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Resumo

Lemes Filho, C. C. Estratégias para reducdo de oscilagdes no torque eletromagnético na
IPMSM. Goiania, 2019. Dissertacdo de Mestrado. Escola de Engenharia Elétrica, Mecénica e

de Computacao, Universidade Federal de Goias.

Este trabalho propde a reducdo de oscilages no torque eletromagnético de uma méaquina
sincrona de imds permanentes no interior do rotor (interior permanent magnet synchronous
machine — IPMSM), uma vez que um dos critérios para escolher uma maquina é sua
capacidade de torque, especialmente, se este torque pode ser entregue a carga com baixa
ondulacdo. Algumas caracteristicas intrinsecas da maquina causam ondula¢gdes no torque
eletromagnético, como 0 cogging torque e o torque de relutédncia, que compdem o torque
eletromagnético. O controle vetorial aplicado a maquina tem componente de corrente no eixo
Ox € dy, convencionalmente adota-se corrente no eixo dy nula e se aplica somente corrente no
eiXo Qx, em razdo de ser o eixo que produz mais torque. Este trabalho apresenta a reducéo das
oscilacbes do torque através da injecdo de corrente nos eixos para anular as parcelas de
cogging torque e torque de relutancia, que contribuem com oscilagbes no torque
eletromagnético. A reducdo das ondulacdes no torque é possivel através das propostas
apresentadas, porém ha acréscimo de corrente de estator quando se compara a estratégia que
se emprega convencionalmente e as propostas apresentadas. Desta forma, é feito uma
avaliacdo de custo-beneficio de cada proposta com base no acréscimo de perda 6hmica para

que ocorra a reducdo das oscilacoes.

Palavras-chave: método dos elementos finitos; controle vetorial day; oscilagdes no torque;

maquina sincrona de imas permanentes no interior (IPMSM).






Abstract

Lemes Filho, C. C. Strategies for torque ripple reduction of IPMSM. Goiania, 2019. Master
Thesis. School of Electrical, Mechanical and Computing Engineering, Federal University of
Goias.

This work proposes three different strategies for torque ripple reduction in interior
permanent magnet synchronous machine (IPMSM), once one of the criteria to choose a
machine is its torque capability, mainly, and if its torque can be delivered to the load with low
torque ripple. There are some intrinsic characteristics that affect the torque ripple, such as the
cogging and the reluctance torque. Although the conventional vector control applied to
PMSM uses zero direct axis current to reduce the torque ripple, this is not suitable when it
comes to the IPMSM due to the cross coupling effect between the direct and quadracture axis.
This way, this work proposes three different strategies for torque ripple reduction by means of
injecting current whether in direct axis or in quadracture axis to null the cogging torque and
the reluctance torque contribution on torque ripple. The torque ripple reduction is possible by
means of the proposed strategies, but when compared with the conventional strategy, they

present higher current, which affects the copper losses in the machine.

Keywords: finite element method; vector control dgy. torque ripple; interior permanent

magnet synchronous motor (IPMSM).
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Capitulo 1

Introducéo

1.1 Introducéo

As maquinas sincronas de imas permanentes surgiram na década de 1930 em busca da
eliminacdo das escovas e comutadores presentes nos motores CC, utilizando imas

permanentes de Alnico no rotor e fonte de energia sem variacdo de frequéncia [1].

Na década de 1950, o surgimento de novos semicondutores possibilitou o emprego de
fonte de energia com variacéo de frequéncia nas maquinas sincronas de imas permanentes [2].
Com o passar dos anos a evolucgdo e o surgimento de novos componentes possibilitaram maior
eficiéncia das maquinas sincronas de imas permanentes proporcionando, assim, sua aplicacdo
industrial e veicular [3]-[7] devido a alta densidade de torque e eficiéncia quando comparada

as outras maquinas.

A classificacdo das maquinas sincronas de imas permanentes pode ser feita com base na
direcdo do fluxo magnético em relacdo ao estator, caso o fluxo magnético atravesse o
entreferro em uma direcdo radial, denomina-se maquina de fluxo radial, se o fluxo magnético

atravessa o entreferro em uma direcdo axial, denomina-se méaquina de fluxo axial.

Outra forma de classificar as maquinas sincronas de imads permanentes é quanto a
alocacdo dos imds permanentes podendo ser na superficie, semi-enterrados ou no interior do
rotor. O modelo com imas permanentes no interior do rotor pode ser dividido em imaés

permanentes perpendiculares ou paralelos ao eixo do motor, como ilustrado na Figura 1.1.



Figura 1.1 - Topologias de maquinas sincronas de imé permanente no rotor
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Fonte: Préprio Autor.

Dentre as particularidades de cada topologia esta a sua influéncia na producédo de torque
eletromagnético que é um dos critérios na escolha para uma determinada aplicacéo,
especialmente se esse torque pode ser entregue com baixas oscilagcbes, uma vez que as
oscilagdes presentes causam perdas no sistema de conversao de energia, podendo ser perdas
tanto elétricas quanto mecanicas, além de desgastes precoces de rolamento ocasionado por

vibrages, entre outros prejuizos [8], [9].

Algumas caracteristicas intrinsecas da maquina contribuem para as oscilagdes no torque
eletromagnético, como o cogging torque, a forma de onda de corrente fornecida pelo inversor
de fonte de tensdo (VSI), a variacdo da indutancia prépria e indutdncia mutua que produzem o

torque de relutancia e as harmdnicas contidas na forca contra eletromotriz (FCEM).

Na literatura o torque eletromagnético é divido em trés parcelas, sdo elas: torque mutuo,
torque de relutancia e cogging torque [10]-[12]. A parcela de cogging torque é apresentada
como parcela parasita no torque eletromagnético, ja o torque de relutancia depende da forma
em que esta atuando no torque eletromagnético podendo ser caracterizado como parcela

parasita ou ndo [10], [13].

O valor da parcela de torque de relutdncia assim como o cogging torque depende do tipo
de topologia utilizada. O torque de relutancia no caso das maquinas de imds na superficie é
tdo baixo a ponto de ser desprezado e nos outros modelos de maquinas sua presenca no torque
eletromagnético ja é mais expressiva devido a desigualdade entre as indutancias de eixo d e de

eixo q [14].

A mitigacdo destas duas componentes causadoras de oscilacbes no torque

eletromagnético pode ser feita por meio do controle da maquina e/ou processo de otimizagao



do projeto da maquina.

A eliminacdo das oscilagcBes no torque eletromagnético por meio do projeto da maquina
pode ser através da inclinacdo das ranhuras [13], inclinacdo dos imds permanentes do rotor
[15], [16], segmentacdo dos imds permanentes [17], otimizacdo do arco do polo [18], por
meio da relagdo do numero de ranhura e polos [19], ranhuras ou dentes auxiliares [19],
emparelhamento com os dentes do estator [20], deslocando e moldando o ima& permanente

[21], entre outros.

As melhorias causadas pelo emprego das técnicas no projeto da maquina podem ser
avaliadas por meio do Método de Elementos Finitos, como pode ser visto em [19], [22]-[24].
As técnicas de projeto em algumas ocasifes ndo sdo suficientes pelo fato de ndo atingir a
reducdo de oscilacGes exigida e/ou por ndo serem adequadas pelas alteracdes fisicas na

maquina e pelo custo.

Por outro lado, o emprego do controle da maquina na reducdo de oscilagcbes no torque
eletromagnético consiste em duas etapas: a estimativa das oscilacdes presentes e a elaboracao

da corrente contendo harménicas para compensacdo das oscilacGes.

Em [25]-[28], o modelo proposto aborda as estimativas das oscilacdes presentes no
torque a partir do modelo analitico da maquina, elaborando, assim, a corrente de estator para
reduzir as oscilagdes no torque produzido.

Em [29] é apresentada a técnica de observador de estados na maquina, em que se utiliza
as equacOes da dindmica do sistema rotativo da maquina para reducdo das oscilacdes do

torque.

Em [30], [31], o torque mecéanico ¢ obtido por meio de um transdutor de torque e a partir
dos valores obtidos é proposta a corrente de estator para compensacdo das oscilagdes no

torque produzido.

Este trabalho propfe a elaboracdo de estratégias de controle por meio da abordagem
analitica das variaveis que compdem as parcelas de torque de relutancia e cogging torque
diferentemente do que é encontrado na literatura, em que se negligenciam os componentes
harménicos da indutancia que compdem o torque de relutancia, para mitigar as oscilagdes
presentes no torque eletromagnético de uma maquina sincrona de imads permanentes no
interior do rotor (IPMSM).



1.2 Objetivo

O objetivo geral deste trabalho é propor estratégias que por meio do controle vetorial dgy
reduzam as oscilagGes no torque eletromagnético na maquina sincrona de iméas permanentes
que contém 24 ranhuras, 4 polos e com imas permanentes dispostos perpendicularmente no
interior do rotor (Spoke Type - IPMSM).

Dentro desse contexto temos como objetivos especificos:

e A analise do torque eletromagnético com o objetivo de entender as origens das
oscilagdes presentes, decompondo em parcelas a fim de se entender a contribuicéo

de cada uma de suas variaveis.

e Elaborar estratégias de reducdo de oscilagcdes no torque eletromagnético por meio
do levantamento de pardmetros pelo Método de Elementos Finitos e aplicagdo por

meio do controle dgy.

e Demonstrar a reducdo de oscilagdes no torque eletromagnético com o emprego

das estratégias elaboradas mostrando sua eficacia e eficiéncia.

1.3 Organizacao do trabalho

No capitulo 2 é apresentado o equacionamento do modelo dindmico da maquina sincrona
com imas permanentes por fase e vetorial. O modelo vetorial por meio da transformada de

Clark, em seguida pela transformada de Park e com o0 emprego da transformada dqy.

No capitulo 3 sdo apresentadas as variaveis que compdem as parcelas do torque
eletromagnético, a influéncia das variaveis em cada parcela do torque eletromagnético, sua
formulagdo, a apresentacdo da forma de onda da variavel analisada juntamente com

apresentacao das harmonicas contidas em cada forma de onda.

