torque i, e de campo i,
mostradas na Figura sao obtidas, respectivamente, através da equacao e.5

i = 5+ > (R sin(mat +0,)) (5.4)

m=1
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5.3. Expressoes para as Correntes i, € 74 DEL-UFMS

g = % + Z <Rm(id).sin(m.w.t+@m)> (5.5)

m=1

As constantes R,,q) € Rmiq) Para as correntes i, e iq sao obtidas no cdlculo de a,,, =
Umig + Ama2g € bmg = b1y + bma, dadas nas equagoes €, Amd = Umid + Amad € bma =
bimid + bmaa dadas nas equagoes [5.7

1/2
[(amlq + am?q)2 + (bmlq + bm?q)Q] -sin(m.w.t 4 0,,) (5.6)

I

|&

+
NE

3
)

a > /2
e = — + Z [(amld + am2a)” + (bmia + med)g] sin(maw.t +0,,) (5.7
m=1
Em que,
6 e 6 Oc
(mlg = ;/0 ig1-sin(m.0) db bmig = ;/0 iq1.sin(m.g) do
6 w/3 6 /3
Qm2qg = ;/9 iga- cos(m.0) df bm2q = %/0 ig2. cos(m.6) df
6 Oe 6 Oc
amid = ;/ ig1-sin(m.0) do bmia = %/ ia1.sin(m.0) do
0 0
6 /3 6 w/3
Umad = %/ ig2. cos(m.0) df boa = %/ igo. cos(m.0) df
96 06
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5.3. Expressoes para as Correntes i, € 74 DEL-UFMS

Substituindo as constantes amiq, @mags bmigs Dmag Na equagao a corrente i, do sistema
PMSM /DMIC tem sua expressao dada na equagao

2

 ag S 6 [ 6 [
) + Z [( ;/0 ig1.sin(m.g) do + ;/96 ig2.sin(m.g) do )

m=1

6 96- 6 71'/3- 2
+ ( ;/0 iq1.cos(m.0) df + ;/06 iq2. cos(m.6) do > ]*

* . sin(m.w.t + ()
(5.8)

Para a corrente 74, sua equacao dada em ¢ obtida substituindo-se as constantes @14,

Am2d, bmlda bm2d em

. o - 6 (% . 6 (™3 . 2
i = 5+ mZ:l [( ;/0 ig1.sin(m.0) df  + ;/0@ Zd2-Sln(m-9)d9>

6 90. 6 7r/3. 2
+ ( ;/0 ig1.cos(m.0) df  + ;/0 zdg.cos(mﬂ)de) }*

. sin(m.w.t + ()
(5.9)
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5.4. Consideragoes Finais DEL-UFMS

Em que,

iq1 € ig2 - 80 as correntes i para o perfodo de comutacao apresentada na equacao [£.17]
e para a pds-comutacao apresentada na equagao [4.18]

ig1 € igo - Sa0 as correntes 14 para o periodo de comutacao apresentada na equacao
e para a pds-comutacao apresentada na equagao em [4.18|

A componente fundamental para as correntes 7, e i4 sao obtidas, respectivamente, através

das equagoes e

ql = qu. sm(lwt + @q1> (510)

g = Ra.sin(lLw.t+ 0q) (5.11)

5.4 Consideracoes Finais

As equacoes e 5.9, obtidas através da teoria de Fourier, correspondem as expressoes
para as componentes d-q da corrente da armadura para o acionamento do PMSM. A
equacao [5.3| corresponde a expressao para a corrente trifasica i,.

A resolugao das integrais para i,, iq € i, nao geraram resultados simplificados e foi
necessario escrever um programa no matlab para determinar a constante R,, para cada
corrente citada. Foram usados os valores dados na Tabela 4.1 para gerar o programa.

O efeito pulsante do torque gerado sera observado através da andlise do contetido harmonico
das correntes i4, 14 € %4.
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Capitulo 6

Resultados

A partir das equacoes das componentes harmonicas das correntes 7,4, iq € 4, obtidas do
Capitulo [5] como apresentada na equagao 5.8 e 5.3 foi criado um programa no Mat-
lab, apresentado no Apéndice [7] para gerar o espectro harmonico de tais correntes. Isto
permite fazer a andlise qualitativa da evolugao do torque pulsante nas diversas frequéncias
a medida que a velocidade aumenta. Os parametros do sistema DMIC/PMSM utilizados
para gerar o espectro harmonico das correntes sao apresentados na Tabela 4.1. Basica-
mente, o programa desenvolvido no Matlab resolve as integrais das correntes dadas no
Capitulo [5

A Figura mostra a forma de onda das correntes trifasicas i,, i, e i.. Dado que
tais correntes sio idénticas, a menos da defasagem de 120° entre elas, entdo o espectro
harmonico das amplitudes sao idénticos, portanto, serao apresentados os resultados apenas
para a corrente z,.

