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Resumo

Lemes Filho, C. C. Extensdo da Transformada dq para Maquina Sincrona de Iméas Permanentes
N&o Senoidal com Corrente de Sequéncia Zero. Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia

Elétrica, Mecanica e de Computacao, Universidade Federal de Goias, Goiania, 2024.

Este trabalho propde uma nova extensdo generalizada da transformada de Park (dq), que
facilita o controle de méaquinas sincronas de imas permanentes com enrolamento aberto (open-
end winding) ou com acesso ao neutro (conexdo Y), cuja a forca contra eletromotriz (FCEM) é
ndo senoidal. A transformada proposta, denominada dqy, possibilita o aproveitamento de todas
as componentes harménicas presentes na forca contra eletromotriz para a producédo de torque
eletromagnético. A extensdo proposta € aplicada em uma maquina sincrona de imaés
permanentes por meio de um coeficiente de ampliacdo de magnitude e um angulo de rotacao.
O novo sistema de coordenadas proposto permite a reducdo de perdas de poténcia no
enrolamento do estator, pois toda corrente que esta circulando na maquina esta envolvida na
producdo de torque eletromagnético. Os resultados obtidos por meio de simulacdo e ensaio
experimental validam a eficacia do controle vetorial proposto.

Palavras-chave: Maquina sincrona de imas permanentes, controle vetorial, for¢a contra

eletromotriz ndo senoidal, componente de sequéncia zero.






Abstract

Lemes Filho, C. C. Extension of the dq Transformation for Non-Sinusoidal Permanent Magnet
Synchronous Machine with Zero-Sequence current. Thesis (Ph.D. Degree) — School of

Electrical, Mechanical and Computer Engineering, Federal University of Goias, Goiania, 2024.

This work proposes a novel generalized extension of the Park transformation (dq),
which facilitates the control of permanent magnet synchronous machines with open-end
winding or Y-connected machines with an accessible neutral, where the back electromotive
force (BEMF) waveform is non-sinusoidal. The proposed transformation, called dqy, enables
the utilization of all harmonic components present in the back electromotive force for
electromagnetic torque production. The proposed extension is applied to a permanent magnet
synchronous machine through a magnitude amplification coefficient and a rotation angle. The
new coordinate system allows for the reduction of power losses in the stator winding, as all
current flowing through the machine contributes to the production of electromagnetic torque.
The results obtained through simulation and experimental testing validate the effectiveness of

the proposed vector control.

Keywords: Permanent magnet synchronous machine, vector control, non-sinusoidal back

electromotive force, zero-sequence component.
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Capitulo 1

Introducéao

As maquinas sincronas de imds permanentes (MSIP) surgiram na década de 1930,
eliminando as escovas e comutadores presentes nos motores CC. Os rotores dessas maquinas
adotaram imas permanentes de Alnico e operavam sem variacao de frequéncia [1].

Na década de 1950, o surgimento dos componentes semicondutores possibilitou o
acionamento das maquinas sincronas de imas permanentes com variacdo de frequéncia [2]. O
desenvolvimento de imds permanentes de diferentes composi¢des, como Alnico, Ceramica,
Samario Cobalto e Neodimio-Ferro-Boro (Nd-Fe-B) ampliaram as aplicagdes das MSIP. A
escolha do material para os imas permanentes depende da aplicacdo da maquina, considerando
as propriedades dos imas permanentes, como remanéncia, condutividade, rigidez mecanica,
perdas por histerese e caracteristicas de desmagnetizacéo [3].

As maquinas sincronas de imas permanentes tém apresentado crescente utilizacdo em
aplicacdes de tracdo veicular, aeronaves e no setor industrial [4]-[8], em funcdo de sua alta
eficiéncia e alta densidade de energia, devido ao emprego de imds de terras raras ou topologias
de rotor que permitem maior densidade de fluxo no entreferro [9]. A alta eficiéncia esta
relacionada as baixas perdas existentes no rotor e a auséncia de escovas no acionamento, uma
vez que 0 acionamento ocorre por meio de inversor.

Os parametros da maquina dependem da topologia que sera utilizada, uma vez que a
forma de onda da forca contra eletromotriz é a principal parcela responsavel pela producéo de
torque nessas maquinas por conta da sua interacdo com as correntes de fase. Dentre as
topologias temos maquinas com imas permanentes montados na superficie do rotor, iméas
permanentes semienterrados no rotor, imds permanentes enterrados transversalmente e as de
imé&s permanentes enterrados longitudinalmente.

As maquinas sincronas de imas permanentes podem ser classificadas quanto a direcao
do fluxo magnético, alocacdo dos imas permanentes e forma de onda da FCEM, conforme

apresentado na Figura 1.1.



Figura 1.1 — Classificacdo das Maquinas Sincronas de Imas Permanentes

MSIP
Y
Diregdo Alocagao Forma de onda
do dos da
fluxo magnético imas permanentes FCEM

Fluxo radial Fluxo axial [Superficial ] [Semi—enterrado} [Senoidal} [Néo - senoidal}

A 4

Interior

Por outro lado, a evolugdo e surgimento de novos dispositivos semicondutores
permitiram avancos significativos no acionamento e controle de méaquinas sincronas de imas
permanentes. Com novos dispositivos, tornou-se vidvel implementar transformacoes
matematicas no controle, ampliando a atuacdo das maquinas em aplicagdes industriais. Esse
desenvolvimento possibilitou que as maquinas de corrente alternada (CA) pudessem ser
controladas de forma similar as maquinas de corrente continua (CC), conhecidas pela sua
simplicidade e eficiéncia no controle de torque e velocidade.

Em maquinas CC, o controle de torque é realizado de forma direta pela corrente de
armadura. Na maquina CC, o fluxo de campo, produzido pelo enrolamento ou por imés
permanentes, e a corrente de armadura, que afeta diretamente o torque, sdo ajustados para a
méaxima producéo de torque, uma vez que o torque é o produto do fluxo de campo pela corrente
de armadura, onde é possivel a maxima eficiéncia. Nas maquinas CC, outra caracteristica do
controle é o fluxo independente de campo e da corrente de armadura, proporcionando o controle
de ambas as variaveis.

Entretanto, as maquinas CC exigem manutencdo frequente devido aos desgastes de
componentes como escova e comutadores. Por outro lado, as maquinas CA como motores
sincronos de imé&s permanentes e motores de indug¢do sdo mais robustas quanto a manutengéo
quando comparadas as maquinas CC. Para permitir que as maquinas CA alcancem um controle
semelhante ao das maquinas CC sdo empregadas transformacfes matematicas.

Para possibilitar esse controle em maquinas CA, é utilizado a Transformada de Clarke
para converter um sistema trifasico (abc) em um sistema bifasico equivalente (of). Essa
transformada facilita a analise e o controle das variaveis, uma vez que reduz as trés fases para

duas componentes ortogonais. No plano estacionério (af), a magnitude e a posi¢do angular do



vetor resultante sdo equivalentes a do vetor trifésico.

Ao aplicar a Transformada de Clarke em um sistema trifasico equilibrado, a componente
0 é zero. No entanto, em um sistema desequilibrado, a componente 0 pode ser diferente de zero.
Ao considerar um plano estacionario af e ndo considerar a componente 0 em sistema
desequilibrado, ocorrem erros, como em casos de curto-circuito ou falha em uma das fases.

A aplicacdo somente da transformada de Clarke ndo é suficiente para o controle de
maquinas elétrica CA, pois apenas converte o sistema trifisico para um sistema bifasico
estacionario. Para obter o controle vetorial completo, em que é possivel o controle de fluxo e
torque desacoplado, é necessario calcular a Transformada de Park logo apds a transformada de
Clarke.

A Transformada de Park converte as componentes bifésicas estacionarios em um
sistema de coordenadas rotativo (dqg) em que busca alinhar o referencial do sistema ortogonal a
posicdo angular do rotor, desde que a FCEM apresente uma forma de onda senoidal. Essa
transformada possibilita que as variaveis sejam constantes em regime permanente, permitindo
um controle direto e desacoplado de torque e fluxo.

A transformada de Park é adequada para forma de onda senoidal, sendo indicada para
maquinas sincronas de imé&s permanentes com forma de onda de FCEM senoidal. Contudo, a
transformada de Park considera eixos coordenados unitarios e orientagdo por meio do angulo
do rotor, tornando-se inadequada para aplicacdo em uma FCEM ndo senoidal.

Para o controle vetorial de maquinas sincronas de imas permanentes com forma de onda
de FCEM ndo-senoidal, utiliza-se a extensdo da transformada dq [10], [11], denominada como
transformada dgx. A transformada dgx promove o alinhamento adequado dos eixos
coordenados por meio de um novo sistema de coordenadas proposto. O emprego dessa
transformada em FCEM ndo senoidal resulta em um melhor desempenho da maquina,
reduzindo oscilagdes no torque eletromagnético e minimizando as perdas no sistema.

Além disso, a transformada dgx pode ser aplicada tanto em FCEM né&o senoidal quanto
em FCEM senoidal. Neste caso, a FCEM senoidal é considerada como um caso particular na
transformada dgx.

Teécnicas de controle baseadas em transformagfes matematicas sdo desenvolvidas com
0 objetivo de otimizar a corrente necessaria para gerar 0 campo magnético, consequentemente,
reduzindo as perdas 6hmicas e as ondula¢bes no torque eletromagnetico. As melhorias em
maquinas sincronas de imas permanentes ndo ocorrem somente no controle, mas também
englobam avangos no projeto da maquina e no desenvolvimento de novas topologias de

inversor.



Na MSIP é convencionalmente utilizada a conexdo em estrela sem a presencga de neutro,
pois a conexdo em delta contém perdas causadas por componente de sequéncia zero. Por outro
lado, no caso de um enrolamento do estator conectado em estrela sem a presenca de neutro,
qualquer corrente de sequéncia zero ndo é possivel. Contudo, novas topologias e acionamentos
tém sido investigados [12]-[16]. Dentre as topologias investigadas, temos o sistema de
acionamento em Y com acesso ao ponto neutro, que pode ser conectado no barramento CC [15]
ou contar com um brago extra no inversor [4], [17]-[21]. A topologia de estator de enrolamento
aberto com duplo inversor também € apresentada, podendo ser com barramento CC comum
[22] ou isolado [23]. O barramento CC comum, quando comparado com o isolado, apresenta
menor volume, peso e custo [24] .