No capitulo 4 sdo apresentadas as estratégias que atuam para anular as parcelas que
contribuem com oscilacbes no torque eletromagnético por meio de levantamento de
pardmetros por meio das formulagdes apresentadas no capitulo 3 juntamente com o controle

vetorial dgyapresentado no capitulo 2.



No capitulo 5 s&o apresentados os resultados obtidos analisando se a estratégia proposta
atua de forma satisfatoria e avaliando a capacidade da estratégia apresentada em realizar o

proposto com a menor corrente de estator possivel.

Por fim, sdo realizadas as conclusdes gerais do trabalho e mostradas as propostas futuras

de continuidade da pesquisa.






Capitulo 2

Modelo dinamico e controle da maquina sincrona

de imas permanentes

2.1 Introducéo

O presente capitulo apresenta a modelagem da méaquina sincrona de im&s permanentes

por fase e vetorial, assim a partir das transformadas apresentadas neste capitulo é empregado

o controle orientado pelo fluxo magnético. O controle da maquina pode ser dividido em trés

partes, sdo elas: transformacdes e equacdes vetoriais, controle de corrente e inversor de

frequéncia, como mostrado na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Representacdo simplificada de controle vetorial

Inversor
PWM

A

Controle de
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o

Transformacdes
e Equacoes
\etoriais

Fonte: Proprio Autor.
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2.2 Modelo dindmico da maquina sincrona de imas permanentes

O modelo dinamico da méaquina sincrona de imad permanente utilizada apresenta trés
enrolamentos concentrados e independentes (abc), conectados em estrela defasados
espacialmente de maneira simétrica sem conexd com neutro. O rotor contém imas
permanentes perpendiculares no interior, as perdas no ferro e a saturacdo magnética sdo
desprezadas, o torque de reluténcia € considerado, assim como o cogging torque. Os valores
referentes ao cogging torque, forca contra eletromotriz (FCEM), indutancias e fluxo
magnéticos sdo calculados por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF) e fornecidos ao
modelo dindmico da maquina. A representacdo fisica simplificada de uma méaquina sincrona

com imds permanentes perpendiculares no rotor é apresentada Figura 2.2.

Figura 2.2 - Representacao fisica simplificada de uma IPMSM

Fonte: Proprio Autor.

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

Van L d q)tsa
Vin | = Rs ibs + a q)tsb (2 1)
Vv | D

Onde Van, Von € Ven SA0 as tensdes de fase nos terminais das fases do estator; Rs € a

resisténcia de fase do enrolamento do estator; i, ips € ics SA0 as correntes de fase do estator e

O, , D e D sdo os fluxos magnéticos totais enlagados pelas espiras das fases do estator.

O fluxo magnético total resultante em cada enrolamento de fase do estator € dado por:
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q)tsa q)sa q)ra
CI)tsb = (Dsb + CI)rb (2 . 2)
0} D O}

tsc SC rc

Onde @, @, e P, sdo os fluxos magnéticos produzidos somente pelos enrolamentos do

estator e @, @, e D, sdo os fluxos magnéticos produzidos somente pelos imas permanentes

do rotor.

Assim, as tensdes nas fases do estator sdo:

V an d (Dsa q)ra
Vo, |[=R+—|| @y |+| D, (2.3)
) D

cn sC rc

Os fluxos magnéticos produzidos pelas fases do estator podem ser calculados pela
equacéo (2.4).

(Dsa ias La M ab M ac ias
chb = Labc ibs = M ba Lb M bc ibs (24)
chc ics M ca M cb LC ics

Onde L é a matriz das indutancias; L,, Ly € L sdo as indutancias préprias de cada fase do
enrolamento do estator € Map, Mpa, Mac, Mca, Mpe € Moy S0 as indutancias muatuas entre os
enrolamentos. Os valores de indutancias proprias e matuas ndo sdo valores constantes, sao em

funcdo da posicéo do rotor da maquina.

Portanto, as tens6es nas fases do estator podem ser calculadas conforme:

Van ias ias (Dra

ST R S L P 25
Vbn % + abc dt Ibs + dt Ibs + dt rb ( ' )
Vcn ics ics rc

De acordo com a Lei de Faraday, a tensdo induzida nas fases do estator causada pelo
movimento relativo entre enrolamento do estator e o fluxo magnético dos imas permanentes

do rotor € denominada forca contra eletromotriz, entéo:
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& [=—| Dn (2.6)

Onde e,, ep e e; sdo as tensdes induzidas em cada fase do estator. Assim a equacdo da

maquina pode ser reescrita conforme:

\" | |

an d .as L -as a
v =R +L, —|i. [+—|i_ |+]€ 2.7
b S abc dt -bs dt -bs b ( )
Vv 1 | €

cn cs cs c

n

A forca contra eletromotriz de cada fase compde a parcela de torque mdtuo que somada
as parcelas de cogging torque e torque de relutancia formam o torque eletromagnético
desenvolvido pela méquina sincrona de imas permanentes no rotor como serd explanado

futuramente.

2.3 Modelo vetorial

Com o objetivo de simplificar o modelo trifasico da méquina aplica-se a transformada de
Clark com invariancia de poténcia, equacdes (2.8) e (2.9), obtendo o modelo ortogonal. O
modelo ortogonal se torna mais adequado para o controle da maquina por diminuir o nimero
de variaveis para descrever seu modelo dindmico mantendo suas caracteristicas como

poténcia mecanica, torque e velocidade.

2 2r Xa
xaﬁz\/g{l e eJS} X, (2.8)
XC
22 2 2
X, = J;{? - 7} (2.9)

Onde x,4sd0 as grandezas representadas nos €ixos af; Xo € a cComponente Zero e Xa, Xp € Xc

s80 as grandezas representadas nos eixos abc.

As maquinas elétricas geralmente ndo apresentam ligacdo do terminal central da ligacdo

em estrela, dessa forma a corrente de sequéncia zero é nula. As equagbes da maquina no
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modelo vetorial a0 sdo apresentadas a seguir:

di dL
V,; =R+ Ly d—‘”tﬁ+ i d:ﬁ +€,, (2.10)
. di, . dL
Vv, =R, + L, d_'f+ I°d_t0+e° ++/3v, (2.11)

Onde v, é a tensdo aplicada ao estator representada nos eixos af; Vo € a tensdo da
componente de sequéncia zero; i.p € a corrente aplicada ao estator representada nos eixos af;
io € a corrente da componente de sequéncia zero; e,z € a forga contra eletromotriz representada
nos eixos af; ey é a forga contra eletromotriz da componente de sequéncia zero e L,z S80 as

indutancias representadas nos eixos af.

Com o intuito de aplicar o controle por meio da orientacdo do fluxo magnético aplica-se a
transformada de Park, equacdo (2.12), nos eixos af0. A transformada de coordenadas busca
alinhar o referencial do sistema ortogonal a posi¢do angular do rotor, desde que a forma de
onda da forca contraeletromotriz da maquina seja senoidal.

X, =€, (2.12)

Onde x4q 580 as grandezas representadas nos eixos dq e 6, € a posi¢ao angular do rotor.

A equacdo da maquina no modelo vetorial dq é apresentada abaixo:

+e (2.13)

dg

. d. L . d
Vyq = Rsldq + qu aldq + dequqa)r + 1y a qu

Onde vyq € a tensdo aplicada ao estator representada nos eixos dg; igq € a corrente aplicada
ao estator representada nos eixos dg; eqq € a forga contra eletromotriz representada nos eixos

dg; or € a velocidade mecanica do rotor e Lqq Sa0 as indutancias representadas nos eixos dg.

Caso a forma de onda da forca contra eletromotriz ndo seja senoidal [32] propbe o
controle dgx que pode ser utilizado tanto em méaquinas de forca contra eletromotriz senoidal
quanto em maquinas de forca contra eletromotriz ndo senoidal. A aplicacdo da transformada
dgx permite a separacdo adequada entre o eixo direto e quadratura possibilitando o

enriquecimento e enfraquecimento de campo do motor.

Aplica-se a transformada dqgy, equacdo (2.14), nos eixos dq para alinhar o referencial do
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sistema ortogonal a posic¢ao angular da forga contra eletromotriz.
-BX .9',
X5 =ae" e X (2.14)

Onde x4q S80 as grandezas representadas nos eixos ddy; ax amplitude da transformagéo dgx

e 6y angulo da transformagéo dgx.

Os valores de a, e 6 ndo sdo constantes, sdo em funcdo da posi¢do do rotor da maquina e

séo calculados de acordo com as equac6es (2.15) e (2.16).

3 1
a, =,|-———— (2.15)
\/; le,? +e,?
0, =arctan = _ g, (2.16)
€s
A equacdo da maquina no modelo vetorial dgy € apresentada a seguir:
. d.  (1da, .[, do, . d
Viox = Relgox + Lo [aldqx + @l (a—x a0, + j(l+ a0, DJ Fig . Lo + €aex (2.17)

Onde vygx € a tensdo aplicada ao estator representada nos eixos day; igqx € @ corrente
aplicada ao estator representada nos eixos ddy; eqq € a forga contra eletromotriz representada

nos eixos dgy e Lqgx Sao as indutancias representadas nos eixos dgx.

Na transformada dgx quando a forma de onda da forca contraeletromotriz é senoidal tem
os valores de a, = 1 e 6, = 0, assim o angulo de referéncia é igual ao angulo do rotor e a

amplitude unitaria, caracteristicas da transformada de Park.

Portanto, a transformada dgy é mais abrangente podendo ser utilizado em maquinas com
forca contra eletromotriz senoidal e ndo senoidal. A Figura 2.3 apresenta a relacdo entre as

transformadas apresentadas nesta segéo.
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Figura 2.3 — Relagéo entre as transformadas af0, dq e dgy
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Fonte: Proprio Autor.