Sinalia, ibeic
2 ! ! T ! ! T

Correntes ia, ib 2 ic

300

dngulo B (radianos)

Figura 6.1: Correntes de fase do sistema DMIC/PMSM operando a 5*wb.
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Para a corrente i, sdo mostrados nas Figuras e [6.4] a amplitude da componente
fundamental, das harmonicas de quinta e sétima ordem, respectivamente, em funcao da
variacdo da velocidade base (n*wb).

Fundarnetal - |a Harmaonica de Ordem 05 - la
300 T T T T 5 T T T T T 70 T T T T T T T T T
i SRR N T . T I TR R 2 ? |
| G LN « K. ¥coofeenafeenherngrenlaann, 0
z -] S . - ZIRNE] KRNI SIRNNS (Y] PRI Y T T -
5200 - S e e i R S TR S (s TR = 8
5 Db eat seddecadcd e e b i ad a
= e S e R e e e 105
£ 5 Spmpensdagalonsiisandnsotunsshoon sopunagueond e =
= H iT,
B 100 f----- s S it Sl Rl T SRS e Gl S S 4 =
= : i I e e S R S Rl R PR sl SRR ERRR e -
g | £
S0 ----- 'E """"""""""""""""""""""""""""" I b ittty Sin Smeem s Shuaa mRieahn EeeRen SRS SHtea Gopsby: Saees )
0 i 0 !
o 1 2 3 4 & & 7 & 9 @ MW 0 1 2 3 4 &5 6 7 8 9 1MW N"
n™elozidade Bage  (n™wh) n*/elocidade Base (n™wh)
Figura 6.2: Figura 6.3:
Amplitude da Fundamental - i, x n*wy. Amplitude da 5* Harmonica - i, x n*wy,.

A amplitude da componente fundamental da corrente i,, dada na Figura [6.2, é 203 A
quando n = 1,5 e tem valor maximo de 253 A para n = 4. Para a harmonica de quinta
ordem mostrada na Figura , a amplitude é igual a 30 A quando n=1,5. A medida que
a velocidade aumenta, também aumenta a amplitude da componente de 5° ordem, até
n=8, quando ela atinge seu valor maximo, isto é, 62,2 A. Porém, para velocidades acima
de 4 x wy, ela permanece em torno de 62 Ampéres. Nota-se, portanto, que a contribuicao
da 5° harménica para o torque pulsante nio aumenta para velocidades acima de 4 % wy,.

Harmonica de Ordem 07 - la

18 T T T T T ! T ! T !
B ST . .

= : : :

[T RS T SRS T - E s e e S e

g PP 4 :

= g

S g S R e e -
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5
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TAT | NSNS AU ) U NN S R ENE RN D -

5

£

ol R e S e ERE e R R G e R B

[}

2

2 s G O B GRS R R SR T DR S S _

=

£

RN 10 U N N L S P (S S —" |
0 |

n"elocidade Base  (n"wh)

Figura 6.4: Amplitude da 7* Harmonica - i, x n*wy,.
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A amplitude da harmonica de sétima ordem mostrada na Figura da corrente i, tem
valor méximo igual a 17,1 A quando n=2 e, a medida que a velocidade aumenta, sua
amplitude diminui. Portanto, a contribuicao da sétima harmonica para o torque pul-
sante também diminui a medida que a velocidade aumenta. Nota-se que a amplitude das
harmonicas, para a corrente i,, diminui com o aumento da freqiiéncia, sendo a harmonica
de 5° ordem a que apresenta maior amplitude. Isto significa que o torque pulsante ap-
resentado no sistema DMIC/PMSM podera ser filtrado pela inércia da maquina/carga

[9].

Como a equagao do torque da maquina pode ser diretamente obtida a partir das
componentes de campo iq e de torque i, das correntes de armadura, Figura , tornando
assim a andlise qualitativa mais facil utilizando o modelo dg da maquina, apresentar-se-a
a seguir os espectros de tais componentes de corrente.