Em [21], uma nova matriz de transformacdo para corrente e tensdo referéncias é
apresentada na elaboracdo do método tolerante a falha de fase aberta na MSIP. O método é
projetado com base no inversor de quatro bragos, em que o0 acionamento ocorre com trés bragos
com um braco reserva. No caso de falha de fase aberta, a matriz é aplicada nas referéncias de
tensao e corrente das duas fases restantes, e 0 brago reserva € acionado, conseguindo um maior
desempenho.

No trabalho [25], é apresentada uma modelagem e o controle de MSIP sob a condicéo
de falta de fase na configuracdo com inversor de trés bracos e conexdo do ponto neutro dos
enrolamentos do estator ao ponto médio do barramento CC. No modelo dg convencional, sdo
realizadas modifica¢fes permitindo implementar estratégias no controle vetorial sob condi¢6es
de falta.

De acordo com [26], sdo desenvolvidas novas solugdes de controle para condi¢do de
falha de falta de fase em condicdo de controle vetorial sem sensor. Neste caso, a condicéo de
falta de fase leva a falha de varios algoritmos de estimativas baseados no modelo da maquina
ou injecdo de sinal de alta frequéncia. Os efeitos da falha sdo estudados e propostas de mitigacao
avaliadas, sendo possivel a estimativa da posic¢éo do rotor em ampla faixa operacional, podendo
ser implementada conectando o ponto médio do barramento CC ou com inversor com quatro
bracos.

A proposta de um controle vetorial duplo para MSIP com acionamento por duplo
inversor com barramento CC Unico é apresentado em [27]. Para suprimir a corrente de
sequéncia zero na maquina de enrolamento aberto, € proposto um enrolamento duplo e uma
nova modulagdo de largura de pulso de vetor espacial. A avaliagdo mostra a possibilidade de
suprimir a corrente de sequéncia zero.

Em [28], € apresentada uma nova modulagdo de largura de pulso de vetor espacial



(SVPWM) baseada no controlador histerese de corrente de sequéncia zero, com a finalidade de
mitigar a corrente de sequéncia zero. A proposta tem a vantagem de ampla faixa de modulagéo
linear de corrente sequéncia zero.

O artigo [29] aborda a maquina de enrolamento aberto apés falha de falta de fase,
propondo um modelo de transformagdes de coordenadas considerando o terceiro harmonico,
que sera utilizado apos falha de falta de fase. A nova proposta de transformada modifica as
referéncias atuais, suprimindo oscilag@es no torque.

No trabalho [30] é apresentado o método para acionamento da maquina de enrolamento
aberto sem sensor por meio do terceiro harménico. O terceiro harménico contém as informac6es
de posicdo do rotor, que sdo extraidas por meio de um novo observador de estados para alcangar
a rotacdo sem sensor de posicdo. O método apresenta robustez em relacdo aos parametros do
motor.

O sistema de acionamento em estrela com o neutro acessivel ou estator de enrolamento
aberto permite a circulacdo de corrente de sequéncia zero na maquina. A corrente de sequéncia
zero pode causar perdas de poténcia, ondulacdo do torque e instabilidade [31]. Portanto, a
corrente de sequéncia zero tem atraido cada vez mais pesquisas em busca de suprimir seus
efeitos [24], [32]-[34].[31], [33], [34]

Os trabalhos apresentados tém topologias de estrela com presenca de neutro e
enrolamento com a utilizagdo de transformadas convencionais. Contudo, o controle vetorial
baseado na transformada dq classica e sua extensao dgx sdo adequadas em maquinas senoidais
e ndo senoidais conectadas em estrela sem a presenca de neutro. Dessa forma, apesar dos
beneficios da utilizacdo da transformada estendida de Park (dgx) [10], [11] a corrente de estator
néo faz uso das harménicas, consequentemente, ndo explora todo o potencial da FCEM.

1.1 Objetivos

O trabalho apresenta uma transformacdo de coordenadas aplicada a MSIP com fluxo
ndo senoidal com a presenca de neutro acessivel ou com enrolamento aberto. A transformada
dqy é proposta para casos em que ha presenca de corrente de sequéncia zero, mas sua aplicacdo
pode ocorrer em MSIP com FCEM senoidal ou ndo-senoidal, sem a presenca de neutro. A
transformada dqy aplicada em MSIP sem neutro pode ser tratada como caso particular dentro
do modelo proposto, pois com as devidas consideracbes mencionadas neste trabalho, a

transformada dqy torna-se as transformadas dq e dgx.



O objetivo desse trabalho é desenvolver um método para utilizar todas as harménicas
presentes na FCEM ndo senoidal com a presenca neutro acessivel ou enrolamento aberto.
Consequentemente, podendo melhorar o desempenho da maquina por meio da reducdo das
perdas 6hmicas e da minimizacéo das oscilagcdes no torque eletromagnético.

Assim, o desenvolvimento da extensdo da transformada dqg para MSIP n&o senoidal com
corrente de sequéncia zero permite explorar todas as harménicas da FCEM na producdo de

torque eletromagnético.

1.2 Organizacao do texto

Este capitulo apresenta a introducdo ao tema da tese, como 0s objetivos do trabalho
proposto. Em seguida, sdo abordados os conceitos necessarios para a elaboracdo da proposta, o
desenvolvimento do método e os resultados obtidos com sua implementagéo.

No capitulo seguinte, sdo apresentados 0s conceitos da magquina com iméas permanentes
no rotor. O capitulo inclui uma revisdo da modelagem matematica da maquina, seguida pela
apresentacao das equacdes de controle vetorial nos sistemas a0, dg0 e dgx, que sdo aplicadas
ao controle da méquina no sistema proposto.

No capitulo 3, sdo apresentados os fundamentos do controle vetorial dgy, com a
apresentacdo da transformada dqy e das equacGes matematicas que compdem o modelo vetorial
da maquina sincrona de imas permanentes.

No capitulo 4, é apresenta a implementacdo do controle vetorial dgy na maquina
sincrona de imas permanentes, com ou sem desacoplamento das componentes dqy.

No capitulo 5, sdo apresentadas as topologias de inversores com seis bragos, quatro
bracos e trés bracos com quatro fios, geralmente utilizados no acionamento de maquinas
sincronas de im&s permanentes com neutro acessivel ou enrolamento aberto.

No capitulo 6, sdo apresentados os resultados obtidos a partir da implementacdo da
transformada dqy proposta, tanto em simula¢Ges quanto em teste experimental em bancada,
visando a validagéo do controle vetorial proposto.

A concluséo e as propostas para trabalhos futuros séo apresentadas no capitulo 7.

No apéndice A, sdo apresentadas as equacOes da maquina sincrona de imas
permanentes.

No apéndice B, C, e D sdo detalhadas as dedugdes das equac¢des dos modelos a0, dq e

dgx, respectivamente.



No apéndice E, encontram-se as deducBes passo a passo das equacdes do capitulo 3.






Capitulo 2

Modelagem matematica

2.1 Introducéao

O presente capitulo apresenta a modelagem matematica da maquina sincrona com imas
permanentes no rotor por fase e as modelagens vetoriais a0, dg0 e dgx, na qual a componente
0 é proporcional a componente de sequéncia zero. Os eixos coordenados dg0 sdo unitarios e
buscar alinhar o referencial a0 a posicéo angular do rotor, desde que a forma de onda da FCEM
seja senoidal. No entanto, em caso de forma de onda da FCEM néo senoidal, a aplicacdo da
transformada dgx torna-se mais apropriada, pois proporciona uma adequacao da posi¢cdo do
eixo de referéncia em funcdo da amplitude das grandezas of. A deducdo das equacOes dos
modelos pode ser consultadas no seguintes apéndices: Apéndice A (modelagem por fase),
Apéndice B (a0), Apéndice C (dg0) e Apéndice D (dgx).

2.2 Modelagem convencional por fase

Na modelagem convencional por fase sdo considerados enrolamentos independentes
conectados em estrela, defasados especialmente de maneira simétrica e sem neutro acessivel.
A Figura 2.1 apresenta um modelo simplificado da maquina sincrona trifasica de imés
permanentes, com um par de polos no interior do rotor e seus eixos coordenados abc. A dedugéo

das equacdes da modelagem por fase pode ser vista no Apéndice A.
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Figura 2.1 - Topologia de Maquinas Sincronas de Imas Permanentes no Rotor

C

O fluxo magnético total resultante em cada enrolamento de fase do estator € dado por:

(Dtsa (I)sa D ra
CDtsb = CDsb +| @ rb (2 1)
CI)tsc chc D rc

onde @, , ®, e O, sdo os fluxos magnéticos totais enlacados pelas espiras das fases do
estator; @, , e D sdo os fluxos magnéticos produzidos somente pelos enrolamentos do

estatore @, , ®,e @, sdo os fluxos magnéticos produzido somente pelos imés permanente

do rotor.

A modelagem matematica da tensdo nas fases do estator é descrita como:

V. i ® ® V.

lel -a d sa ra ?
v, [=R|1, +a Dy [+ Dy | |+ VS (2.2)
V(I) iC q)SC q)rc V;:I

em que Y2, Vv e Vesdo potenciais nos terminais ab'c’ das fases do estator; V=, Yo e Vesdo
potenciais nos terminais a'’b’'c’ das fases do estator; ia, i» € ic S30 as correntes nas fases abc; Rs
a resisténcia de uma fase do estator.

Estabelecendo que

Va Va Va Va - Va
Vaoe = [ V% [T Y% |7 % [TV (2-3)
VC VC VC VC - VC
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Os fluxos magnéticos produzidos pelas fases do estator séo

o, 1 [L M, M.
o, =M, L M, I|i 2.4)
o, | M, M, L |i

| [

em que L é a matriz de indutancias do estator; Ls autoindutancia de uma fase do estator e Ms
indutdncia matua do estator.

Considerando que as indutancias sdo constantes na regido de operag&o nominal do motor
devido ao entreferro ser relativamente grande na MSIP e desprezando a saturacdo magnética no

nucleo magnético dos enrolamentos, a equacao pode ser escrita como

v i i
a -a d .a d ra
=R L— —| @ 2.5
Xb s :b + at :b + prr (2.5)

C C C rc

As FCEM resultantes do fluxo magnético do rotor sdo dadas por

ea d ®I’a
b dt rb ( )
e D

onde e, ep e ec Sdo as tensdes induzidas nas fases abc do estator devido ao movimento do rotor
e ao campo gerado pelos iméas do rotor.