2.4 Controle de corrente

O controlador de corrente tem a fungdo de compensar o erro, que € anular a diferenca
entre o valor de corrente medida e o valor de corrente desejada, além da modulagdo de tenséo,
que é a geracdo de sinais de disparo para os dispositivos de comutacdo de um inversor de
modulacdo de largura de pulso (PWM), assim o controlador de corrente fornece a tensdo de

comando para compensacao do erro, Figura 2.4.

Figura 2.4 — Controle de corrente

r
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! controle de corrente

S

Fonte: Proprio Autor.

O controle de corrente fornece os sinais de disparo para os dispositivos de comutacdo do
inversor de modulagéo de largura de pulso (PWM), podendo ser o inversor de fonte de tenséo
(VSI) ou inversor de fonte de corrente (CSl), de acordo com o tipo da fonte de entrada CC do
inversor. No inicio da utilizagdo dos inversores o inversor de fonte de corrente foi adotado em

diversas aplicagdes, porém hoje em dia o inversor de fonte de tensdo se tornou o padrdo das
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indastrias [33].

No geral o controle de corrente pode ser dividido em: linear e ndo linear [34], [35], sendo
no controle linear possivel notar claramente a separacdo entre compensacdo de erro e
modulacéo de tensdo. O controle estacionario (PI) e o controle de vetores sincronos (PI), sdo
exemplos de controladores lineares, assim como histerese, preditivo, deadbeat, delta
modulacdo, rede neural e logica fuzzy sdo exemplos de controladores ndo lineares. O
controlador histerese € bastante usado em pesquisas académicas devido a sua resposta
instantanea e simplicidade na realizacdo do controle [36], como pode ser visto nos trabalhos
[12], [37], [38].

O controle de corrente histerese atua diretamente nos estados ligado/desligado dos
dispositivos de comutacao do inversor de acordo com o erro atual de corrente. O controlador
histerese atuard de acordo com os valores determinados na banda de histerese, denomina-se
banda de histerese, 4i, a faixa de tolerancia a partir do valor da corrente de referéncia, Figura
2.5.

Figura 2.5 — Controlador histerese

i ref @ i

controle
histerese

Adaptado: [35].

Comparando o valor do erro atual de corrente com o valor de tolerancia, determinam-se
os estados dos dispositivos de comutacdo dos bragos do inversor a fim de corrigir o erro. A

comparacdo é feita a seguir de acordo com a Figura 2.5:

Se i "™ —is <- 4i: o dispositivo S- deve ser acionado, pois o valor de corrente medida esta

maior do que valor de referéncia;
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Se i ™ —is > 4i: o dispositivo S+ deve ser acionado, pois o valor de corrente medida esta

menor do que valor de referéncia;

As acdes de comutacdo das fases a, b, ¢ podem ser feitas de forma independente, cada

uma com sua propria banda de histerese.
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Capitulo 3

Torque eletromagnético

3.1 Introducao

O torque eletromagnético das maquinas sincronas de imés permanentes € o resultado da

somatoria de trés parcelas (3.1): torque mutuo, torque de relutancia e cogging torque.

T,=T

el matuo

+ T + Tcogging (3 1)

relutancia

Onde T € 0 torque eletromagnético; Tmawo € 0 torque MUtUO; Treutancia € O torque de

relutancia e 0 Teogging € O COQQing torque.

Este capitulo apresenta as varidveis que compdem cada parcela do torque
eletromagnético, como elas contribuem nas oscilagdes no torque eletromagnético, suas

formulacdes e o calculo no modelo de méaquina proposto.

3.2 Torgue mutuo

A interacdo entre forga contra eletromotriz com sua respectiva corrente de armadura de
mesma fase, denomina-se torque mutuo. O torque mutuo no referencial abc pode ser

calculado por meio da equacgéo (3.2)

Tmutuo_abc = iasema + ibsewb + icsemc (32)

Onde e sdo as FCEM normalizadas pela velocidade.

®a emb ! emc
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Observando as varidveis que compdem o torque mutuo percebe-se que distor¢es
presentes na forma de onda da forca contra eletromotriz refletirdo em distor¢Ges no torque
mUtuo e consequentemente no torque eletromagnético, alguns fatores das maquinas podem
influenciar na forma de onda da forca contra eletromotriz como: a distribuicdo das bobinas do
estator, o entreferro, forma de onda do fluxo magnético, ranhuras e a superficie dos dentes do
estator da maquina, condicGes de carregamento e saturacéo [39].

As distorcdes na forma de onda da forca contra eletromotriz estardo presentes no torque
mutuo assim como distor¢Bes provenientes da forma de onda de corrente de acionamento. A

forca contra eletromotriz geralmente é calculada pela equacéo (3.3).

do dPdo  do

b= =g (3.3)
dt do dt  "de,

A utilizacdo de calculo diferencial para obtencdo da forca contra eletromotriz pode conter
erros numéricos, uma vez que a diferenciacdo tende a amplificar os pequenos erros da funcao.
Uma forma de alcancar maior precisdo nos resultados de célculo da forca contra eletromotriz

é utilizando um processo de integracdo numérico ao inveés de diferenciacdo numeérica.

O calculo da forca contra eletromotriz por meio do Método dos Tensores de Maxwell,
equacdes (3.4), (3.5) e (3.6) [39], pode ser utilizado como alternativa por ser uma formulacgéo

mais precisa.

2 27 227
I 1

TmL'Jtuo_A:ia'ewa: : J(BPM )RX(Bia)Td6+ : J.(Bia)RX(BPM )Tde (34)
Lo % Mo %
. Ifer2 % Ifer2 %
Tmutuo_sz'b'ewbz_j(BPM )RX(Bib)Td9+ I(Bib)RX(BPM )Tdé’ (3.5)
Ho 9 Mo
- Ifer2 2 Ifer2 %
TmL’Jtuo_C = Ic 'ewc = J(BPM )R ><(Bic )Td9+ j(Bic)R X(BPM )Tde (36)
Lo % Mo %

Onde l¢, € 0 comprimento ativo do pacote de ldaminas do estator; I € o raio até o centro do

entreferro; 1, é a permeabilidade absoluta do véacuo; (B, ).e (B, ), Sd0 componentes

normal e tangencial de densidade de fluxo magnético dos imas permanentes; (B, ). € (B, ),

sdo as componentes normal e tangencial de densidade de fluxo magnético da corrente de
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estator na fase a; (B, ), € (B,), sdo as componentes normal e tangencial de densidade de
fluxo magnético da corrente de estator na fase b; (B, ), e (B, ), sdo as componentes normal

e tangencial de densidade de fluxo magnético da corrente de estator na fase c; e € é a posicédo
angular do ponto de leitura, no centro do entreferro, das componentes normal e tangencial de

densidade de fluxo magnético.

Como apresentado em [39], a partir do modelo da maquina construido com o Método dos
Elementos Finitos e extraindo os valores das densidades de fluxo magnéticos nas
componentes radiais e tangenciais no entreferro da maquina com corrente de estator constante
de 1 A na mesma fase da forca contra eletromotriz que se deseja obter e o valor 0 A de
corrente de estator para as demais fases restantes, determina-se o valor da forga contra

eletromotriz correspondente.

O torque mutuo no referencial dgx pode ser calculado aplicando a transformada (2.14) nos
valores de forca contra eletromotriz no referencial abc, equacdes (3.4), (3.5) e (3.6), e nos
valores de corrente de estator no referencial abc, obtendo a equacdo (3.7).

Tmutuo_dqx = ax2 (eqxiqx +edxidx) (37)

As duas formulacGes, equacdes (3.3), (3.4), (3.5) e (3.6), para obtencdo da forca contra
eletromotriz sdo aplicadas no modelo de méaquina utilizada neste trabalho. A Figura 3.1

mostra a comparacao das duas formulacdes de calculo da forca contra eletromotriz e nota-se

que ha diferenca entre as formas de onda obtidas.

Figura 3.1 — Comparacéo entre as duas formulagdes para calculo da FCEM

T T T e e S T R T I
[ |—Método Convencional
r|—Método dos Tensores de Maxweel

Forga contra eletromotriz (Wb/rad)

g e S S S A S

0 60 120 180 240 300 360
Posicéo do rotor (graus elétricos)
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Fonte: Préprio Autor.

A ordem dos harménicos presentes na forca contra eletromotriz pode ser analisado por
meio da aplicacdo da serie de Fourier. A Figura 3.2 mostra os harmonicos da forma de onda
da forga contra eletromotriz da Figura 3.1 pelo Método de Tensores de Maxwell, percebe a

presenca de harménicos impares com predominéncia da harmonica de 3° ordem.

Figura 3.2 — Harménicas contidas na FCEM

[ I [ I I [ T
[ Método Convencional
B Método dos Tensores de Maxwell

1.2 T T

Amplitude

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45
Ordem harménica

Fonte: Proprio Autor.

3.3 Torque de relutancia

O torque de relutancia é assim denominado devido a variacdo da indutancia por

consequéncia da variacdo da reluténcia do estator com o deslocamento do rotor [40].

1,dL
Teetutanen = =1 — 3.8
Relutancia 2 d er ( )

A equacdo (3.9) mostra a corrente de estator e a variagdo de induténcia no referencial abc

em relacdo ao deslocamento angular do rotor compondo a formulagdo do torque de reluténcia.

m m

1(.,d, .,d, ..,d .. dM .. dM .. dMm
Trelutémcia_ABC:E( A2 der:"‘lazﬁ""czﬁj'“ﬂs dgAB‘HAlc deAC’Hslc d@:c (39)

As diferentes formas de alocacdo dos imés permanentes causam alteracdo na relutancia,

assim impactando nos valores das indutancias no eixo direto e quadratura, consequentemente
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alterando o torque de relutancia e surgindo diversos tipos de maquinas sincronas de imas
permanentes. Como pode ser visto na equacdo (3.10) a indutancia é inversamente

proporcional a relutancia [41].