T, = Kigig (6.1)

Sinal igl e id1

Correntes igl e id1

3 4 A & 7
dngulo B (radianos)

b fm-m -
]

Figura 6.5: Componentes i, ¢ iz a 5*wb.

A amplitude da componente fundamental, e das harmonicas de sexta (6*), décima segunda
(12%) e décima oitava ordem (18*) para a corrente i, sao mostradas nas Figuras [6.6]
[6.7] e [6.9) e, para a corrente iy sdo mostradas nas Figuras [6.10] [6.11] [6.12] e [6.13]
respectivamente. Essas figuras mostram o espectro harmonico das correntes i, e iy para
a velocidade variando de 1,5 a 10 vezes a velocidade base.
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Fundametal - g

o8]
i
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T
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|

8]
=
=

m
=

e
=

Amplitude Harmdnica da Corrente ig

i
=

n*velocidade Base (n™wh)

Figura 6.6: Amplitude da Fundamental - ¢, x n*w,.

A amplitude da componente fundamental da corrente i, mostrada na Figura[6.6], tem valor
maximo igual a 362 A para n=1,5 e, sua amplitude diminui para velocidades superiores.
Para n=10, a amplitude da fundamental é 64,5 Ampéres.

Harmonica de Ordem 06 - 1g Harmonica de Ordem 12 - Ig
a0 4o 8 & 1 1 5T 1 B P H A A A
‘ ; S R R R« : : : : : : : : : :
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& 40 —1 ----------------------------------------------------------- B "g
% p £ : 3
T 1 © . .
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Pl e 5L T U (N UL Y W) ) S ) e .
ol gl i
0 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 1 0 1 2 3 4 5 5 7 8 9 10 1
rn*/elocidade Base (n™wh) rn*elocidade Base (n™wh)
Figura 6.7: Figura 6.8:
Amplitude da 6* Harmonica - i, x n*wy. Amplitude da 12 Harmonica - 7, x n*wy.

Para a harmonica de sexta ordem da corrente 7, mostrada na Figura quando n=1,5
a amplitude da harmonica é igual 17,5 A. Para velocidades acima de 2 * wy, a amplitude
da harmonica é préoxima de 73 A, atingindo seu méaximo valor igual a 74,4 A, quando
n=8. Para a harmonica de décima segunda ordem mostrada na Figura da corrente
ig, 0 perfil gréfico é semelhante ao apresentado na Figura [6.7 diferindo na magnitude
das amplitudes das harmonicas. Quando n=1,5 a amplitude é 1,62 A e, com o aumento
da velocidade, ocorre também aumento do valor da amplitude da corrente, atingindo seu
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valor maximo igual a 20,6 A, quando n=10. Portanto, as contribui¢oes tanto da harmonica
de sexta ordem quanto da de décima segunda ordem tendem a permanecerem constantes
para velocidades acima de 4wy, o que implica na agao mais efetiva da inércia do conjunto
méquina/carga como filtro no torque pulsante oriundo dessas harménicas.

Harmaonica de Ordern 18 - Iy

Amplitude Harmdnica da Comente ig

w
(L]
]
~
o
w
=

4
n™elocidade Base (nwh)

Figura 6.9: Amplitude da 18* Harmonica - i, x n*wy,.

Para a harmonica de décima oitava ordem mostrada na Figura[6.9)da corrente 4,4, o grafico
segue o mesmo perfil dado nas Figuras [6.0] e [6.8] para as amplitudes harmonicas.
Sendo o menor valor da amplitude harmonica igual 0,78 A para n=1,5. Com o aumento
da velocidade, ocorre, também, o aumento da sua amplitude, tendendo a manter seu valor
constante e igual a 6,9 A, a partir de n=10.

Para a corrente iy quando n=1,5, a amplitude da componente fundamental mostrada na
Figura|6.10]é 185,6 A. Com o aumento da velocidade sua amplitude tende a permanecer
constante e em torno de 480 A a partir de n=4, com seu valor maximo igual a 489,47 A
quando n=8.