A FCEM pode ser expressa em relacdo a posicao do rotor como

2.7)

em que o, velocidade elétrica do rotor e 6, angulo elétrico do rotor.
Uma vez que a FCEM depende apenas da posigéo do rotor 6., é possivel a normalizagéo

e definir ¢, tal que Fra, Fib e Frc representem formas de onda limitadas entre 1 e -1. Assim,

O ra Fra
a o |~ ¢m I:rb (2.8)
() F

rc rc

onde ¢ valor maximo alcangado pelo campo magnético, produzido exclusivamente pelos imas
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do rotor, concatenado pelas espiras das fases do estator; Fra, Frv € Frc S80 formas de onda de
FEM produzidas exclusivamente pelos imés, normalizadas e em funcdo da posicéao do rotor.

Assim, a equacdo FCEM pode ser descrita como:

ea I:ra
eb = a)r ¢m Frb (2 . 9)
e F

C rc

em que ea, ep € ec SAo as tensdes induzidas nas fases abc.

A equacéo (2.5) pode ser reescrita como

v I [

a -a d .a ra
Vb = Rs Ib + L a Ib + a)r¢m l:rb (210)
Vv i [ F

C c C rc

A equacdo do torque eletromagnético da maquina nos eixos coordenados abc € expressa

como

c rc

T, =2, (i,F +i,Fy +i.F. ) (2.11)

em que Tel € 0 torque eletromagnético e zp € 0 nimero de pares de polos do motor.

2.3 Controle vetorial para maquinas com FCEM senoidal

A transformada de Clarke converte componentes do sistema trifasico no dominio do
tempo para componentes no referencial estacionério 0. A transformada de Clarke com
invariancia de poténcia, denominada transformacdo Concordia, é aplicada no modelo trifasico
da maqguina obtendo o modelo ortogonal. O modelo ortogonal descreve o modelo dinamico
mantendo suas caracteristicas como poténcia mecanica, torque e velocidade. A transformada
de Clarke é aplicada na equacdo (2.10), convertendo as variaveis definidas nos eixos
coordenados abc para os eixos af0 por meio da equacéo (2.12). A deducdo pode ser vista no
Apéndice B.

X0 = Voo X (212)

a0 = abc
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1 -2 -12
Ta=+2/3 0 3/2 —3/2 (2.13)
J2/2 \2/2 2/2

em que Xanc S0 as grandezas nos eixos coordenados abc; X.z S0 as grandezas nos eixos
coordenados a0 e Tqs0 a matriz transformacédo do referencial a/30.

As equacdes da maquina no modelo vetorial af0 sdo apresentadas a seguir:

v, = Rsia+(LS—Ms)%ia+a)r¢mFm (2.14)
: d.
vﬂ:R5|ﬁ+(Ls—MS)a|ﬁ+a)r¢me (2.15)
: d.
A :Rslo+(LS+2Ms)alo+co,¢mlzrO (2.16)
onde v,, v, eV, sdo as tensdes no referencial 50 no estator; i, iz € io sd0 as correntes no

referencial a0 no estator; Fr., Frs e Fro sd0 as formas de onda da tens&o induzida no referencial

a50.

A equacdo do torque eletromagnético pode ser reescrita no referencial a0 como
Ty = 2,8 (1,F +15F 5 +igFo ) (2.17)
As componentes no referencial estacionario 0 podem ser transformadas para um
referencial giratério por meio da transformada dg0. A transformada de Park busca alinhar o
referencial ortogonal a posicdo angular do rotor, desde que a FCEM apresente uma forma de
onda senoidal. A transformada de Park pode ser aplicada nos eixos coordenados o0 por meio

da equacéo (2.18).

Xaq0 = Taqo Xapo (2.18)

cos(d,) sin(6,) O
Tio =| —sin(6,) cos(d,) O (2.19)
0 0 1

em que Xdqo SA0 as grandezas nos eixos coordenados dg0 e Taq a matriz transformacdo do
referencial dqgO.

As equac0es (2.14), (2.15) e (2.16) da maquina nos eixos coordenados dq0 podem ser
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obtidas por meio da equacéo (2.18) Apéndice C, e reescritas no referencial dq0 como

vy =Ry — (L, = M) @i, +(L, —MS)%id +,¢,F, (2.20)
v, = Rii, +(L =M, )i, + (L, - Ms)%iq b F, 2.21)
Vo =Ry + (L, +2M ) oo,y + (L, +2Ms)%i0 +@,¢,F., (2.22)

onde v, v, €V, sa0 as tensoes de estator no referencial dqo; iq, iq € io S30 as correntes de estator

no referencial dqO; Frq, Frq € Fro S0 as formas de onda da tens&o induzida no referencial dqoO.
A equacdo (2.17) do torque eletromagnético nos eixos a0 pode ser expressa no

referencial dg0 como

T, = 2,4, (isFy +i,Fq +ioFyo ) (2.23)

Na FCEM senoidal ao aplicar a transformada dqg0, temos

F,=0 (2.24)
Fo=43/2 (2.25)
Fo=0 (2.26)

Assim, a equacdo do torque eletromagnético nos eixos dg0 pode ser reescrita como

Tel = Zp¢miq'\/3/_2 (227)

A equacdo (2.27) do torque eletromagnético simplificado permite um controle vetorial

de boa performance dindmica. Note que o valor de Frq € uma constante.

2.4 Controle vetorial para maquinas com FCEM néo-senoidal

A transformada de Park considera eixos coordenados unitérios e orientagdo por meio do
angulo do rotor, o que a torna inadequada para aplicagdes em méaquinas com FCEM ndo
senoidal. Uma extensdo da transformada de Park é proposta em [10], denominada dgx, para
maquinas elétrica com FCEM né&o senoidal conectadas em estrela. Na transformada dgx, é
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aplicado um angulo @, , que ao ser somado a &, , proporciona uma nova rotagao angular. Alem
disso, utiliza-se o coeficiente a, para amplificacdo da magnitude das componentes. A

transformada dgx pode ser aplicada como

1
quX = a_quX Xaﬂ (2-28)
| cos(6,+6,) sin(6,+6,) (2.29)
| —sin(6, +6,) cos(8, +6,) |

em que Xdgx SA0 as grandezas nos eixos coordenados dgx; Tdgqx @ matriz transformacéo do
referencial dgx; a,coeficiente de amplificagdo da magnitude e 8, 0 angulo de deslocamento dos
eixos dq para dgx.

No caso de maquinas com FCEM néo-senoidal, as grandezas 6, e a, ndo sdo constantes,

mas variam em fungdo da posi¢do do rotor da maquina 6, . A transformada dgx ndo abrange a

componente 0 do sistema de eixos coordenados, uma vez que considera a maquina sem neutro
acessivel.

Na Figura 2.2 sdo apresentados os trés eixos coordenados (af, dq e dgx), em que é

possivel observar a amplitude dos eixos dgx através de a, em relagdo aos eixos af e dq.

Figura 2.2 — Representacéo gréafica dos eixos coordenados «f, dg e dgx.

As equacdes (2.20) e (2.21) da maquina no referencial dgx podem obtidas por meio da
equacdo (2.28), Apéndice D, e reescritas no referencial dgx como
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: . 1da, . do, ) di,
V,, = Ry, + (L —MS)(a)rldxa— VI (1+—j+d—‘;J+a)r¢mFrdx (2.30)

X r dgf
. . 1 da . dg, | di
v. =Ri_ +(L -M)| i, ——*+awi, |1+—= |+—>= |+ w¢ F 2.31
gx S gX ( S s)( rigx ax d@r rdx( d@rj dtJ r¢m rgx ( )

onde v, e v, sdo as tensdes de estator no referencial dgx; isx e igx S30 as correntes de estator no

referencial dgx; Fraxe Frqx S80 as formas de onda da tensdo induzida no referencial dgx.
A equacgdo (2.17) do torque eletromagnético nos eixos of0 pode ser expressa no

referencial dgx como

Tel = Zpaf¢m (idx I:rdx + iqx Frqx) (232)

E possivel notar que, diferentemente da equacio (2.27), em (2.32) o valor Frg ndo é
mais uma constante, pois Frqx € em funcéo da posi¢do do rotor 6. .
Na equacdo (2.32), a condi¢cdo apresentada em (2.33) é aplicada para simplificar a

equacdo do torque eletromagnético. Como resultado, a equagdo (2.32) passa a depender
somente de gx, desde que a posicao dos eixos dgx satisfaca a condicao estabelecida em (2.33).

I:rdx =0 (233)
Assim, 6, deve ser em funcdo do angulo do rotor 6,

-F
0, =arctan—* -6,
8

(2.34)

Uma segunda condicdo é aplicada na equacdo (2.35) com o objetivo de determinar uma
equacao do torque eletromagnético equivalente a obtida para a MSIP senoidal. Ao comparar a

equacdo (2.27) e (2.32), temos
[3
a Fo = > (2.35)

Dessa forma, determinamos na equagéo (2.36) o valor de a, para satisfazer a equacao.

(2.35). Nota-se que a, esta em funcédo do angulo do rotor 6, .

f3 1

a =, |— ——

X 2 2
2 ﬂ/Fm+Frﬂ

(2.36)
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Portanto, a equacao do torque eletromagnético pode ser reescrita como

Tel = Zpaf¢miqx Frqx (237)

2.5 Analise de FCEM nos sistemas de eixos coordenados af0, dq0 e dgx.

A Figura 2.3 apresenta a forma de onda das componentes FCEM no referencial abc em
cinco condicdes, como: senoidal equilibrada, senoidal desequilibrada, senoidal com uma fase

em falta e trapezoidal, respectivamente.

Figura 2.3 — FCEM nos eixos coordenados abc.
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Posicao do rotor (graus elétricos) Posicdo do rotor (graus elétricos)
(c) (d)

a) senoidal equilibrada; b) senoidal desequilibrada; c) senoidal com uma fase em falta; d) trapezoidal

A transformada de Clarke com invariancia pode ser aplicada nas componentes da FCEM
nos eixos coordenados abc, por meio da equacgdo (2.12). Na Figura 2.4(a), observa-se o
resultado da transformada de Clarke com invariancia aplicada na FCEM senoidal, que produz
componentes af de mesma amplitude e uma componente 0 igual a zero. Nas Figura 2.4(b) e
2.4(c), nota-se que com o desequilibro da fase b ou falta de uma fase, resulta em alteragfes na
amplitude das componentes o/, e a componente 0 passa a assumir valores diferentes de zero. A

Figura 2.4(d) mostra uma FCEM n&o senoidal, onde é possivel observar que as componentes
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o apresentam formas de onda distintas, e a componente zero assume valores diferentes de zero.