L=— (3.10)

Onde N é o numero de espiras da bobina e % € a relutancia.

Na topologia com os imés permanentes inseridos na superficie do rotor, considerando que
o valor da permeabilidade dos imas permanentes é aproximadamente igual do ar, a espessura
do imd permanente se torna parte do entreferro. Na Figura 3.3 percebe-se que o valor da
relutdncia que compde a induténcia de eixo direto é aproximadamente igual a relutancia da
indutdncia de eixo quadratura o que torna desprezivel a variagdo da indutancia nessas

maquinas e consequentemente do torque de relutancia.

Figura 3.3 — Méaquina sincrona de imas permanentes na superficie do rotor

Alta Relutancia

Fonte: Proprio Autor.

Nos outros tipos de topologia de imd permanente no rotor existe diferenca entre 0s
valores de indutancia de eixo direto e quadratura devido a variacdo da relutancia causada pela
alocacdo dos imds, como pode ser visto na Figura 3.4, o que torna consideravel a presenca do

torque de relutancia.
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Figura 3.4 — Maquina sincrona de imas permanentes no interior do rotor

Z On
Z O
Alta Relutancia

Rotor
/NNNNNNW
(SSSSSS/

Fonte: Proprio Autor.

As maquinas sincronas com imas permanentes no interior podem ser divididas em
paralelas e perpendiculares, como pode ser visto na Figura 3.5, assim apresentando

caracteristicas diferentes quanto a indutancia de eixo direto e quadratura.

Figura 3.5 — Imas permanentes no interior do rotor

q q
@ ®)

a) perpendicular; b) paralelo.

Fonte: [42].

A contribuicdo da parcela do torque relutancia no torque eletromagnético é determinada
pela equagdo (3.11). Assumindo que o valor da relutancia da indutancia do eixo direto é
aproximadamente igual a do eixo quadratura, caso das maquinas sincronas de imads
permanentes na superficie do rotor, consequentemente o valor da indutancia de eixo direto
sera aproximadamente igual o valor indutancia de eixo quadratura resultando em um baixo

torque de relutancia. No caso em que se tem desigualdade entre as indutancias de eixo direto e
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quadratura havera maior producdo de torque de relutancia, logo maior contribuicdes nas

oscilacBes do torque eletromagnético.

p|:( de - qu ) idxiqx + qux (iqx2 - idx2 >:| (311)

Treluténcia7 dax =

N w

A equacdo (3.11) traz de forma simplificada o calculo do torque de relutancia utilizando o
valor médio da induténcia de eixo direto e quadratura, como mostrado adiante na se¢do 3.5 .
A equagdo (3.12), proposta no presente trabalho, faz uma melhor abordagem no calculo do
torque de relutancia por conter o valor da parcela de oscilacbes além da parcela de valor

médio ao se valer do principio da conservacdo de energia no eixo dgy.

1., dL,

relutancia _ dgx = E dx dt9
m

M dgx

idxiqx dg

i=cte m

X

2%dg

i=cte m

. (3.12)

i=cte

Como apresentado na equacgdo (3.12), utiliza-se de um método derivativo sobre as
indutdncias para se obter o torque de relutédncia. Assim como no caso da forga contra
eletromotriz, o método derivativo ndo é o mais apropriado por induzir erros numéricos. Desta
forma, este trabalho propGe o célculo da variacdo da indutancia por meio do Método dos
Tensores de Maxwell e por meio do principio da conservacdo de energia, garantindo maior
precisdo nos resultados obtidos.

Assim como na forca contra eletromotriz a partir do modelo da maquina construido no
Método dos Elementos Finitos e extraindo os valores das densidades de fluxo magnéticos nas
componentes radiais e tangenciais no entreferro da méaquina com corrente de estator constante
de 1 A na mesma fase da variacdo de induténcia que se deseja e o valor O A de corrente de
estator para as demais fases restantes. As variagdes das indutdncias sdo calculadas no
referencial abc por meio das equacdes (3.13), (3.14), (3.15), (3.16), (3.17) e (3.18).

dL, 21, -r* %
do = ,Lfl J(Bia)RX(Bia)T déo (3.13)
m li=cte 0 0
dL, 21, -r* 2
_ B.) x(B,). d@ (3.14)
de . Ly .([( b)R ( b)T
dL, 21, -1’ %
i /'1 [ (Be)e x(B,), do (3.15)
m li=cte 0 0
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dm,, :lfe-rzT(B_) (8,) d6+lfer22f(5_b) «(B,) do (3.16)
d@m e ,Uo o ia /R ib )T HO : ib Jr ia JT
dM, (Y lr? %

> = B, B, ), d&@ B, B, ). déo 3.17
dgm - ,UO _(.)-( |b)RX( |c)T + Mo _([( IC)RX( |b)T ( )
dm 1?2 I r? 2

af =B B, ). x(B,). dg+-= B, ). x(B,).d@ (3.18)
7 !( ) (Be)y 0+ - !( ) (B )y

Uma vez calculada a variacao de indutancia no referencial abc aplicando a equacéo (3.19)

para obter a variacdo de indutancia no referencial dqgx, conforme apéndice A.

de X dl—a c _
dgq :qux_ dg; .qux 1 (3.19)

m li=cte

Na Figura 3.6 as duas formulages sdo aplicadas para célculo da variacdo de indutancia
em L, na maquina utilizada neste trabalho e em seguida sdo comparadas, a variacdo das
indutancias nas demais fases estdo disponiveis no apéndice B. Na Figura 3.7 sdo apresentados
0s harmonicos contidos na forma de onda da variacdo da indutancia L, sendo possivel notar a

presenca de harmonicas de ordem par com predominancia da harménica de 2° ordem.

Figura 3.6 — Comparacéo entre as duas formulagdes para célculo da variagéo da induténcia em L,
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Fonte: Préprio Autor.
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Figura 3.7 — Harmdnicas contidas na variacado de induténcia
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Fonte: Proprio Autor.

3.4 Cogging torque

A interacdo do campo magnético dos imas permanentes do rotor com as bordas dos
dentes do estator em que ha variacdo de relutancia de acordo com a variacdo da posi¢do do
rotor € denominada cogging torque, independente da corrente de estator [43]. O cogging
torque é uma caracteristica intrinseca da maquina e a Figura 3.8 mostra a sua producdo de

acordo com a variagdo da posi¢édo do rotor.

Figura 3.8 — Cogging Torque

cogging cogging cogging cogging cogging
(N.m) (N.m) (N.m) (N.m) (N.m)

@ (b) © (d) ®

a) Posicdo a; b) Posicao b; ¢) Posicdo c; d) Posicao d; e) Posigdo e.
Adaptado: [15].
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Na Figura 3.8 ocorre o deslocamento do rotor em cinco posi¢fes a fim de formar um
periodo completo de cogging torque. No deslocamento do rotor para a posicao (a) nota-se que
neste ponto a relutancia entre o ima permanente e o dente do estator € maxima assim nao
ocorrendo interacdo, consequentemente cogging torque nulo. Na posicédo de rotor (b) em que
se tem uma reducgdo da relutancia entre ima permanente e o dente do estator, quando se
comparada a posi¢do anterior, nesta posi¢cdo do rotor da maquina o cogging torque sera
maximo, com o cogging torque buscando alinhamento do rotor com dente do estator. Na
posicdo do rotor em (c) alinhado com o dente do estator a relutancia é reduzida ao valor
minimo, assim resultando em valor nulo de cogging torque. Em seguida o posicionamento do
rotor em (d) produzindo méaximo cogging torque e depois em (e) novamente em uma posicao
do rotor em que se tem maxima relutancia. O cogging torque € equacionado conforme (3.20)
[10].

T., :—%@2% (3.20)

A equacdo (3.20) descreve o cogging torque, porém ndo aborda a saturacdo magnética
que influéncia na sua forma de onda causando diferenca de valores de cogging torque quando
a maquina é avaliada a vazio e com carga como mostrado nos trabalhos [44], [45]. O célculo
do cogging torque considerando a saturacdo magnética é alcancada com o emprego do
Método de Elementos Finitos (MEF) e o Método de Permeabilidade Fixa (MPF) juntamente a
outros métodos [46]. Como investigado em [46] o célculo do cogging torque por meio do
Método dos Tensores de Maxwell através do Método de Elementos Finitos se torna a melhor

opcao, equacao (3.21), quando se busca maior precisdo nos valores obtidos.

Toogging = f;_ J‘ (Bpu )R % (Bpy )T do (3.21)

A partir do modelo da maquina construido com o método dos elementos finitos, aplica-se
corrente de estator igual a zero nas fases e extraindo os valores das densidades de fluxo
magnéticos nas componentes radiais e tangenciais no entreferro é possivel calcular o cogging

torque por meio do Método de Tensores de Maxwell.

A Figura 3.9 apresenta o cogging torque da maquina utilizada neste trabalho por meio da
equacdo (3.21) e na Figura 3.10 sdo mostradas as harmdnicas contidas na forma de onda do

cogging torque por meio da aplicagdo da serie de Fourier. Na Figura 3.10 percebe-se a
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presenca de harmdnicas multiplas de 6° ordem com predominéncia da harménica de 12° e 24°
ordem.

Figura 3.9 — Forma de onda do cogging torque
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Fonte: Proprio Autor.
Figura 3.10 — Harmonicas contidas no cogging torque
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Fonte: Préprio Autor

Analisando a contribui¢do do cogging torque na equacéo (3.1) do torque eletromagnético
nota-se que a sua contribuicdo se destaca, principalmente, devido as oscilages e ndo por seu
valor medio, como pode ser visto nas formas de ondas do cogging torque na Figura 3.8 e na

Figura 3.9, por isso sendo colocado na literatura como uma fonte de oscilagbes no torque
eletromagnético.