Fundametal - Id

500 ————

Amplitude Harminica da Caorrente id

L e I B B S B [Nt REURRS BESS

7
n"velocidade Base (n*wh)

Figura 6.10: Amplitude da Fundamental - id x n*wy.
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Para a harmonica de sexta ordem mostrada na Figura da corrente 74, quando n=1,5,
sua amplitude é 43,5 A e, atinge o maximo valor de 55,6 A quando n=2. Acima de 2 % wy,
a amplitude da harmoénica diminui, permanecendo com valor em torno de 50 A.

Harmonica de Ordem OB - 1d Harmanica de Ordem 12 - 1d
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iR B FRCNEL FESUES SORE R O (T T nomed e - ;§ o RE e S5 FSPICI] SRS nm| e s sl e e s 4
£ : £ : P "y
p: £ ;
Efe] S R . el SRR, I [ R e Gl ] ST e i e R i et e et L ot vt 4
z E

10f----- sl s reresresanlnrelerns e ey = ) e B e s e o e e -

u] ! i] i
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Figura 6.11: Figura 6.12:
Amplitude da 6 Harmonica - ig x n*wy,. Amplitude da 12% Harmonica - i4 x n*wy,.

Para a harmonica de décima segunda ordem da corrente ¢4 mostrada na Figura o
perfil grafico é quase semelhante ao apresentado na Figura diferindo na magnitude
das amplitudes das harmonicas. Quando n=2 a amplitude da harmonica é 10,1 A e, com
o aumento da velocidade, ocorre a diminuicao da amplitude, tendendo a permanecer em
torno de 5 Ampéres para velocidades superiores.

Harmaonica de Ordem 18 - |d

A5

Amplitude Harménica da Corrente id

Figura 6.13:

5} 7

n*velocidade Base (n*wh)

Amplitude da 18% Harmonica - i4 x n*wy.
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Para a harmonica de décima oitava ordem da corrente iy apresentada na Figura [6.13]
o grafico segue o mesmo perfil dado nas Figuras anteriores, [6.10] [6.11] e [6.12], para as
amplitudes harmonicas. Quando n=1,5 a amplitude da harmonica é 3,4 A e, com o
aumento da velocidade, tende a permanecer constante e igual a 1,8 A.

Note que as componentes da corrente de armadura %, e ¢4 contém a sexta harmonica e suas
multiplas. Isto significa que o torque pulsante aparecera a 6x*j da freqiiéncia fundamental,
com j =1,2,3 etc....

A amplitude das harmonicas diminui com o aumento da freqiiéncia, sendo a sexta harmonica
a que apresenta maior amplitude. Entao, é possivel usar uma expressao que descreva
como obter a amplitude da i-ésima harmonica para as correntes i, e ¢4, como fun¢ao dos
parametros da méaquina, do DMIC e da variacao da velocidade. Portanto, usando essa
expressao e conhecendo o modelo da maquina é possivel determinar seu comportamento
com relagao a carga e a variacao da velocidade e, observar a suavidade do torque gerado.
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Capitulo 7

Conclusoes e Sugestoes para
Trabalhos Futuros

Neste trabalho, se consideradas limitagoes como a auséncia de um modelo completo
PMSM/DMIC/carga, sao dados os primeiros passos na diregao de se obter o completo
entendimento do comportamento do torque pulsante no PMSM quando acionado pelo
esquema DMIC.

Os modelos da maquina nos eixos abc estacionario e dq sincrono foram revisados, e o
funcionamento do PMSM acionado pelo DMIC foi minunciosamente descrito. A partir
dos circuitos equivalentes, as equacoes analiticas das correntes trifasicas foram obtidas.
A aplicagao da transformada abc-dg permitiu a obtencao das equagoes analiticas das
correntes 7, e ig na referéncia sincrona. A andlise de Fourier de tais correntes originou
os seus espectros harmonicos em fungao da velocidade, informacao fundamental para a
analise do torque pulsante da maquina.

Os resultados analiticos das correntes 7, e ¢4 fornecem uma substanciosa percepcao da
origem do torque pulsante. Em controle vetorial padrao com enfraquecimento de campo,
no eixo de referéncia girante sincrono, as correntes sao mantidas puramente continuas,
resultando em torque constante. No entanto, com o uso do esquema DMIC, estas correntes
tém um forte contetido harmonico, resultando em torque pulsante.