Figura 2.4 — FCEM nos eixos coordenados af0.
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a) senoidal equilibrada; b) senoidal desequilibrada; c) senoidal com uma fase em falta; d) trapezoidal

A Figura 2.5 mostra o resultado da aplicacdo da transformada de Park nas componentes
af0 exibidas na Figura 2.4, por meio da equacdo (2.18). Na Figura 2.5(a), o torque
eletromagnético produzido pelo motor esta alinhado com a componente g. Isso contrasta com
0s casos em que a FCEM ndo é senoidal, onde esse alinhamento de fluxo ndo ocorre. Além
disso, verifica-se que os valores obtidos correspondem as equacdes (2.24), (2.25) e (2.26) para
uma FCEM senoidal. Nas Figuras 2.5(b), 2.5(c) e 2.5(d), nota-se que as componentes d e 0

assumem valores diferentes de zero, enquanto a componente g nao € um valor constante.
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Figura 2.5 — FCEM nos eixos coordenados dqo.
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A Figura 2.6 mostra o resultado da aplicacdo da transformada dgx nas componentes a50
apresentadas na Figura 2.4, por meio da equacdo (2.28). A transformada dgx é aplicada apenas
nos eixos dx e gx, porém para comparacao utilizamos a transformada da componente 0 utilizada
na transformada de Park. A Figura 2.6(a), ao ser comparada com a Figura 2.5(a), constata-se o
fato da transformada dqg ser um caso especifico dentro da transformada dgx, apresentando
valores iguais em todas componentes. Nas Figuras 2.6(b), 2.6(c) e 2.6(d), nota-se que a
componente dx assume valor zero, uma vez que a transforma dgx propde que o fluxo magnético
seja orientado paraa componente gx. Além disso, pode-se constatar que o valor na componente
0 é diferente de zero, igual o valor apresentado na Figura 2.5.



Figura 2.6 — FCEM nos eixos coordenados dgx.
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Capitulo 3

Transformada dqy

3.1 Introducao

Neste capitulo, propde-se a extensdo da transformada dqy para controle de maquinas
sincronas com imas permanentes, abrangendo tanto FCEM senoidal quanto ndo senoidal e
incorporando, quando existente, a componente de sequéncia zero na producdo de torque em
maquinas com neutro acessivel ou enrolamento aberto OW-PMSM, do inglés open-winding
permanent magnet synchronous motor. A extensao proposta € aplicada na maquina sincrona de
imds permanentes por meio de um coeficiente de ampliacdo de amplitude e de um angulo de
rotacdo dos eixos coordenados permitindo explorar todo o potencial da FCEM para a producao
de torque eletromagnético. As deducbes das equacGes do modelo proposto podem ser

encontradas no Apéndice E.

3.2 Modelo vetorial da MSIP

O controle vetorial baseado na transformada classica dqg e sua extensdo dgx pode ser
empregado em maquinas com FCEM senoidal e ndo senoidal conectadas em estrela. No
entanto, essas transformadas tornam-se inadequadas quando aplicadas a maquinas com FCEM
ndo senoidal conectadas em estrela com acesso ao terminal de neutro ou estator aberto (OW-
PMSM). Isso ocorre devido ao desalinhamento do eixo 0 e magnitude nos eixos coordenados.

Uma extensdo da transformada dgx é proposta, denominada dgy, na qual aplica-se
primeiro dgx e depois dqy, conforme Figura 3.1. O alinhamento angular e a amplificagdo da

magnitude sdo aprimorados por meio do acréscimo do angulo ¢, e coeficiente a,
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respectivamente.

1 0 0
0 -—sin(@,) cos(d,) (3.1)
0 cos(9,) sin(6,)

T4

ay

em que ¢, € o deslocamento angular dos eixos coordenados dgy em relagdo aos eixos

coordenados dgx; Tdqy @ matriz transformacéo para o referencial dqy.

Na Figura 3.1 sdo apresentadas a sequéncia de rotac6es aplicadas nos eixos coordenados
(dq0, dgx e dqy).

Figura 3.1 — Rotacdes dos eixos coordenados

o ==

(b)

a) Primeira rotacdo: base dq com deslocamento para dgx; b) Segunda rotacdo: base dgx com deslocamento para
day;
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As grandezas no novo sistema de eixo coordenados dqy podem ser obtidas como

1T T, X (3.2)

dgy " dgx "0
y

dqy

em que a, é o coeficiente de amplificacdo da magnitude e Xdqy S0 as grandezas nos eixos

coordenados dgy.
As equacdes no modelo vetorial proposto séo obtidas aplicando a transformacéo dqy nas
equacoes (2.14), (2.15) e (2.16). As equacBes da maquina nos eixos coordenados dqy sdo dadas

por

: 1da,. d. : do, .
Vg = Ry, + (L — MS)(a)r a_yd_Hildy +a|dy]+sm(0y)(LS + ZMS)(dQ +1jwr|qy
do, .
—COS(QY)(L )( do } r|0y+a)r¢m|:dy
(3.3
. . dé,
Vo, = Riig, —| Sin(6,)(L, +2M,) 06 +1| @iy, + (L, +2M, —3M,sin(6,)’ )d "
do
-3M, —2sin(26,)
1 da, PP do, ’ _
+ | —=—=(L,+2M,=3M,)sin(0,)* |+ @,y
a, do, 2 (3.4)

da, ( 3M _sin2(6, dé
T 3M,sin2(6,) +—y(LS+2MS—3MSsin(0y)2) oy,
ay dgr 2 dgr

+(3Mssin(20y)) d

5 aioy +wr¢m|:

ay
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—1
2 dt ¥

j (3M.sin(26,)) d
Oy +——F
do

Vo, = Ryly, +c0s(6,) (L, —M )(d‘g

do
. ——2|(2L, + M, —3Mcos(26,))
1 da, (3Mssm(20y)) de, y )
—_—— + @,y
a, do, 2 2
1 da (3.5)
——Y(L.—M_+3M._sin(8,)?
(%da(s o (y)ﬂ
' am. 9% sinc20 “rby
—=SINn
*do, In(20,)
2

+(L, =M, +3M,sin(d, )’ ) oy T 08 Foy

onde v, , vy, € Vv, a0 as tensdes de estator no referencial day; iay, iqy € ioy S80 as correntes de

estator no referencial dqy e Fray, Frqy € Froy S80 as formas de onda da tenséo induzida no
referencial dqy.

Nesse modelo, as formas de onda de FCEM podem ou ndo ser simétricas, mas as
transformacdes de coordenadas podem ser aplicadas em ambos os casos. Caso as formas de
ondas de FEM né&o forem simétricas de um par de polo a outro, é recomendado utilizar a posicédo
mecanica ao invés da posicao elétrica do rotor nas grandezas que sdo em funcao da posicao do
rotor.

A equacdo (2.17) do torque eletromagnético nos eixos af0 pode ser reescrita no

referencial dgy como

T = 2,88, (g Fy + gy Fry +i0,Froy ) (3.6)

dy’ rdy * gy’ ray © "0y’ rQy

Na equacéo (3.6), sdo impostas as condi¢des (3.7) e (3.8) para simplificar a equacao do
torque eletromagnético. Como resultado, a equacéo (3.6) passa a depender somente de gx, desde

que a posicao dos eixos coordenados dqy satisfaga a condicdes (3.7) e (3.8).

Fay =0 (3.7)
Froy =0 (3.8)

A equacéo (3.6) com as condig0es (3.7) e (3.8) pode ser reescrita nos eixos dqy como
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L =2,2%, (qy ,qy) (3.9)

Na FCEM nao senoidal ao aplicar a transformada dqy, temos

I:rdy 1 O 0 Frdx
Fo [=]0 —sin(@)) cos(9,) || F (3.10)
Foy 0 cos(ey) sin(é?y) F o

As condigdes (3.7) e (3.8) sdo aplicadas na equagéo (3.10). Assim,

Frox = COS(6,)F,
Portanto, o valor de ¢, sera definido por
~F,
0, = tan ‘1( = “yj (3.12)
rox

Comparando-se a equacdo (3.9) do torque eletromagnético nos eixos dgqy com a equagédo
(2.27) obtida para uma MSIP com FCEM senoidal, tem-se

3
a’F, = \E (3.13)

Na transformacdo dgy podemos obter a seguinte relacéo

rdy ray

F2+F2+F2=az(FA +F2, +F2) (314)

As condicdes (3.7) e (3.8) sdo aplicadas em (3.14), resultando em

aF, =\F.+F;+F} (3.15)

Com base na equagdo (3.13) e (3.15) tem-se a equagdo para definicdo do valor de a,

a, = (3.16)
\f\/FZ +FL+F}
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E importante destacar que o valores de a, & 6, sdo em funcdo da posicao do angulo do

rotor 0, .

3.3 Analise da FCEM no sistema de coordenadas dqy

A transformada dqy pode ser aplicada tanto em méaquinas de FCEM senoidal quanto em
FCEM néo senoidal, com ou sem a presenca de neutro, pois esses casos tornam-se particulares

dentro da transformada dgy. Em FCEM senoidal temos a, = 1, uma vez que a amplitude dos

eixos dqgy passa a ser unitaria, como nos eixos dg0. Os valores de 6, e ¢, serdo 0° e 90°,

consequentemente, o angulo dos eixos dqy sera igual ao dos eixos dg0. Na FCEM néo senoidal
sem a presenca de neutro na equagdo (3.16) temos Fro = 0, tornando a equagdo (2.36)

semelhante ao dos eixos dgx. O angulo de rotagdo ¢, sera 90° portanto, o angulo dos eixos

dqgy seréa igual ao dos eixos dgx.

Na Figura 3.2, as formas de onda da FCEM exibidas na Secdo 2.5 sdo apresentadas no
sistema de coordenadas dqy, obtidas por meio da equacdo (3.1). Na Figura 3.2(a), os valores
apresentados sdo semelhantes a Figura 2.6(a), pois a FCEM torna-se um caso particular na
transformada dqy. Nas Figura 3.2(b), 3.2(c) e 3.2(d), o torque eletromagnético € orientado para
a componente gx, resultando em valores zero para as componentes dy e Oy. Nota-se, portanto,
que com a aplicacdo da transformada dqy (proposta) é possivel explorar todo o potencial da
FCEM para a producéo de torque com a facilidade de manipulagéo do torque em apenas uma

variavel, qy.



Figura 3.2 — FCEM nos eixos coordenados dqy.
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a) senoidal equilibrada; b) senoidal desequilibrada; c) senoidal com uma fase em falta; d) trapezoidal

3.4 Perdas no cobre
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O torque eletromagnético é diretamente proporcional a uma das trés componentes da

corrente de estator, como visto em (3.9). As perdas no cobre podem ser minimizadas anulando

as componentes dy e Oy e obtendo-se um melhor aproveitamento da componente gy com a

transformada dqy, como pode ser visto na Tabela 3.1. Consequentemente, como apresentado

em (4.4), quando ocorre o0 aumento da FCEM na componente gy, tem-se uma menor corrente

de estator no eixo qy.