30

3.5 Formulacgéo geral do torque

A formulacéo do torque eletromagnético geralmente adotado nos trabalhos académicos no
referencial dogy é a (3.23) obtida a partir da equagéo (3.22) , como pode ser visto em [12], [44],
[47], [48], em que sdo apresentados apenas os valores médios em cada parcela. Na equagdo
(3.23) nota-se a omissdo do cogging torque seja por negligéncia ou pelo fato da maquina

utilizada tenha em sua construcdo uma das técnicas de reducdo de cogging torque.

3 (. do, . do, . .
Te = E p|:|dx d_0d+ Iqx d(9q +q)dx|qx _q)qxldx] (322)
3 |. do, . dd, : . - o
T = E p|:|dx d_9dx+ lox d_;+eqxqu + €4y lax +(de - qu)ldxqu Jr,\/qux (Iqx2 _Idx2 ):| (323)

Considerando Lgx ~ Lqy, cCOMO nas maquinas com imés permanentes na superficie do rotor,

e corrente de estator no eixo dy igual a zero, obtém-se:

T =§p{iqx%+e i + Mg | (3.24)

. gg  Cade T Mgl

Na formulacdo (3.25) nota-se hd omissdo tanto da contribuicdo da parcela de torque de
relutancia referente a indutancia matua e da variacdo de fluxo magnético no eixo gy quanto da
parcela de cogging torque, assim abordando somente o torque mutuo por ser a parcela de
maior contribuicdo devido ao seu valor médio no torque eletromagnético. A indutancia matua
e a variacdo do fluxo magnético no eixo g tém valores baixos considerados pouco relevantes,

como pode ser visto em [12].

T, =

N w

p[eqxiqX (3.25)

A formulacgéo geral do torque eletromagnético no referencial abc € expressa em (3.26).

: . : 1(.,dL, .,d., .,dL
Te='A-eA+'B-eB+Ic~ec+5('fda:+'Bzd9:+'°2d9;]
.. dM .. dMm G Y/

Hiplg ddgAB-‘rIAIC 2C 4G, ngC + T ogging

m m

(3.26)

A formulacdo geral do torque eletromagnético no referencial dgy proposta neste trabalho

é apresentada em (3.27), partindo-se de (3.26) e dos metodos apresentados na se¢do 3.3 para a
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formulacdo do torque de relutdncia, em que se leva em conta a contribuicdo de todas as

parcelas da indutancia (propria e mutua).

i 1., dl,
Te =8, (eqxqu +edx|dx>+§ldx d;

m

L dL,
2 %deo

i=cte m

M dgx

+ Idxiqx V

i=cte m

(3.27)

cogging
i=cte

A vantagem de se usar a equacgdo (3.27) ao invés da equacdo (3.22) se d& pela reducéo de
varidveis para descrever o torque de relutancia, consequentemente melhor manipulacdo das
parcelas, uma vez que essas variaveis juntam as oscila¢cdes ao valor médio na parcela do

torque de relutancia.

3.6 Dinamica de um sistema rotativo

A equacéo (3.28) expressa 0 comportamento dindmico de um sistema rotativo.

T, =3.9%
dt

el

+T, +T, (3.28)

Onde J é o momento de inércia; T, € 0 torque de atrito da maquina e T, é 0 torque de

carga.

O J é a tendéncia do objeto em se manter no estado de repouso em que é composto pela
soma entre 0 momento de inércia da maquina, Jn,, € momento de inércia da carga, J., equacao
(3.29).

J=1J,+1J, (3.29)

O momento de inércia esta relacionado a massa e ao raio como apresentado pela equacgéo
(3.30).

J:%mﬁ (3.30)

Além disso, 0 momento de inércia afeta 0 comportamento tanto na aceleracdo quanto na

desaceleracdo do motor.

O T, pode ser calculado conforme equacdo (3.31), onde B ¢ o coeficiente de atrito. Nota-
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se que o torque de atrito é proporcional a velocidade.

(3.31)



33

Capitulo 4

Estratégias de reducao das oscilacdes no torque

eletromagnético

4.1 Introducéo

A Figura 4.1 mostra o diagrama de controle proposto pela abordagem vetorial de [32]
apresentada no capitulo 2. O controle dgx permite a separagdo entre o eixo direto e quadratura
adequadamente no referencial sincrono e proporciona o enfraquecimento do campo ou
enriquecimento de campo por meio do controle de corrente de estator nos €ixos gy e dy, além

de reduzir as perdas no cobre da maquina (perdas 6hmicas).

Figura 4.1 — Controle vetorial dgy

Fonte: [49].

Analisando o torque eletromagnético obtido com o emprego do controle dgx em uma
maquina sincrona de imds permanente na superficie do rotor temos uma melhora no torque
muatuo gracas a transformada dgx quanto & melhora referente & transformada aplicada na

orientacdo e amplitude da forca contra eletromotriz refletindo no calculo da corrente de
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estator, o torque de relutancia nesse tipo de maquina pode ser desprezado e 0 cogging torque
esta presente, porém pode ser utilizada alguma técnica de reducdo de cogging torque no

projeto da maquina como em [50].

Quando empregado o controle dgy em maguinas com imas permanentes semi-enterrados
ou no interior do rotor existe uma melhora no torque mutuo assim como nas maquinas com

imas na superficie no rotor, porém héa presenca de torque de relutdncia e cogging torque.

No capitulo 3 o estudo das caracteristicas intrinsecas presentes no torque eletromagnético
é feito pelo Método de Elementos Finitos (MEF), técnica utilizada no meio cientifico. A
andlise do torque eletromagnético ocorre com o objetivo de entender as origens das oscila¢fes
presentes, que através da decomposi¢cdo em parcelas se busca entender a contribuicdo de cada

variavel a fim de elaborar estratégias que reduzam as oscilaces no torque eletromagnético.

Com o estudo das parcelas que compdem o torque eletromagnético este trabalho propde
minimizar as contribui¢fes do torque de relutdncia e cogging no torque eletromagnético por

meio de estratégias empregadas no controle dqgy aliada ao Método de Elementos Finitos.

O método proposto para reducdo de oscilagbes no torque eletromagnético consiste em
duas etapas: a estimativa das oscilacbes presentes e a elaboracdo da corrente de estator

contendo harmonicas para compensacéo das oscilagdes.

A primeira etapa para a elaboracdo das estratégias esté relacionada ao levantamento de
parametros da maquina a partir das formulacdes apresentadas no capitulo 3, em que é possivel

sumarizar nas seguintes etapas:
e Construir o modelo da maquina no Método dos Elementos Finitos;

e Simular a maquina e obter a forca contra eletromotriz, como apresentado na se¢ao
3.2

e Simular a maquina para obter a variagdo de indutancia, como apresentado na

secdo 3.3

e Simular a maquina a fim de obter o cogging torque, como apresentado na secdo
3.4



35

Os valores levantados por meio do Método de Elementos Finitos servirdo para
reconstrucdo dos valores de forga contra eletromotriz, variagdo de indutancia e cogging torque
de maneira online quando solicitados por meio de consulta em tabela (LUT) nas estratégias

elaboradas posteriormente.

A segunda etapa € a insercdo das estratégias no contexto do controle dgy na elaboracéo da
corrente de estator, Figura 4.2, e diferentemente da Figura 4.1, o digrama proposto néo utiliza
controladores lineares no controle de corrente e calculo de termos de desacoplamento

dependentes do conhecimento de parametros da maquina.

Serdo apresentadas quatro estratégias para a reducdo das oscilagbes no torque
eletromagnético na maquina sincrona de imas permanentes perpendiculares no interior do
rotor, convencionalmente aplica-se no controle da maquina a estratégia 1 e a estratégia 2,

estratégia 3 e estratégia 4 sdo estratégias ineditas elaboradas neste trabalho.

Figura 4.2 — Insercao das estratégias no controle dgy
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Fonte: Proprio Autor.

4.2 Estratégia 1: controle convencional

O controle dgx geralmente é empregado de modo que ha injecdo de corrente de estator
apenas no eixo gy por ser considerado o eixo responsavel por maior parte da producdo do
torque eletromagnético, assim aplica-se valor nulo no eixo dy, como pode ser visto nos
trabalhos [44], [48], [50], [51], uma vez que atribui ao eixo dx baixa participa¢do na producgéo
uatil do torque eletromagnético. O calculo da corrente de estator no eixo gy é por meio da

equacéo (4.1) e no eixo dy pela equacéo (4.2).
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+ ref T:ef

i = e 4.1
" e (4.1)
i =k (4.2)

Onde T é o torque eletromagnético desejado e k é o valor da proporcio sendo neste
caso adotado o valor zero.

O intuito de aplicar valor zero na corrente de estator no eixo dy é de diminuir as perdas
no cobre que poderiam ser aumentadas caso fosse aplicada corrente de estator no eixo dy, que

aumentaria a corrente de estator, como pode ser notado na equacéo (4.3).

N (4.3)

Do ponto de vista da reducdo de oscilacdes no torque eletromagnético a aplicacdo de
corrente de estator desta forma nos eixos dgy se torna interessante por eliminar algumas
parcelas do torque de relutancia, porém ndo acontece a eliminacdo total do torque de

relutancia.

Aplicando a corrente de estator no eixo dy igual zero na equacdo (3.12) temos o que é
ocasionado quando considerado a situacdo de corrente de estator apenas na componente gy,
equacéo (4.4).

1., dby

Treluténcia = E Iqx dg (44)

m li=cte

Essa parcela (4.4) € o que ainda resta do torque de relutdncia sendo comum ser
desprezada na maioria dos trabalhos por adotarem a forma reduzida da equacgédo (3.11), que
despreza o efeito da indutdncia mutua. Quando analisada a equacdo geral do torque
eletromagnético nota-se que além da parcela restante do torque de relutancia temos a ela

somada 0 cogging torque e o torque mutuo.

A forma em que a corrente de estator para referéncia é gerada no eixo gy e dx pelo método

convencional séo apresentadas na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Estratégia 1: controle convencional
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Fonte: Proprio Autor.