Cita-se como sugestoes para trabalhos futuros:
e amodelagem de um sistema completo envolvendo PMSM /DMIC/Carga para obtengao
do torque pulsante e de seus efeitos na velocidade.

e 0 equacionamento do torque incluindo as equagoes analiticas das correntes i4 e i,
na sua forma de Série de Fourier.

e ¢ avaliagao do torque pulsante na transicao da regiao de torque constante para a
regiao de poténcia constante, ou seja, nas imediagoes da velocidade de base.
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Apeéendice

Apéndice A: Teoria Séries de Fourier

Sendo v,(t) uma funcdo periédica no tempo, como é a tensao de saida de um conversor
de poténcia, segundo a Série de Fourier, a mesma pode ser escrita como um somatério de
termos senoidais como mostra a equacao [23].

V,(t) + Z (@p,.cos(m.w.t) + by sin(m.w.t)) (7.1)

Em que, os termos constantes aq, a,, e b, sao obtidos a partir das expressoes dadas em
e, o indice m representa a ordem da harmonica.

- % /OTvo(t)dt _ % /O%UO(w.t)d(w.t)

Uy = —/ .cos(m.w.t) dt = %/0 Wvg(w.t).cos(m.w.t) dwt) (7.2)
by = %/0 Vo(t). sin(m.w.t) dt = %/0 Wvo(w.t).sin(m.w.t) d(w.t)
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A equacao é reescrita como apresentado em [7.3]

v(t) = — + Z (R sin(m.w.t + 0,,)) (7.3)

m=1,2,...

As constantes R, e o angulo (), sdo obtidas através das equagoes e [7.5] respectiva-
mente.

Rn = (o, + )" (7.4)
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Apendice B: Resolucao das Integrais para 1,

. a - 6 [ 6 [ 2
o= 5 + Z [( ;/0 ig1.sin(m.g) do + ;/96 ig2.sin(m.g) do )

m=1

6 9c- 6 7r/3- 9
+ < ;/0 iq1.cos(m.0) do + ;/06 iq2. cos(m.6) do ) ]*

. sin(m.w.t + ()

) 2 1 ) s . 2. .
191 = § . {E : |:3Vd69 : sm(@ — Hd + g) — \/gK sm(Gd + ?) sm(G — Gd)

2.
\/g.fo. Sin(Q - Qd + g)

—  V3.K.sin(,).sin(0 — 0, + g)] } +

i = {Ki VBV (0= 0).5in(0 — 00)  +

4

2.3

4+ V3K sin(0, — 0, — g). sin(f — ed)} } + Iy.sin(6 — 6,)
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0.
am; = %/ iq1.sin(m.g) do
0

6 [%r2.Ve . | ™ 23K . 2.m,
am; = ;/0 [3.[?1 0 -sin(0 — 0, + g) - 3K, .sin(64 + T) sin(f0 —6;) —
243K 2.4/3.1
_ £1 .sin(#y). sin(6 — 0, + g) + \/35 % sin(0 — 6, + g) *

*. sin(m.6) do

6 ["r2Va), T
Al +  All= ;/0 [3'[(1]9'8111(0_0‘”_6)'Sm<m'9)d0

Bl + Bll= g
T

b v 2BK . 2. . .
/0 [ Ry - sin(fq + %)] .sin(0 — 6,). sin(m.0) db

9(:
cl + Cll= 5. / [— 2 V3K -sin(Qd)] -sin(0 — 04 + %) - sin(m.0) do
T Jo

b 12.4/3.1,
D1 + Dil= 9-/ [\/g0}-sin(9—9d+z)'sin(m.9)d9
T Jo 3 3

amqa = A1 + All + Bl + Bl11l 4+ (Cl1 + Cl11 + D1 + D11
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Considera-se as seguintes substituicoes:

K =3%xvV2%nxEb Kl=3+«nxwbx*xL
K2=+6%nxFEb K4=2x«nx*xwbx* L
phi = td + 27 /3 beta = td + /2

psi =td+ 7 gama = td + /3
delta = td + 57 /6 alpha = 7/3 + thec
Em que,

td = 6; - ¢éo angulo de atraso.

thec = 6. - ¢é o angulo de comutagao

Al = (Vde/K1) % [—1/(m + 1) % (thec — 0) * (sin(thec * (m + 1) — td + 7/6)
—sin(0 * (m + 1) —td + 7/6)) — 1/(m + 1)* * (cos(thec * (m + 1) — td + 7/6)

—cos(0 % (m + 1) — td + 7/6))]