Tabela 3.1 — Comparacéo dos valores RMS da FCEM das Figuras 2.5, 2.6 e 3.2.

FCEM (Whb) d dx dy q gx | qy 0 Ox | Oy
Senoidal equilibrada 0 0 0 [122]122]122| O 0 0
Senoidal desequilibrada | 0.14 | 0 0 [102]103]106)020|020| 0O
Senoidal com umafase | 558 | g | o |0g6| 091|099 040|040 0
em falta
Trapezoidal 015] 0 0 /149/183|192/030/030| O
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Capitulo 4

Implementacao do controle vetorial dqy

4.1 Introducao

Neste capitulo, discutiremos a implementacdo do modelo vetorial para maquina
sincrona de imds permanentes, conforme detalhado no Capitulo 3. O controle dqy permite a
adequada separagdo entre os eixos coordenados no referencial sincrono, proporcionando o
aproveitamento de todo o potencial da FCEM para a producdo de torque eletromagnético.
Primeiramente, os parametros necessarios para a implementacdo do controle na maquina sao
levantados. Em seguida, as correntes de estator de referéncia serdo calculadas utilizando a
transformada dqy e sua inversa, baseando-se em um valor desejado para o torque

eletromagnético.

4.2 Implementagéo do controle vetorial

Nos capitulos anteriores, foram apesentadas a modelagem da méquina sincrona de imas
permanentes por fase e vetorial. A partir das modelagens o controle pode ser orientado pelo
fluxo magnético. O controle da maquina é dividido em trés partes, sdo elas: transformacdes e
equac0es vetoriais, controle de corrente e inversor de frequéncia, conforme ilustrado na Figura
4.1.
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Figura 4.1 — Representacao simplificada do controle vetorial

Inversor —

Controle de
corrente

Transformacdes

e
equacdes

O controlador de corrente tem a fungdo de compensar o erro, que é anular a diferenca
entre o valor de corrente medida e o valor de corrente desejada, além da modulacao de tenséo,
que é a geracao de sinais de disparo para os dispositivos de comutacdo do inversor, assim o
controlador de corrente fornece a tensdo de comando para compensacéo do erro. O controle de
corrente fornece os sinais de disparo para os dispositivos de comutagédo do inversor, podendo o
inversor de trés bragos, trés bracos com neutro, quatro bragos ou seis bragos (dois inversores).

No geral o controle de corrente pode ser dividido em: linear e ndo linear [35], [36],
sendo no controle linear possivel notar claramente a separacdo entre compensacédo de erro e
modulacdo de tensdo. O controle de vetores sincronos (PI), sdo exemplos de controladores
lineares, assim como histerese, preditivo, deadbeat, delta modulacéo, rede neural e l6gica fuzzy
sdo exemplos de controladores nédo lineares.

O controle dgy € implementado em méaquinas nao senoidais conectadas em estrela com
acesso ao terminal de neutro ou estator aberto (OW-PMSM), uma vez que sdo topologias com
circulacéo de corrente de sequéncia zero. A Figura 4.2 apresenta o diagrama de controle vetorial

dgy proposto sem desacoplamento.
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Figura 4.2 — Diagrama do controle dgy
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O método proposto consiste em duas etapas: o levantamento de parametros e a

elaboracdo da corrente de referéncia do estator contendo harmdnicas. A primeira etapa esta
relacionada ao levantamento da FCEM a partir do Método de Elementos Finitos ou
experimental. O pardmetro experimentalmente pode ser obtido girando a maquina externamente
e as tensbes de linha da maquina sdo medidas. Os valores levantados servirdo para a
reconstrucdo dos valores de FCEM de maneira que serdo consultados em tabela (lookup table)
para o célculo da corrente de referéncia do estator.

Com base na forma de onda da FCEM normalizada, determinam-se os parametros

necessarios, como a,, ¢, e 6,. Os valores de a, e g, podem ser calculadas por meio da

y H
equacdo (3.16) e (2.34). O calculo de a, e ¢, requer a forma de onda da FCEM normalizada

nos eixos a0, que pode ser obtida através da equacéo (2.12), temos
T € 4.1)

€ af0 ~abc

a0 =

O valor de 6, pode ser obtido por meio da equagdo (3.12), em que os valores de FCEM
devem estar nos eixos dgx. A forma de onda da FCEM para os eixos dgx € realizada utilizando

a equacdo (2.28). Assim,

1
edqx = a_qux eaﬁo (42)

X
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A forma de onda da FCEM normalizada nos eixos coordenados dgy pode ser calculada
através da equacéo (3.2), tal que
1

iy = —
qy
ay

quy edqx (43)

A segunda etapa ¢ elaboracdo da corrente de referéncia do estator, assumindo um torque
eletromagnético de referéncia T," . O calculo da corrente de referéncia do estator nos eixos

coordenados sdo obtidos atraves de (4.4), (4.5) e (4.6).

) T ref

e = e 4.4

v a; eqy ( )
i =0 (4.5)
i =0 (4.6)

Para minimizar as perdas no cobre, anula-se as duas componentes da corrente de
referéncia do estator que ndo produz torque, componentes dy e d0. Os valores de corrente de
estator medidas, ianc, Sa0 transformadas para coordenadas a0 e obtidas nos eixos coordenados
daqy, equacéo (4.7).

1
I —quy
ay

quxia[)’o (47)

day —

Em seguida, o controlador de corrente € responsavel por compensar o erro, eliminando
a diferenca entre os valores de corrente medidos e referéncia. Além disso, realiza a modulacao
de tensdo, gerando os de sinais de disparos para os dispositivos de comutagéo do inversor. Os
valores de tensdo de comando do inversor udy, uqy e ud0 sdo transformados para 0s eixos

coordenados abc, equaces (4.8) e (4.9)

)
Ugpo = 8, Toge Togy Ugy (4.8)
Ugpe = Ta;o Ugs0 (4-9)
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4.3 Implementacdo do controle vetorial com desacoplamento

O modelo da méaquina nos eixos dqy apresenta acoplamento entre as componentes dy,
gy e Oy. No eixo dy, qy, e Oy, respectivamente, pelos termos apresentados de (4.10) a (4.15).
. do
a,)(L, +2M .
sin(6, )(L, + s)[de

r

+1jw,aqx (4.10)

A

(—cos.(ey)(LS - MS)[ZZX +1Ja)rioyja)riOX (4.11)

r

B

(—sin(ey)(LS +2M5)[‘;ZX +1Dwridy (4.12)

r

C

da, ((3M_sin2(0 de
[ 1 y( s ( y))—i—dey(Ls+2Ms_3MsSin(‘9y)z)jwfi°Y

a, do 2
3 & f (4.13)
(3M.sin(26,)) d .
"y,
2 dt
D
(cos(ély)(LS - Ms)(gzx +1]a)ridyJa)ridy (4.14)
E
dé
. ——2 (2L, + M, —3M cos(26,))
1 da, (3M35|n(2¢9y)) de, _
a do 2 " 2 “rly
L (4.15)

(3M,sin(26,)) d .
i
2 dt ¥

Na equacdo da maquina € possivel notar os termos de compensacdo de FCEM nos eixos

dy, qy, e Oy, respectivamente, pelas parcelas apresentadas nas equacdes de (4.16) a (4.18).

da
(i—Yeridx +%idy (4.16)

y r

G
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dé, .
-3M,—2sin(26,)
1 da _ ) do, g _
—d—y(LS +2M, —3M,)sin(g,)* [+ 5 @1y,
a, do, (4.17)

: d.
+(L, +2M, —:<3|v|ssm(¢9y)2)a|qy

H

da
[id—g(l_s - M, +3Mssin(¢9y)2)j
ay v d
@iy, +(L, =M, +3M sin(8,)? )—i
. % sineay | (1 =M, 3Msin(@,)") g (4.18)
*do Y
+ r
2

+a}r¢m I:Oy

O diagrama em blocos para o controle da maquina é apresentado na Figura 4.3, baseado
na leitura das correntes das fases do estator, angulos do rotor e utilizando o controle vetorial
dqy proposto. E possivel notar a utilizagdo dos termos de compensacio de FCEM e de

desacoplamento.
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Figura 4.3 — Diagrama do controle dgy com desacoplamento
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Capitulo 5

Inversores

5.1 Introducao

As maguinas sincronas de imas permanentes tem sido cada vez mais empregadas em
aplicacdes em veiculos automotivos [37], [38], gerador de aeronave [39] e sistemas de geragédo
edlica [40] devido a alta densidade de poténcia e alta eficiéncia. No entanto, 0s acionamentos
convencionais da maquina sincrona de imé&s permanentes com trés fases conectadas em estrela
possuem baixa capacidade de toleréncia a falhas. Nesse contexto, o acionamento de motores

com enrolamento aberto ou com neutro acessivel tém sido amplamente estudados.

5.2 Inversor com seis bracgos

Os semicondutores de poténcia tendem a operar com frequéncia de chaveamento cada
vez maiores, com objetivo de reduzir perdas por harmonicas. Em contrapartida, os componentes
tornam-se cada vez mais compactos. Entretanto, 0 aumento da frequéncia de chaveamento em
altas poténcias pode causar perdas consideraveis no chaveamento do semicondutor. Os
conversores ressonantes sdo propostos com o objetivo de reduzir as perdas no chaveamento dos
semicondutores [41]. No entanto, os valores de pico de tensdo ou corrente com 0 uso de
conversores ressonantes podem exigir semicondutores mais robustos, ocorrendo uma maior
especificacdo dos componentes e aumento da complexidade no controle do inversor.

As perdas de chaveamento podem ser reduzidas com o aumento do numero de
semicondutores. Com mais semicondutores, a tensdo de saida do inversor pode ser alcancada

por meio de uma menor taxa de variagéo de tenséo (dV/dt). Dessa forma, permite-se a mitigacao
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de harmadnicos utilizando uma baixa frequéncia de comutacéo [41].

O acionamento com dois inversores pode produzir vetores espaciais idénticos ao de um
inversor de trés niveis [27]. Além disso, ndo ha necessidade de diodos e capacitores adicionais.
Neste caso, com enrolamento aberto a tolerancia a falhas é aprimorada, uma vez que a corrente
de cada enrolamento pode ser controlada separadamente.