4.3 Estratégia 2: torque de relutancia nulo

A estratégia de torque de relutancia nulo propde uma reducdo da oscilacdo do torque
eletromagnético por meio da aplicacdo de uma corrente de estator no eixo dy, assim a
componente de corrente no eixo gy contribui no torque Util da maquina e o eixo dx fica

responsavel anular a parcela de torque de relutancia no torque eletromagnético.

Dessa forma a equacdo (3.1) do torque eletromagnético fornecido pela maquina sera

composta apenas pelas parcelas de cogging torque e torque mutuo equacao (4.5).

+T,

cogging

T, =T

e mituo

(4.5)

O valor da componente de corrente no eixo gy € calculado por meio da equacéo (4.1), ja o
valor da corrente na componente do eixo dy € calculado por meio da equagdo do torque de
relutdncia em que se determinam as raizes da equacdo (4.6) encontrando o valor de corrente

de estator no eixo dy que anularia a contribuicdo desta parcela no torque eletromagnético.

dm

1.f2de - ref = ref dgx 1-f2qux
= (i X ref = re +=(jr =0 4.6
2( ~ ) dgm i=cte e dgm i=cte 2( ” ) dem i=cte ( )
Assim,
2
: ref _deqx deqx _dex qux
* dem i=cte - dem i dgm |i:cte dem i=cte
i - @.7)
dL,,
dem i=cte

Os valores de corrente de estator no eixo dyx ndo séo constantes, variam juntamente com as

derivadas das indutancias propria e mutua.
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Na Figura 4.4 é aplicado o0 mddulo nos dois valores de corrente de estator no eixo dy
obtidos em (4.7) e opta-se sempre pelo menor valor, devido & anélise dos valores de corrente
de estator no eixo dy pela equacdo (4.3), ou seja, quanto maior o valor de igx maior sera a

corrente de estator, proporcionando maiores perdas 6hmicas.

Figura 4.4 — Fluxograma para escolha de ig, na estratégia de torque de relutancia nulo

Raizes
Equacéao (4.7)

l

sim nao

Fonte: Proprio Autor.

A forma em que a corrente de estator para referéncia é gerada no eixo gy e dx pelo método
de torque de relutancia nulo séo apresentadas na Figura 4.5.

Figura 4.5 — Estratégia 2: torque de reluténcia nulo

ref - ref
Te_|'> > o
1,

jrefjref deqx

ref # dex i + l(iref )2 dLQX
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) T
r T

dex deqx quX
d6. a6, d6

m li=cte i =cte

Fonte: Préprio Autor.

4.4 Estratégia 3: torque de relutancia e cogging torque nulos

A estratégia de torque de reluténcia e cogging torque nulos visa a reducdo da oscilagdo do
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torque eletromagnético, por meio da aplicacdo de corrente de estator no eixo dy de forma que
a parcela presente de torque de relutancia e cogging torque sejam anuladas.

Dessa forma a equacdo (3.1) do torque eletromagnético fornecido pela maquina sera

composta apenas pela parcela de torque matuo equacéo (4.8).

—
I

Tmﬂtuo (48)

el

O calculo da corrente de estator no eixo dy € por meio da equacdo (4.9) e no eixo Qx

através da equacéo (4.1).

1 e \2 Al rercret M 1 et 2 Ol
ALY iy B BRI Ry B (49)
i=cte i=cte i=cte
Assim,
2
_iref deqx +\/(iref )2 deqx _(iref )2 quX dex _ dex
*odg, | A" de /7 do | da,| N dg. |
i(;_if _ m  li=cte m i=cte m |i=cte m |j=cte m li=cte (4.10)

dL,,
dgm i=cte

Os valores de corrente de estator no eixo dy ndo sdo constantes, variam juntamente com as

derivadas das indutancias propria e mutua e cogging torque.

Essa estratégia adota 0 mesmo processo para o célculo dos valores de corrente de estator
no eixo dy apresentado na estratégia 2. Nota-se que a parcela do cogging torque serd somada a

parte da equacdo onde ndo se tem presenca da variavel igy, equacao (4.9).

Analisando a equacdo (4.10) percebe-se que, diferentemente da estratégia 2, as condi¢des
das equacOes (4.11) e (4.12) devem ser atendidas para que a raiz seja um valor real.

2
My | dby)  dLy, (4.11)
dem i=cte m li=cte m li=cte
2 dMy, ° 2 dL, dL dL
i ref dox —(i ref X hdx hx 4 12
(qx ) dem i=Ct (qx ) dam i=cte dam i=cte o de i=cte ( )

Para a condicdo da equacgéo (4.12) é possivel por meio da equacao (4.13) determinar o

valor minimo de ;' que satisfaca a condigéo.
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s ref
(i

dL
T dx
2 “%0 g |
) > i=cte
deqx ’ _ quX dex
dg, | dé,| . d6,| .
i=cte i=cte i=cte

(4.13)

Assim como na estratégia 2 a Figura 4.6 apresenta os dois valores de corrente de estator

no eixo dy obtidos pela equacéo (4.10), aplicando o mddulo e optando sempre pelo menor

valor devido a anélise dos valores de corrente de estator no eixo dy pela equacdo (4.3), ou seja,

quanto maior o valor de corrente de estator no eixo dx maior sera a corrente de estator,

proporcionando maiores perdas

ohmicas.

Figura 4.6 — Fluxograma para escolha de ig, na estratégia de torque de relutancia e cogging torque nulos

Verificar
condicéo (4.11)
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Fonte: Proprio Autor.
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A forma em que a corrente de estator para referéncia é gerada no eixo gy e dx pelo método

de torque de relutancia nulo sdo apresentadas na Figura 4.7.

Figura 4.7 — Estratégia 3: torque de relutancia e cogging torque nulos

L 1,

ref ¢ dex 1 FE S dI_E|>< idxvef
—x +=(i +T, =0 | 2>
- ) a6 te 2 (qx de, i=cte o

s ref : ref deqx

+ Idx aqx de

m m

i=cte i=c

b, My dh T,
do, do, de,

Fonte: Proprio Autor.

4.5 Estratégia 4: Torque de relutancia nulo e cogging torque nulo por

estimativa

A estratégia de torque de relutancia nulo e parcela de cogging torque nulo por estimativa
propBe a reducdo da oscilacdo do torque eletromagnético por meio da corrente de estator no
eixo dy anulando o torque de relutancia, conforme estratégia 2, porém a parcela de cogging
torque serd subtraida do torque eletromagnético de referéncia no célculo da corrente na
componente gy, equacao (4.14).

ref

T T
jref _ _el cogging (4.14)

Nesta estratégia considera-se 0 cogging torque, uma caracteristica intrinseca da maquina,
como uma parcela futura a se somar ao torque eletromagnético alcan¢ando o valor do torque
eletromagnético de referéncia. Da mesma forma que as estratégias anteriores a corrente de

estator é avaliada por meio da equacdo (4.3).
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Figura 4.8 — Estratégia 4: Torque de relutancia nulo e cogging torque nulo por estimativa

+oref
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f

Tooag 1 dL dMm 1 o dL j e
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Fonte: Préprio Autor.
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Capitulo 5

Resultados e discussao

5.1 Introducao

As estratégias para a reducdo de oscilagbes no torque eletromagnético foram testadas por
meio de simulacdes, a partir da implementacédo de diagrama de blocos e scripts com o auxilio

do Método de Elementos Finitos com o objetivo de analisar a eficacia das propostas.

A rotina do controle dgx com a implementacdo das estratégias € executada com uma

frequéncia de 20 kHz (To = 50us) com uma banda de histerese de 4i = 0,1 A.

Como pode ser visto na Figura 4.2 a malha de controle de velocidade faz parte do
controle de torque a fim de atender aplicagdes que necessitam de variacdo de velocidade, logo
neste trabalho é utilizado na malha do controle de velocidade um controlador Proporcional —

Integral (PI), com ganho proporcional, ky, de 20 e integral, ki, de 200.

Na malha de corrente de estator ndo € necessario a configuracdo de ganhos, uma vez que
se optou pelo controle por histerese, apenas a determinacdo da banda de histerese como citado
acima. Ha o emprego de limitadores de corrente tanto no eixo gy quanto no eixo dy no valor de
8 A.

Na simulacdo proposta houve a configuracdo do valor de referéncia no controle de
velocidade de 80 rpm e uma insercdo de carga com entrada em rampa com inclinagdo de 50
quando t = 0,5 segundos afim de atingir o valor de torque de 8 N.m, sendo assimemt = 0,5
segundos o valor de momento de inércia que antes era de 0,00717 kg.m? com a méquina a

vazio é alterado para 0,035 kg.m? considerando o conjunto motor mais carga.

Os resultados das simulacdes apresentaram as respostas das seguintes grandezas: corrente



44

de estator na fase a, corrente no eixo Qx, corrente no eixo dy; torque eletromagnético e
velocidade de rotagéo.

A maquina sincrona utilizada na simulacdo é de imds permanentes perpendiculares no
interior do rotor, como ilustrado na Figura 5.1, tem seus parametros apresentados na Tabela
5.1 e seus materiais descritos no apéndice C.

Figura 5.1 - IPMSM

Fonte: Proprio Autor.

Tabela 5.1 — Parametros da maquina

Parametro Valor
Diametro externo do estator 182 mm
Diametro interno do estator 96 mm
Espessura da carcaga do estator 22,9 mm
Espessura do entreferro 1 mm
Diametro externo do rotor 94 mm
Numero de ranhuras 24
Numero de polos 4
Profundidade 102 mm
Largura do dente 8,16 mm
Abertura da ranhura 2,2 mm
Diametro do eixo 30 mm
Espessura da ponta da saparadodente 1 mm
Tipo de ima NdFeB
Espessura do imas 8,3 mm
Numero de voltas por fase 38
Condutor 20 AWG

Os resultados das aplicacbes das estratégias inéditas de reducdo de oscilagGes
eletromagnéticas, estratégias 2, 3 e 4, serdo apresentadas e comparadas a estratégia
convencional empregada, estratégia 1, por ser a estratégia mais utilizada servira de parametro

comparativo das melhorias adquiridas com o emprego das estratégias propostas.