All = (Vdc/(2 % K1)) x (thec?) x (cos(—td + 7/6))
Senao,
All = (Vde/K1) % [(1/(1 —m)) * (thec — 0) * (sin(thec * (1 —m) — td + 7 /6)

—sin(0* (1 —m) —td +7/6)) + (1/(1 —m)?) * (cos(thec * (1 —m) — td + 7/6)

—cos(0* (1 —m) —td +m/6))]
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Bl = —(V3 % K/(3% K1)) *sin(phi) * [—1/(m + 1) x (sin(thec * (m + 1) — td)
—sin(0  (m + 1) — td))]

Se m = 1

B1l = —(v/3 % K/(3 % K1)) % sin(phi) * (thec — 0) * (cos(—td))

Senao,

B11 = —(V3 % K/(3 % K1)) xsin(phi) = [1/(1 — m) * (sin(thec * (1 — m) — td)

—sin(0 * (1 —m) — td))]

C1l=—(V3%K/(3% K1) xsin(td) « [=1/(m + 1)  (sin(thec * (m + 1) — td + 7/3)
—sin(0* (m+1) —td +7/3))]

Se m = 1

C11 = —(v3* K/(3 % K1)) *sin(td) * (thec — 0) x (cos(—td + 7/3));

Senao,

C11 = —(V3 % K/(3% K1)) xsin(td) * [1/(1 — m) * (sin(thec * (1 —m) — td + 7 /3)

—sin(0* (1 —m) — td + 7/3))]

D1 = (v/3/3) % I0 % [=1/(m + 1) * (sin(thec * (m + 1) — td + 7 /3)

—sin(0 % (m + 1) — td + 7/3))]
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Se m = 1

D11 = (v/3/3) % 10 * (thec — 0) * (cos(—td + m/3))

Senao,

D11 = (V/3/3) x 10 % [1/(1 — m) * (sin(thec * (1 — m) — td + 7/3)

—sin(0 % (1 — m) — td + 7/3))]
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w/3
amy = g/ ig2.sin(m.6) do
65

6 % 12.v/3.V _ 23 Ve be
amsy = ;/0 [ e -0 -sin(0 —0;) — T.sm(@—@d) +
3.K. 23Ky m
+ 3.K42 sin(2.(0 — 04))  + 3K 2. sin(6, — 0, — =).sin(6 — 6y)  +
2.v3.1
V3l .sin(6 — Hd)] -sin(m.0) do
6 [T2V8Va, .
A3+ A33= — /96 [T} 0 - sin(f — 0,). sin(m.0) do
6 [P 2.4/3V
B3 + B33= -— / [— V3.V -90} -sin(f — 0y). sin(m.6) db
™ Jo. K,y
6 [PrV3EKy .
g3 + (C33= — /ac [ 3'K42]81n(2.(0 —0y)) - sin(m.0) db
6 [Pr2.4/3.K, T . .
D3 + D33= — /0 [ 3K, 2 sin(6, — 0, — 5)] .sin(0 — 0,) - sin(m.0) db

6 [™3r2.4/3.01
E3 + E33= —-/ [ \/5 2]-sin(9—9d)-sin(m.6’) df
T 0.

82



DEL-UFMS

amy = A3 + A33 + B3 + B33 + C3 + (C33 + D3 + D33

+ E3 + E33

A3 = (V3% Vde/(3% K4)) % [=1/(m 4 1) % (/3 — thec) * (sin((7/3) * (m + 1) — td)
—sin(thec * (m + 1) — td)) — 1/(m + 1)® * (cos((7/3) * (m + 1) — beta)

— cos(thec x (m + 1) — beta))]

Se m = 1

A33 = (V3% Vde/(2 %3 % K4)) % (m/3)? — thec?)  (cos(—td))

Senao,

A33 = (V3% Vde/(3% K4)) % [(1/(1 —m)) * (7/3 — thec)x
(sin((7/3) % (1 —m) — td) — sin(thec * (1 —m) —td)) + (1/(1 — m)*)x

 (cos((pi/3) * (1 —m) — td) — cos(thec x (1 —m) — td))]

B3 = —(V3x Vdex thec/(3 % K4)) % [—1/(m + 1) * (sin((7/3) * (m + 1) — td)

— sin(thec * (m + 1) — td))]

Se m = 1

B33 = —(v3 % Vdcxthec/(3 x K4)) x (7/3 — thec)  (cos(—td));
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Senao,