A topologia de enrolamento aberto com dois inversores pode ser implementada por meio
de dois inversores isolados [23], cada um com sua propria fonte de alimentacdo CC, Figura
5.1(a), ou uma fonte de alimentacdo CC para dois inversores [22], Figura 5.1(b). Entretanto,
no caso de dois inversores isolados, cada um com sua fonte, ocorre 0 aumento dos custos e
reducdo da confiabilidade. Além disso, pode ocorrer de duas fontes de tensdo ndo estarem
disponiveis, limitando o uso. Entretanto, a utilizacdo de uma fonte CC para a alimentacdo dos
dois inversores torna-se vantajoso, devido a simplificacdo e reducdo de custo. Porém, essa
configuracdo pode levar a circulagéo de corrente de sequéncia zero ao redor do enrolamento do
motor e na conexdo do barramento CC entre os inversores [24], [27].

5.3 Inversor com quatro bragos

Na topologia trifasica tradicional de trés bragos, um braco é adicionado e conectado com
0 ponto de neutro, o que resulta em um aumento de custo do inversor. O inversor de quatro
bracos é apresentado na Figura 5.2. Os semicondutores utilizados no quarto braco devem
suportar a mesma tensdo e corrente de pico dos demais bragos do inversor. No entanto, a
corrente RMS no quarto braco é geralmente menor em comparagao com a corrente nominal de
cada fase do inversor. Dessa forma, a poténcia nominal do quarto braco pode ser projetada para
ser inferior a dos outros bragos, dependendo da aplicacao.

O conversor permite 24 combinacdes de chaveamento, sendo duas combinagdes que
geram tensdo zero de saida [42]. Em maquinas elétricas, essa topologia é utilizada para
compensar componentes harménicos durante sua opera¢do nominal. Entretanto, o quarto brago
estd conectado ao ponto de neutro da maquina, permitindo o controle da maquina em caso de
falta ou falha aberta monofasica. Assim, 0 motor pode continuar em operacdo por meio de
estratégias de controle apropriadas [18], [43], [44].

Embora a topologia apresentada na Figura 5.2 seja a mais discutida na literatura, outras
configuragBes com o quarto braco tambem s&o utilizadas, como: com ponto neutro fixo [45],

com capacitor flutuante [46] e tipo T [47].



Figura 5.1 — Inversor de seis bracos
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5.4 Inversor com trés bracos e quatro fios

O conversor com 0 neutro conectado no ponto medio do capacitor é exibido na Figura
5.3, uma das primeiras solucBes para criar um caminho de circulacdo para a corrente de
sequéncia zero em sistemas desequilibrados e distorcidos. Esse inversor caracteriza-se por
conectar 0 neutro ao ponto central entre dois capacitores conectados em série, que estdo
interligados ao barramento CC.

A utilizacdo de capacitores € uma opg¢do vantajosa, pois elimina a necessidade de braco
extra no conversor. No entanto, os capacitores usados para criar o ponto médio no barramento
CC devem suportar corrente de sequéncia zero, 0 que pode exigir um superdimensionamento
do capacitor para manter ondulacfes de tensdo em niveis especificados [48], ou a adicdo de um
indutor no neutro [49]. Consequentemente, isso resulta em um aumento no custo do inversor e

reduz a vida Util dos capacitores, comprometendo a confiabilidade do conversor [50].

Figura 5.3 — Inversor com trés bracos e quatro fios com capacitores

BARRAMENTO CC

Como opcao, pode-se conectar 0 neutro ao ponto central entre dois diodos conectados
em série que estdo interligados ao barramento CC, Figura 5.4, ndo é necessario adicionar
circuitos extras para manipulacdo da corrente. Os diodos podem introduzir oscilagdes de tensdo
no barramento CC. No entanto, a utilizacdo de diodos permite a circulacdo de corrente
regenerativa e corrente de neutro da maquina.

Nesse trabalho, ocorre a circulagdo de corrente de sequéncia zero, e optou-se pela
topologia com diodos para o ensaio experimental no laboratorio do controle proposto. Essa
configuragdo ndo requer semicondutores adicionais, mantendo o mesmo numero de bragos que

o inversor trifasico convencional e eliminando a necessidade de capacitores e indutores. Cada



41

fase opera de forma independente, e a corrente no neutro é a consequéncia direta das correntes

abc. Os diodos podem ter uma capacidade de corrente inferior & corrente nominal da maquina,

0 que simplifica o dimensionamento do sistema.

Figura 5.4 — Inversor com trés bracos e quatro fios com diodos
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Capitulo 6

Resultados

6.1 Introducéo

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados da implementacéo do controle vetorial
dgy proposto, baseado na extensdo da transformada dgx para maquinas sincronas de imas
permanentes ndo senoidal com neutro acessivel ou enrolamento aberto. Inicialmente, a forma
de onda da FCEM é obtida por meio de ensaio experimental, permitindo a reconstrucdo da
forma de onda da FCEM. Os valores obtidos sdo alocados em tabela para consulta (look up
table) e utilizados no célculo da corrente do estator. Em seguida, o controle é implementado em
simulacfes para obter a forma de onda de corrente do estator, permitindo sua analise.
Posteriormente, o controle proposto € aplicado em experimentos préaticos.

6.2 Implantacdo da transformada dqy

Os ensaios experimentais foram realizados em bancada utilizando uma MSIP, acoplada
a uma maquina de indugdo que atua como carga, conforme Figura 6.1. Os pardmetros da MSIP

utilizada séo apresentadas na Tabela 6.1.
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Figura 6.1 - Maquina Sincronas de Ima Permanente no Rotor (cinza)

Tabela 6.1 — Parametros da MSIP

Parametros Valor
NUmero de polos 4
Poténcia nominal 0.75 kW

Tensao 220 Vcce
Corrente nominal 42 A
Velocidade nominal | 1800 rpm

A forma de onda FCEM da maquina foi obtida por meio de ensaio experimental, com
sua forma e analise espectral apresentadas na Figura 6.2 e 6.3, respectivamente. A Figura 6.2
que a FCEM é simétrica, mas ndo senoidal. Na Figura 6.3 observa-se que na forma de onda da

FCEM os harmonicos impares sdo predominantes.

Figura 6.2 — Forma de onda da FCEM normalizada pela velocidade

1.5 L o o L o
)

o
o

FCEM (Wb/rad)
S

-0.5 ]
\/w
-1¢ ]
15 b —— - o . o ;
0 60 12 180 240 300 360

Posi¢ao do rotor (graus elétricos)



45

Figura 6.3 — Harmonicas contidas na forma de onda da fase A da FCEM
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A Figura 6.4 apresenta a posi¢do do rotor e a posicdo angular do vetor da FCEM
correspondente a maquina utilizada. Nota-se que os valores de 8. +6, e 6. sdo proximos,

porém ndo sdo coincidentes.

Figura 6.4 — Valoresde 6, , 0, +0, e 0,
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A Figura 6.5 apresenta os valores de @, e a,. Os valores de @, e d,podem ser
calculados por (2.36) e (3.16), respectivamente. Observa-se que a diferenca entre as duas

formas de onda no grafico ocorre devido ao fato de a, considerar o valor da FCEM no eixo 0.
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O valor de t9y é calculado através de (3.12), sendo utilizado para garantir a orientacao angular

adequada no eixo 0.

Figura 6.5 - Valoresde @, e 4,
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Apbs obtencdo da FCEM e especificacdo do valor de torque eletromagnético, torna-se
possivel calcular as correntes de estator nos eixos dgx e dqy. Na Figura 6.6, sdo apresentadas
as formas de ondas de corrente do estator do controle vetorial dgx e controle vetorial dgy obtidas
por simulacdo. A Figura 6.7 exibe a andlise espectral, onde observa-se que as principais
diferencas entre as correntes de estator ocorrem nas componentes harmonicas de 18, 3% e 72

ordem.
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Figura 6.6 — Forma de onda da corrente na fase a no controle dgx e dqy.
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Figura 6.7 — Harmonicas contidas na forma de onda da fase a no controle dgx e dqy

1

T W

T T T T T T T T

Bl dgx
Bl dqy

e
o0

N S
B @)

Magnitude (% da fundamental)
=)
[\

h I. -. b [~ . L - - - |

o1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Harmonicas

o

No ensaio experimental, foi utilizado o inversor da SEMIKRON 08625660, que permite
0 acesso ao barramento CC e emprega a topologia mostrada na Figura 5.4. A topologia da
Figura 5.4, consiste em conectar o neutro da maquina ao barramento CC do inversor por meio
de diodos. A conexdo do neutro ao barramento CC do inversor é realizada através de diodos
1N5408, conforme exibido na Figura 6.8.
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Figura 6.8 — Ligacéo do neutro da maquina no barramento CC do inversor

O controle dqy foi implementado conforme o diagrama apresentado na Figura 4.2. O
processador ARM STM32F767, com ponto flutuante, recebe as informacdes de velocidade do
codificador incremental e os sinais atualizados das trés fases, medidos por sensores ACS712.
Os algoritmos de controle retornam diretamente o0s sinais para as portas a apropriadas do
inversor VSI. O periodo de amostragem do controle proposto foi ajustado para 100 us, operando
com uma frequéncia de comutacdo 10kHz. Neste projeto, a velocidade de referéncia adotada
foi de 750 r/min e torque € de carga de INm.

As correntes de referéncia do estator podem ser calculadas pelas equacdes (4.4), (4.5) e
(4.6), conforme diagrama da Figura 4.2. As Figuras de 6.9 a 6.16 apresentam os resultados de
corrente de fase obtidos por simulagédo e medigéo do ensaio experimental. Observa-se que, tanto
nas condic¢Bes de simulacdo quanto nos ensaios experimentais, as formas de onda de corrente
obtidas sdo semelhantes, comprovando assim a validade do modelo vetorial proposto. A Figura
6.9 apresenta o resultado da aplicacdo dqy, exibindo apenas a forma de onda de iqy, uma vez

que idy =0 e i0y = 0.
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Figura 6.9 — Corrente no eixo qy, simulado e experimental.
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Aplicando a transformada de dgy para dgx, conforme a equacdo (3.2), obtém-se a

corrente de estator no eixo igx, apresentada na Figura 6.10.