45

5.2 Estratégial

Na Figura 5.1 sdo apresentados os resultados referente a estratégia 1 e pode ser notado
que oscilagdes durante a dindmica do torque refletem em oscilagfes na velocidade, a corrente
de estator no eixo gx contém oscilagdes semelhantes as oscilagbes que compdem o torque
eletromagnético e a corrente de estator no eixo dy se mantém préximo do valor nulo de

referéncia.

Figura 5.2 — Resultados da estratégia 1
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() Resultados com 2 segundos de simulacédo; (b) Resultados em detalhe no regime permanente.
Fonte: Proprio Autor.
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5.3 Estratégia 2

Com o intuito de reduzir as oscilagdes presentes no torque eletromagnético mostrado na

Figura 5.2 é empregada a estratégia 2 a partir de t = 1 segundo, em que se busca anular o

torque de relutancia por meio da corrente de estator no eixo dy, os resultados sdo apresentados

na Figura 5.3.

Figura 5.3 — Resultados da estratégia 2
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(a) Resultados com 2 seg. de simulagao; (b) Resultados em detalhe no regime permanente.
Fonte: Proprio Autor.
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A estratégia 2 é implementada quando t =1 segundo, como pode ser visto na corrente de
eixo dx mostrada na Figura 5.3, em que se verifica a mudanca de comportamento nesta
componente de corrente de estator, j a corrente de estator no eixo gy € possivel notar que
continua semelhante a estratégia 1 e uma mudanca na dindmica do torque eletromagnético a
partir de t =1.

A comparacdo referente & reducdo de oscilagbes no torque eletromagnético entre a
estratégia 1 e estratégia 2 € mostrado na Figura 5.4, sendo possivel perceber uma reducéo na

oscilacdo com o0 emprego da estratégia 2.

Figura 5.4 — Comparacdo entre o torque eletromagnético da estratégia 1 e estratégia 2
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Fonte: Proprio Autor.

Na Figura 5.5 é apresentada a comparacao entre as formas de onda de corrente de estator
na fase a, podendo ser notada a alteracdo gerada na forma de onda da estratégia 2 para que

houvesse a mudanca na dindmica do torque eletromagnético.

Figura 5.5 — Comparacéo entre as correntes de estator da estratégia 1 e estratégia 2
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Fonte: Proprio Autor.
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5.4 Estratégia 3

A estratégia 3 aborda a reducéo de oscilacdes por meio da corrente de estator no eixo dy
buscando anular o torque de relutancia e o cogging torque, assim para que seja possivel a
aplicacdo da estratégia 3 as duas condi¢des descritas na se¢do 4.4 devem ser satisfeitas. A
condicdo da equacdo (4.11) é satisfeita, como pode ser visto pela Figura 5.6, e para que a

condicdo da equagdo (4.12) seja satisfeita & preciso calcular o valor minimo de iy, conforme

equacdo (4.13), assim como pode ser visto na Figura 5.7 o valor minimo encontrado para i’

deve ser de 1,6 A.

Figura 5.6 — Verificacao da condi¢do para aplicacéo da estratégia 3 por meio da equacéo (4.11)
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Fonte: Proprio Autor.

Figura 5.7 — Determinac&o do valor minimo de iqrjf por meio da equacéo (4.13)

Fonte: Proprio Autor.
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A estratégia é implementa para atuar a partir de t = 1 segundo e os resultados obtidos séo

apresentados na Figura 5.8.
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Figura 5.8 — Resultados da estratégia 3
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(a) Resultados com 2 seg. de simulacdo; (b) Resultados em detalhe no regime permanente.
Fonte: Proprio Autor.

A simulacdo comeca empregando a rotina da estratégia 1 e quando t=1 segundo acontece

a substituicdo da rotina entrando a estratégia 3, como pode ser visto na corrente de estator no

eixo dy na Figura 5.8. Na corrente de estator no eixo gy é possivel notar uma mudanca no seu
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comportamento a partir de t = 1, assim como reducéo de oscila¢fes no torque eletromagnético
apresentado pela maquina.

A reducdo de oscilagbes no torque eletromagnético entre a estratégia 1 e estratégia 3 é
mostrado na Figura 5.9, € possivel perceber reducdo na oscilagdo com a implementacdo da
estratégia 3.

Figura 5.9 — Comparacéo entre o torque eletromagnético da estratégia 1 e estratégia 3
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Fonte: Proprio Autor.
Na Figura 5.10 é apresentada a comparacao entre as formas de onda de corrente de estator
na fase a entre a estratégia 1 e estratégia 3, em que pode ser notada a mudancga gerada na

forma de onda da estratégia 3 para que houvesse a mudanca na dindmica do torque
eletromagnético.

Figura 5.10 — Comparagdo entre as correntes de estator da estratégia 1 e estratégia 3
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A estratégia 4 propde anular o torque de relutancia por meio da corrente de estator no

eixo dy e subtrair a parcela de cogging torque do torque eletromagnético de referéncia,

diferentemente das estratégias 2 e 3 que utilizam somente o eixo dy para reducdo das

oscilacdes. Os resultados nesta estratégia sdo apresentados na Figura 5.11.

Figura 5.11 — Resultados da estratégia 4
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(a) Resultados com 2 seg. de simulacdo; (b) Resultados em detalhe no regime permanente.
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52

Na Figura 5.11 é possivel perceber a atuacdo da estratégia 4 na corrente de estator nos
eixos dy e qx, assim percebemos que a subtracdo do cogging torque no torque eletromagnético
de referéncia atua desde o comeco da simulacdo ndo havendo restricbes quanto ao seu

emprego e a execucao da rotina para anular o torque de relutancia por meio da corrente de
estator no eixo dy entrando quando t = 1 segundo.

Figura 5.12 — Comparacéo entre o torque eletromagnético da estratégia 1 e estratégia 4
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Fonte: Proprio Autor.
Na Figura 5.4 é apresentada a comparacéo entre as formas de onda de corrente de estator

na fase a entre a estratégia 1 e estratégia 4, em que pode ser notada a mudanca gerada na

forma de onda da estratégia 4 para que houvesse a mudanca na dinamica do torque
eletromagnético.

Figura 5.13 — Comparagao entre as correntes de estator da estratégia 1 e estratégia 4
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Fonte: Proprio Autor.
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5.6 Eficiéncia

Com a finalidade de analisar a eficiéncia das estratégias na reducdo de oscilacdes no
torque eletromagnético propostas neste trabalho as ondulages no torque sdo calculadas por
meio da equacdo (5.1) [52], além do célculo do fator de ondulagdo, equacdo (5.2), e de

parametros estatisticos nas amostras do torque eletromagnético.

Too — T
T [_ mmj.mo 51)

média

= — AC(rms) (52)

ripple T
média

Onde Tripple S80 as oscilagdes no torque eletromagnético; Tmax € 0 maior valor do torque
eletromagnético; Trin € 0 menor valor do torque eletromagnético, Tedio € @ Média dos valores
do torque eletromagnetico, Fipple € 0 fator de ondulacéo do torque eletromagnético e Tacqms) €

o valor eficaz das oscilacBes presentes no torque eletromagnético.

A Tabela 5.2 apresenta os resultados obtidos aplicando o célculo dos pardmetros na
resposta do torque eletromagnético de cada estratégia, nela podemos observar uma reducao de
oscilacbes em cada estratégia proposta devido ao aumento do valor minimo apresentado e a

reducdo do valor maximo quando se comparado a estratégia 1.

Na Tabela 5.2 é possivel observar que o valor médio apresentado por cada estratégia no
torque eletromagnético é exatamente o valor de torque eletromagnético de referéncia
empregado de 8 N.m e o fator de ondulacdo indica a reducdo de ondula¢bes no torque

eletromagnético.

Tabela 5.2 — Valores referente ao torque eletromagnético

Estratégia 1 2 3 4
Média (N.m) 8,005 8,004 8,005 8,005
Maximo (N.m) 9,010 8,809 8,740 8,643
Minimo (N.m) 6,978 7,120 7,355 7,404
Fator de ondulagdo (%) 4,277 3,489 2,549 2,489

Ondulagao (%) 25,390 21,078 17,301 15,47
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A Figura 5.14 apresenta a corrente de estator de cada proposta calculada por meio da
equacédo (4.3), buscando analisar as correntes de estator que proporcionam as alteragcdes na

resposta dindmica do torque eletromagnético.

Figura 5.14 — Corrente de estator obtidas por meio da equacéo (4.3)
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a) Estratégia 1; b) Estratégia 2; c) Estratégia 3; d) Estratégia 4.
Fonte: Proprio Autor.

A Tabela 5.3 é construida aplicando os parametros estatisticos na forma de onda de

corrente de estator da Figura 5.14 para fim de comparacéo entre as estratégias.

Tabela 5.3 — Valores referente a i

Estratégia 1 2 3 4
Média (A) 6,563 6,569 6,704 6,569
RMS (A) 6,574 6,577 6,709 6,579
Maximo (A) 7,641 7,476 7,844 7,680
Minimo (A) 5,648 5,730 6,088 5,647

A comparacdo entre as estratégias elaboradas e a estratégia convencional é feita por meio
da equacdo (5.3), com o objetivo de obter a relacdo de quanto de corrente de estator tem que
ser empregada a mais para reduzir oscilagdes no torque eletromagnético quando se compara a

estratégia convencional.

is -
irelagéo — [ eistralegla,2‘30u4 _1J100 (53)

Sestratégl a_1

Onde irelaczo € 0 valor da relagéo entre as correntes de estator; i e sa0 0s

S estratégia_2,3ou4 S estratégia_1

valores de correntes de estator.
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A Figura 5.15 apresenta os resultados obtidos por meio do emprego da equacdo (5.3), é
possivel perceber que a estratégia 2 utiliza um aumento de corrente de estator de 10 %
aproximadamente, na estratégia 3 ocorre 0 aumento de ate aproximadamente 30% e na

estratégia 4 é observado um aumento aproximadamente de 10%.