B33 = — (V3% Vde x thee/(3 % K4)) % [(1/(1 —m))  (sin((7/3) * (1 — m) — td)

— sin(thec * (1 —m) — td))]

C3= (V3% K2/(2% 3% K4)) % [—1/(m +2) * (sin((7/3) * (m + 2) — 2 % td)
— sin(thec * (m + 2) — 2 x td))]

Se m = 2

C33 = (V3% K2/(2% 3% K4))* (1/3 — thec) * (cos(—2 * td))
Senao,
033 = (V3% K2/(2%3 % K4)) % [1/(2 —m) * (sin((7/3) * (2 — m) — 2 x td)
—sin(thec x (2 —m) — 2 td))]
D3 = (V3% K2/(3 % K4)) xsin(thec — beta) * [—1/(m + 1) * (sin((7/3) * (m + 1) — td)

— sin(thec * (m + 1) — td))]

Se m = 1

D33 = (V3% K2/(3 % K4)) *sin(thec — beta) * (7/3 — thec) * (cos(—td))

Senao,

D33 = (V3% K2/(3 % K4)) % sin(thec — beta) * [1/(1 — m) * (sin((7/3) * (1 — m) — td)

— sin(thec x (1 —m) — td))]
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E3 = (V3% 12/3) % [—1/(m + 1) * (sin((7/3) * (m + 1) — td)

— sin(thec x (m 4+ 1) — td))]

Se m = 1

E33 = (V3%12/3) % (1/3 — thec) * (cos(—td))

Senao,

E33 = (V3% 12/3) % [1/(1 —m) * (sin((7/3) * (1 — m) — td)

— sin(thec * (1 —m) — td))]
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Apéndice C: Cédigo do Matlab para o calculo
da constante Rm para a corrente ¢,

n = input(’Entre com valor da velocidade n = ’); m = input(’Entre com ordem da har-
monica m = ’);

theta = sym(’theta’);

tc=(0:0.001:pi/3); L=>50e-6; Eb=74.2/sqrt(2); wb=2*pi*260; Vdc=162; td=36.55%pi/180-
asin(Vdc/(sqrt(6)*n*Eb));

f=pi*Vdc/(3*n*Eb)+sqrt(2)*sin(td-pi/3)+(Vde/(3*n*Eb))*tc-sqrt(2) *sin(tc-td); fl=abs(f);
jl=find(fl==min(f1)); thec=tc(j1);

K =3%v2%nxEb

Kl =3*nxwbx*L

K2=+6%nxEb

KA4=2xnxwbxL

phi = td + 27 /3

beta = td + /2

psi =td+m

gama = td+ /3

delta = td + 57 /6

alpha = /3 + thec

[0= - (1/K1)*(Vdc*thec - K*sin(thec - td) - K*sin(td));

1= (1/K1)*(Vdc*thec - K*sin(thec - phi)- K*sin(phi));

2= 10 - (1/K4)*(Vdc*(pi/3 - thec) - K2*sin(pi/3 - beta) + K2*sin(thec - beta));
ial = (1/K1)*(Vdc*theta - K*sin(theta - phi) - K*sin(phi));

icl = (1/K1)*(Vdc*theta - K*sin(theta - td) - K*sin(td)) + I0;

ibl = - (ial + icl);

iql = (2/3)*[cos(theta - phi) cos(theta - phi - 2*pi/3) cos(theta - td)]*[ial; ibl; icl];
ia2 = (1/K4)*(Vdc*(theta - thec) - K2*sin(theta - beta) + K2*sin(thec - beta)) + 12;
b2 = - ia2:

ic2 = 0;

iq2 = (2/3)*[cos(theta - phi) cos(theta - phi - 2*pi/3) cos(theta - td)]*[ia2; ib2; ic2];
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6,/pi)*int(iql*sin(m*theta), 0, thec);
(m*theta), 0, thec);
nt

6,/pi)*i
bm2 = (6/pi)*int(iq2*cos(m*theta), thec, pi/3);

= (6/pi)*int (i

bml = (6/pi)*int(iql*cos
= (6/pi)*int(iq2*sin(m*theta), thec, pi/3);

)¥int(

am = aml + am?2;

bm = bml + bm?2;

Rm = vam? + bm?

iq = Rm™*sin(m*theta);

- FIM DO CODIGO -
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