Figura 6.10 — Corrente no eixo gx, simulado e experimental.
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Em seguida, aplica-se a transformada de dgx para af0, resultando nas Figura 6.11,
Figura 6.12 e Figura 6.13. Nessas figuras, € possivel observar a semelhanca entre as formas de

onda de corrente do modelo simulado e ensaio experimental.
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Figura 6.11 — Corrente no eixo a, simulado e experimental.
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Figura 6.12 — Corrente no eixo #, simulado e experimental.
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Figura 6.13 — Corrente no eixo 0, simulado e experimental.
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O comportamento das correntes nos eixos a3, para um periodo das FCEM da Figura 6.2,

possuem a trajetoria no plano of apresentadas na Figura 6.14.

Figura 6.14 — Trajetdria nos eixos af, simulado e experimental
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Convencionalmente a trajetdria é apresentada nos eixos o/, entretanto, na transformada
proposta, utiliza-se o0s eixos o0. Dessa forma, a trajetoria nos eixos o0 é exibida na Figura
6.15.
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Figura 6.15 — Trajetoria nos eixos af0, simulado e experimental
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Ao aplicar a transformada de a50 para abc na forma de onda apresentada na Figura 6.15,

obtém-se o resultado exibido na Figura 6.16.

Figura 6.16 — Corrente na fase a
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Os resultados de torque e velocidade sdo apresentados nas Figura 6.17 e Figura 6.18,
respectivamente. Esses resultados foram obtidos a partir das correntes calculadas com base no

modelo vetorial nos eixos dqy. Na Figura 6.17, mostra-se a resposta do sistema frente a um
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degrau de carga de 1 Nm com velocidade de 750 rpm. O resultado experimental é satisfatorio,

uma vez que os valores obtidos no ensaio experimental ficam proximos dos valores de

referéncia desejados.

Figura 6.17 — Curva de torque
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Capitulo 7

Conclusao e diretivas futuras

7.1 Conclusao

O presente trabalho propde uma nova extensdo generalizada da transformada dq
aplicada a maquinas sincronas de imas permanentes com corrente de sequéncia. Essa
abordagem é véalida para tanto para maquinas com enrolamento aberto quanto para aqueles com
acesso ao neutro (conexéo Y), independente da topologia do inversor utilizada.

Os harménicos impares multiplos de 3° ordem constituem um fator significativo no
desempenho de maquinas sincronas de imds permanentes com enrolamento aberto ou em casos
com o neutro acessivel. Essas componentes harmdnicas influenciam na componente de torque
denominada torque mutuo, que constitui a principal componente do torque eletromagnético
nessas maquinas.

A transformada dqgy proposta permite o alinhamento adequado dos eixos coordenados,
resultando em uma equacdo do torque eletromagnético diretamente proporcional a corrente
projetada. O método proporciona a isolagdo da componente da corrente do estator responsavel
pela producdo do torque mutuo. Assim, com o controle adequado da componente, por meio da
corrente de referéncia baseada no torque de referéncia, refletindo no torque eletromagnético
fornecido.

Com base nos resultados apresentados no Capitulo 6, conclui-se que o modelo € valido.
As correntes medidas das fases do estator apresentam valores préximos dos obtidos por
simulacdo.

Contudo, a corrente de estator dqy aproveita todas as harménicas presentes na FCEM,
destacando-se por seu potencial de menor dissipacdo de energia. Esse beneficio esta

diretamente relacionado aos aspectos construtivos da maquina, ou seja, quanto maior o volume
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de harménica de sequéncia zero envolvidas, maior serd a vantagem proporcionada pelo uso da
transformada dqy.

7.2 Diretivas futuras

No prosseguimento da linha de pesquisa apresentada neste trabalho, as seguintes
diretivas futuras sdo propostas:
e Aplicar o modelo vetorial dgy em outros tipos de maquinas que utilizam
enrolamento aberto (open-winding) ou neutro acessivel.
e Desenvolver o controle vetorial dqy sensorless para maquinas sincronas de iméas

permanentes de FCEM néo senoidal com corrente de sequéncia zero.
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Modelagem convencional por fase

Neste apéndice serdo deduzidas as equag¢des da modelagem convencional por fase. A

equacéo de fluxo total é escrita por

q)tsa o sa @ ra
P tsb | = P sb +| @ rb
q)tsc @ sC @ rc

(A1)

(A.2)

(A.3)

(A4)

(A.5)

(A.6)
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d (Dra d (Dra ra a
a (Drb _wrd_er (Drb =a)r¢m Frb = eb
cDrc cDrc Frc €
Va I, ia Fra
v, =R |1, [+L—| i, |+ @ ¢,| Fy
Ve ic ic Frc
t
I, €a
Prolor = ib eb
ic €
Sendo,
a,
(O =Z—r

Ia Fra
Tel = Zp¢m Ib Frb
i F

(A7)

(A.8)

(A.9)

(A.10)

(A.11)
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Apéndice B

Transformada o0

A transformada a0 é aplicada por meio de

X, X, 1 -y2 12
Xy |=Tpo| % |2 Tp0=+2/3] 0 3/2 —3/2 (B.1)
X X 2/2 2/2 2)2

A inversa da transformada o0 é realizada com
X, X, 1 0 2/2
X |=To| X, | > T =42/3| -1/2 3/2 2/2 (B.2)
X Xo ~1/2 —3/2 2/2

Aplicando a transformada nas equa¢des da maquina (A.8), temos:

Vv i i F
B (24 B -a d B .ll ~ ra
Ta/flo Ve | = RsTa/J:'lO Iy |+ LE Ta/;lo Iy ||+ a)r¢mTa/i10 Fr/f (B3)
Vo Iy Iy Fo

v i i F
B a B .a B d 'a - ra
Taplo Vg |= RsTa;O 1 +( LTaﬂl )a s ||t a’r¢mTa/f}o Frﬁ (B'4)
Vo io i0 Fro

Multiplicando ambos os lados da equacao pela transformada a0 (Taﬂo) :

v i i F

) a ) -a ) d 'a ) ra

TaﬂOTaﬂ]‘:') I:Vﬂ:l = RSTaﬁOTaﬁ]‘:') |:Iﬁ:l + TaﬂO (LTaﬁl )a |:Iﬁ] + a)r¢mTaﬁOTaﬁ];§) |:Frﬂ] (B5)
VO i i I:rO

Iy b

Sendo,
L M, M, 1 0 \2/2
LTa;O: Ms Ls Ms \/2/_3 _1/2 \/§/2 \/5/2 (BG)
M, M, L -1/2 —3/2 2/2
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(L, —M,) 0 J2/2(L, +2M,)
LT, 5 =+2/3| 12(L,-M,)  B/2(L,-M,) ~2/2(L, +2M,) (B.7)
12(L-M,) —3/2(L,-M,) 2/2(L +2M,)

Entéo,
1 Y2 Y27 (L-M,) 0 J2/2(L +2M,)
To(LT0)=2/3] 0 ~3/2 —B/2||1/2(L,-M,) B3/2(L,-M,) 2/2(L +2M,)
J2/2 \2/2 2/2 ||12(L -M,) B/2(L M) V2/2(L +2M,)

(B.8)
Visto que,
LL-M, 0 0
To(LTe)=| 0 L -M, 0 (B.9)
0 0 L, +2M,
Portanto,
. d.
Va = Rsla +(Ls - Ms)ala + wr¢mFra (Blo)
. d.
vﬂ=R5|ﬂ+(LS—MS)a|ﬂ+a),¢mFrﬂ (B.11)
. d.
A =Rs'o+(|—s+2Ms)a'o+Wr¢mFro (B.12)

A equacdo do torque eletromagnético nas coordenadas «f0 pode ser escrita como

ia [ Fl’a
Tel = Zp¢m i/; Fr/g (813)
i0 I:rO

T, = 2, (Frady + Foplys + Froly ) (B.14)
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Apéndice C

Transformada dq0

A transformada dqO é aplicada através de

Xy X, cos(8,) sin(6,) O
Xy |=Tago| X5 | = Tego =| —sin(6,) cos(6,) 0 (C.1)
X, Xo 0 0 1

A inversa da transformada dqO € realizada com
X, X, cos(6,) —sin(6,) 0
X5 |=Ta0| X4 | Taqo =| Sin(6,) cos(6,) O (C.2)
Xo Xo 0 0 1

A partir da transformada nas equac6es da maquina (B.10), (B.11) e (B.12), temos

v, i L, —M, 0 0 ; i F,
Too| Vo |=RTao| i [+| O L, —M, 0 a¥1@giq +0,4,To| Fq | (C.3)
v, iy 0 0 L, +2M, iy F

Multiplicando ambos os lados da equacédo pela matriz inversa da transformada (quo) :

v, Iy L, — M, 0 0 d Iy
quon;3 Vy |= RsquOTd;é ig [+ Taqo 0 L, — M, 0 m Td;(l, Iy | |+
v, i 0 0 L, +2M, I (C.4)0
Frd .
+a)r¢deq0Td;(1) Frq
I:rO
vy Iy L, —M, 0 0 d Iy Fq
Vg |=R |y [+Tso| O L. —M, 0 a'@ég +o4,| F, (C.5)
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Vy Iy L, — M, 0 0 d Iy
Vo [=R| g [+Tae| O L —M, 0 ETd;(l) iy |+
b i 0 L, +2M, I
- A _ (C.6)
L, - M, 0 0 . [ F,
Tuq0 0 L, —M, 0 qu’éa i, [to.d,| Ry
0 0 L, +2M, Iy Fro
B
Onde.
L, —M, 0 0 . i 0 —(L-M) o0 i
A=T,| O L, —M, 0 a)rﬁTd;é iy [=o | L-M 0 0 i
0 0 L, +2M, ' i 0 0 L+2M || i,
(C.7)
L, —M, 0 0 . i,] [L-M 0 0 4 [
B=Tyo| O L, — M, 0 Td;ga i,[=| 0 L-M 0 |=i,
0 0 L, +2M, i 0 0 L+2M I
(C.8)
Temos,
Vg I 0 —(L-M) 0 i L-M 0 0 ’ Iy F
V, |[=R |y [+ |L-M 0 0 i, |[*| 0 L-M 0 m iy |+ o¢,| Fq
Vo i 0 0 L+2M || i, 0 0 L+2M i Fro
(C.9
Assim,
: : d.
Vg =Ry — (L —M,)i o, + (L, _Ms)a'd +w,¢,F, (C.10)
: : d.
Vq:Rs|q+(Ls_Ms)lda)r+(L5_Ms)alq+wr¢m|:rq (C.11)
: : d.
VO=Rs|0+(Ls+2Ms)|0wr+(Ls+2Ms)a|0+a)r¢m|:r0 (C.12)

A equacéo do torque eletromagnético nas coordenadas dgO pode ser escrita como
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id Frd
Tel = Zp¢m iq Frq (C13)
i0 ro

Tu =2, (Fals + Foly + Froly ) (C.14)
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Apéndice D

Transformada dqx

A transformada dgx é aplicada por meio de

{de}:iT {:a}_)_rdqx{cos(eﬁex) sin(6, +6,)

Xe | @, | X, —sin(6, +06,) cos(0r+¢9)} (O-1)

ax X X

A inversa da transformada dgx € realizada com

Ku }: AT de} T {cos(é’r +6,) —sin(6, +06, )} 02)

y " sin(6, +6,) cos(6, +6,)
Aplicando a transformada (D.2) na equacdo (B.10), (B.11) e (B.12), temos
vV i L -M 0 i
ade;( ™ = Rs ade;( -dX + ° ) E ade:]i -dx +
qu Iqx 0 Ls -M s dt Iqx

F
+axa)r¢de;]:>L< |: Frd :|

rq

(D.3)

Multiplicando ambos os lados da equacdo pela matriz inversa da transformada dgx
v i L -M 0 d i
—1f Vdx _1| “dx —1] “dx
adequdqx {qu:| = Rsadequdqx |:in:| +qux |: i O ) LS _ M . i|a[ax-rdqx |:in :D +
-1 rd
+ax a)r ¢dequdqx |: F :|
Aplicando o inverso da amplitude (1/a,) em ambos os lados na equagao (D.4)

Vv i L.—M 0 i F
SR T Satal| [rod & (05)
qu IqX ax 0 Ls -M s dt Iqx Fl’q

A

Desenvolvendo a parcela A
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1 L —M 0 da _ . |iy dT i, Ld iy
il o s s ity e —dax | T 12| * D.6
a "q*[ 0 LS—MJ dt "“*[i }a* ot |ig | e i (B)

qx ax ax
B C D

Desenvolvendo as parcelas B, C e D, temos

1 L, —M, 0 da, _ | lx
S R o0
_ 1 dax —I—S_Mg 0 -1 idx
B=o a, do, {qux 0 L- MJT"‘*X LXD (B8
1 da _LS_MS 0 idX
B=o —— . D.
wrax do.| 0 LS—MJLJ (-9)
L.—M 0 dT i
c=Lr |57 g Loar| Lo (D.10)
a, *| 0O L, —M, dt | i,
L. -M 0 dT. i
c=LtoalT | =M e | Lo (D.11)
a, ¢ 0 L, —M, | d6, | i,
0 1499 LM, |
de, I
C=o, 40 i (D.12)
(1+ (L —M,) 0 *
do,
1_ [L-M 0 d [y,
D=—T,| ° ° T —
a, ™ 0 LS—MjaX aw dt{iqj (B.13)
_ 1 Ls_Ms 0 —1d idX
D= a_xax {qux{ 0 Ls _ Msi|qux a|:iqx :D (D14)

Dz([LS_MS 0 F{"‘D (D.15)
0 L-M,|dti,

Portanto,

X r r

. C1da (. dg) di,
de = Rsldx +(LS _MS)(a)rldx a—@—a)rqu {14‘ do j+ d(;: J+a)r¢m|:rdx (D16)
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: . 1lda, . do, | di,
Vo = Ryl +(L - MS)(a),qua—X ) + @14 [1+ ) J+d—:J+a)r¢mF,qx (D.17)

A equacao do torque eletromagnético nas coordenadas dgx pode ser escrita como

T, = 2,4, {:“ } {Ed} (D.18)

ax

Tel = Zp¢m (Frdxidx + Fgd ) (Dlg)

rgx-gx
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Apéndice E

Transformada dqy

A transformada dqy é aplicada apés a transformada dgx por meio de

1 0 0
Tay =|0 -sin(6,) cos(6),) (E.1)
0 cos(g,) sin(6,)
Temos,
Xay . X,
Xdy = a_qudeqx Xﬂ (EZ)
Xoy y X,
Assim,
cos(6. +6,) sin(6, +6,) 0
T Tax =| SIN(G, +6,)sin(8,)  —cos(6, +6,)sin(d,) cos(0,) (E.3)
—sin(6, +6,)cos(d,) cos(6, +6,)cos(6,) sin(d,)
Onde,

a, = ﬁ L (E.4)
NCEE

A inversa da transformada dgx é realizada com

X, %
Xs | =4y (qudeqx ) Xay (E.5)
XO XOy

Onde

cos(6, +6,) sin(6, +6,)sin(d,) —sin(6, +6,)cos(d,)
(Tuey Tao )_1 =|sin(9, +6,) —cos(6, +6,)sin(d,) cos(6, +6,)cos(8,) (E.6)
0 cos(6,) sin(o,)
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Aplicando as transformadas nas equaces (B.10), (B.11) e (B.12)

vy, iy | [L-M, 0 0
-1 -1 .

a, (qudeqx) v, |=Ra, (qudeqx) i, [+| 0 L —M, 0

v i 0 0 L +2M,
" vt (E.7)

q B !dy B Fy
a a, (qudeqX) by | |F aya)r¢m (qudeqX) qu
_IOy FOy

Multiplicando ambos os lados da equacéo pela transformada (T qux) :

day

vy, i, LL-M, 0 0
&, (TooyTu ) (Tey ) \\//qy =R, (T Tu ) (Ta T ) B (T T 8 L, —O M, L +02|\/|
oy loy s s
d -1 !dy -1 P
i) (T T ) Iy + 8,08, (Too Taa ) (Taoy Taar ) | Fay
iy Foy

(E.8)

Assim, aplicando o inverso da amplitude (]/ay) em ambos o0s lados na equacéo (E.8)

oy idy L, — M, 0 0
w |=R iy [+ = (TayTue)| 0 Li=M, 0
Vo, iy | 0 0 L, +2M,
. (E9)
4 | Iy de
E a, (qudeqx ) oy || o qu
Iy FOy
A
Desenvolvendo a parcela A, temos
. L, — M, 0 0 da gy
-1 .
a—(qudeqx) 0 L, —M, 0 d_ty(T“qu“q*) i, |+
Y 0 0 L, +2M, iy,
B (E.10)
A (T T )| d |
dqy " dgx -
y dt ly |+ (qudeqX) a ly
on on




Desenvolvendo as parcelas B, C e D, temos

L, —M, 0 0 iy,
1 day =T
B= a—(qudeqx) 0 L, —M, 0 F(qudeqx) iy,
y 0 0 L, +2M, io,
1 da, L, — M, 0 0 | !dy
=0 —— (T Tae)| O L, —M, 0 (TugyTaar) | Iy
y o 0 0 L, +2M, ioy
1 da b, b, by ly
=, a_ b,, b, b, Iy
y ' b31 b32 b33 iOy
bll = Ls -M s
blZ =0
b13 =0
by, =0
by, =L, +2M, —3M_sin(6,)*
(3M,sin(26,))
23 = f
b, =0
(3M,sin(20,))
32 = f
by = L, — M, +3M,sin(6,)?
L, —M, 0 0 1]
— 1 d (qudeqx) -dy
C=—(TyTu)| 0 L -M 0 a, — |
a X S S dt qy
y 0 0 L, +2M, i,

7

(E.11)

(E.12)

(E.13)

(E.14)

(E.15)

(E.16)

(E.17)

(E.18)

(E.19)

(E.20)

(E.21)

(E.22)

(E.23)
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1
C=—aa (TuyTae)| O L, —M,

ry day

Y 0 0

¢, =sin(8,)(L, +2M,)| == +1

Cis =—cos(0y)(LS -M,) * 41

¢, =-sin(@, ) (L, + ZMS){gZx +1)

r

da, .
(—BMs dgy sm(ZHy)j

r

2

Cp =

dl9y i 2
C :@(LS +2M, ~3M,sin(6,) )

r

da
C,, = cos(6,)(L. — M X +1
31 ( y)( S s)[der j

dé
[-dﬁi(2L5+Ms_3MSCOS(29y))j
Cyp = 2
3M a6, sin(20,)
s dé. y

C,, =
33 2

(E.24)

(E.25)

(E.26)

(E.27)

(E.28)

(E.29)

(E.30)

(E.31)

(E.32)

(E.33)

(E.34)



1
D= a_y (qudeqx )

Portanto,

Vg = Ryl +(L, — MS)[w

237

d32 =

L d
M, 0 a, (T, T )1a iy

dqy * dox

L, —M 0 |(ToTu) =

dqy * dox

d,, = L, +2M, —3M_sin(6, )?

(3M,sin(20,))
2

d;,; =0

(3M,sin(20,))
2

dy; = L, — M, +3M,sin(6,)*

1 dayi
“a, dg, ¥

d. . dé, .
+a|dyJ+sm(6?y)(Ls +2MS)(deX +1Ja)r|qy

r

do,
do

r

—cos.(49y)(LS - MS)( +1]a)riOy +o,4,Fy,

79

(E.35)

(E.36)

(E.37)

(E.38)

(E.39)

(E.40)

(E.41)

(E.42)

(E.43)

(E.44)

(E.45)

(E.46)

(E.47)
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96, +1Da)ridy +(L, +2M, —SMssin(Hy)z)%iqy

deé,

r

vy, = Rii,, —(sin(ey)(Ls + ZMS)(

déo
—-3M_.—Ysin(26
49 ( y)j

1 da, . 2 { :
+| | ——2L(L.+2M_-3M_)sin(6. + L Wi
(ay dH( S s s) (y)\] 2 riqy

r

(E.48)

a, do, 2 de,
(3Msin(26,)) d .
+—

—1
2 dat®” "

da, (3M_sin2(6,)) do
{ 1 _v( ;Sin2( y)j+ V(LS+2MS-3MSsin(9y)2)]a)rioy

. de, .
Vo, = Ry, +c0s(8,) (L, — MS)[dHX +1ja)r|dy +

r

(3Mssin(2¢9y))ii
2 dt ¥

deé
. ——2|(2L, + M, —3Mcos(26,))
1 da, (3Mss.|n(2¢9y))Jr do, y i
4| ——2L ,

a, do, 2 2 o

(E.49)

1 da, . )
—— (L, —M_+3M._sin(6
[ay dﬁr( i ) Sin(6,) )J

+ @y,

do
3M_.—Lsin(26
* 4o, (20,)

2
+(L, =M, +3M,sin(0 )Z)Ei0 +w,4,F,
S s s y dt y y
A equacdo do torque eletromagnético nas coordenadas dgy pode ser escrita como

t

gy | | Fay
Ta=2,00] 14 | | Fy (E.50)
oy | | Foy

Ty =28, (Fyisy + Fyloy + Foyloy ) (E.51)

ay-ay 0y'oy
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