Figura 5.15 — Relagéo entre as correntes de estator das estratégias
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a) Estratégia 1 e 2; b) Estratégia 1 e 3; c) Estratégia 1 e 4.
Fonte: Proprio Autor.

Uma vez que as estratégia 3 e 4 apresentam resultados semelhantes de resposta de torque
eletromagnético aplica-se 0 modelo de comparacdo empregado entre estratégias elaboradas e
convencional nas estratégias 3 e 4 com a intencdo de avaliar as correntes de estator
envolvidas. O resultado da avaliacdo entre as correntes de estator nas estratégias 3 e 4 ¢
apresentado na Figura 5.16 e nota-se que a estratégia 3 pode utilizar até aproximadamente

30% a mais de corrente de estator do que a estratégia 4.

Figura 5.16 — Relagéo entre a corrente de estator da estratégias 3 e estratégias 4
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Capitulo 6

Conclusao e diretivas futuras

6.1 Conclusao

O trabalho inicialmente aborda a modelagem dindmica da maquina e a técnica de controle
vetorial geralmente empregada permitindo o entendimento de como o controle age na
maquina e em seguida o estudo das parcelas que compdem o torque eletromagnético para que

houvesse o entendimento das origens das oscilacdes indesejaveis.

Usualmente, a modelagem do torque de relutdncia em maquinas sincronas de imas
permanentes no rotor é feita por meio de suposic@es ideais as quais omitem as oscilacdes nos
valores das indutancias (propria e matua) e, também, descrevendo o torque de relutancia em
termos de valor médio e de suas oscilacBes. Essas considera¢Bes, como vistas no Capitulo 3,
levam a expressar o torque de relutdncia em variaveis que ficam acopladas entre si,
dificultando a proposicdo de uma estratégia analitica que mitigue as oscilages do torque de
relutancia. Por outro lado, o modelo de torque de relutancia proposto neste trabalho junta
valor médio e valor de oscilacdo, consequentemente reduzindo a quantidade de varidveis
quando comparado ao modelo convencional, possibilitando melhor manipulagdo das parcelas

sem que haja simplificagdes, ou seja, sem considerar valor ideal para variaveis.

No modelo de equacionamento de torque de relutancia apresentado, o calculo de variacéo
de indutancia é feito por meio do Método de Tensores de Maxwell aliado ao Método de
Permeabilidade Fixa, sendo avaliado no entreferro da maquina e levando em conta os efeitos
de saturacdo magnética e lancando méo de um processo integrativo, pois apresenta maior
precisdo do que o método convencional. A precisdo no célculo das variaveis envolvidas no
torque eletromagnético é um ponto importante nas estratégias elaboradas neste trabalho, uma

vez que o calculo impreciso dessas variaveis (principalmente da induténcia) leva a estratégia
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de controle a falhar e, consequentemente, produzir mais oscilagdes no torque.

Com o estudo do equacionamento do torque de relutdncia que compde o torque
eletromagnético percebeu-se que ao utilizar a corrente de estator no eixo dy nula ocorre a
reducdo da contribuicdo do torque de relutdncia no torque eletromagnético, porém nao

completamente, como ocorre nas maquinas de imds na superficie do rotor.

Nessa perspectiva de reduzir as oscilagbes do torque eletromagnético por meio da
corrente do eixo dy e gx foram elaboradas estratégias com o auxilio do Método dos Elementos
Finitos buscando a reducdo das oscilagcdes indesejadas avaliando sua eficacia, no que se
propOe a fazer, e sua eficiéncia, quanto ao aumento de corrente de estator comparando as

estratégias propostas a estratégia convencional.

Nas estratégias apresentadas € possivel destacar que a frequéncia de comutacdo e taxa de
amostragem do sistema de acionamento limitam o desempenho das estratégias devido ao

controle das correntes a serem injetadas.

A estratégia 1 é a forma que se convencionalmente emprega o controle. Com ig = 0, se
torna uma estratégia interessante pela sua simplicidade uma vez que das trés parcelas que
compdem o torque de relutancia duas sdo anuladas e no que diz respeito a outra fonte de
oscilagdo, 0 cogging torque, uma otimizacdo de projeto pode ser empregada para reducdo

dessas oscilagOes intrinsecas da maquinas.

A estratégia 2 apresentada neste trabalho visa a reducdo total da parcela do torque de
relutancia. Uma vez que o motor contenha uma otimizacdo em seu projeto, eliminando o
cogging torque, o controle ficaria responsavel pela eliminacdo completa do torque de
relutancia, diferentemente da estratégia 1. Como pode ser visto nos resultados apresentados
no trabalho, esta estratégia cumpre a anulacao de todas as parcelas do torque de relutancia.

A estratégia 3 aborda a ideia que o cogging torque e o torque de relutdncia sejam
anulados pelo controle por meio do eixo dyx. Como pode ser visto nos resultados apresentados
no trabalho, € uma proposta véalida, sendo eficiente na eliminacdo das oscilagdes do torque,

mas com limitagdes operacionais quanto a corrente i minima para sua realizacgao.

A estratégia 4 apresenta uma abordagem de forma que ndo se busca anular o cogging
torque mais sim, trabalhar junto com ele, considerando o cogging torque uma variavel futura

que completard o torque eletromagnético. Esta estratégia apresenta bons resultados assim
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como os apresentados na estratégia 3 na reducdo das oscilagdes do torque eletromagnético,

mas sem restrigdes operacionais.

As estratégias 3 e 4 mostram resultados semelhantes quanto a reducdo de oscilagdes no
torque eletromagnético, porém ao analisar a corrente de estator empregada nas duas
estratégias € possivel notar que o valor requerido para que a estratégia 3 atue chega a ser
aproximadamente 30% maior que a estratégia 4, assim a estratégia 4 pode ser considerada

mais eficiéncia do que a estratégia 3.

Além da estratégia 3 requerer maior corrente de estator em relacéo a estratégia 4, pode-se
destacar que para ocorrer a implementacdo da estratégia 3 ha condicGes de restricGes que
devem ser atendidas, o que se torna uma desvantagem diante da estratégia 4 que nao apresenta

restricdes em sua implementacao.

Ademais, os resultados mostram que quando se analisa a quantidade de corrente de
estator injetada na maquina em relacdo a diminuicdo das oscilagbes no torque

eletromagnético, a estratégia 4 se mostra superior as demais estratégias.

6.2 Diretivas futuras

No prosseguimento da linha de pesquisa apresentada neste trabalho pretendem-se as

seguintes diretivas futuras:

e Realizar experimentalmente as propostas apresentadas no controle vetorial,

validando os resultados apresentados neste trabalho.

e Implementar as estratégias a outro controle de corrente a fim de melhorar o

controle como todo.

e Realizar a simulagdo da maquina com saturacdo eletromagnética, determinando

sua influéncia nas estratégias propostas.
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Transformada dg, na indutancia

O fluxo magnético pode ser calculado conforme equacéo (A.1).

Como:

Assim:

Portanto:

Onde:

A

abc

=L,

T

abc —

ﬂ’abc = T

dox

Ty

abc "abc

dox qux

dgx

=L Tyl

dax “~dax abc * dox "dox

TT A

dox dax”~dgx

L

1 1

2 2

=T, L T

dax —abc 4

I
o dax

=T, L, T"

dgx dgx —abe o

1

2

sen(6, +6,) sen(é’r +6, —Z?ﬂj sen(.s?r +0, +2?”j

cos(6, +6,) cos(é’r +0, —2?”) 005(6'r +0, +2§j

(A1)

(A2)

(A.3)

(A4)

(A5)

(A.6)

(A7)
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E:
sen(6, +6,)
leax\/Z sen 0r+(9x—2—7[ cos| 0, +6, ——
@ 3 3 3
2z
sen 49,+9X+? cos| 6, +6, +—
Sendo:
Ld qu LdO
Liw=|Le Ly Lo

Ly Lo L

cos(6, +6,)

27

T

5)

)

N |-

N |-

N |-
L

(A.8)

(A.9)



67

Apéndice B

Resultados das formulacdes para calculo da

variacao de indutancia

Como destacado na secdo 3.3, as duas formulag6es para célculo da variagdo de indutancia
sdo aplicadas na maquina utilizada neste trabalho e comparadas. Nas Figuras B.1-B.6 sdo
apresentadas as variacdes das indutancias pelas duas formulagdes em: La, Lp, L, Map, My €

Mcb, uma vez que Mab:Mba, Mac:Mca e Mcb:Mbc

Figura B.1 — Comparacao entre as duas formulagdes para calculo da variagdo da indutancia em L,

008
K | \ ——Meétodo Convencional ]

0.06 1\ ——Método dos Tensores de Maxwell
004 A =
0.02 " \\\\ \\\\ b

0 C \A, //P\/ \A //Hk/ n

-0.02 - \ - ; 7

Variacéo da indutancia (H/rad

-0.06 - < \ N
008
0 60 120 180 240 300 360

Posicéo do rotor(graus elétricos)

Fonte: Proprio Autor.
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—~

H/rad

~—
®©

indutanci

@®
©

o
iy

Cn

©

Var

—~~

dutancia (H/rad

dain

(o}

(0

iac

Var

Figura B.2 — Comparacdo entre as duas formulacdes para calculo da variacédo da indutancia em L

0.08 ¢
0.06 |

0.04

0.02

0
-0.02

-0.04 -

-0.06

-0.08"

——Método Convencional

[ T T T S B IR T

——M¢étodo dos Tensores de Maxwell{

120 180
Posicao do rotor(graus elétricos)

Fonte: Proprio Autor.

Figura B.3 — Comparacao entre as duas formulagdes para calculo da varia¢do da indutancia em L.

0.08 1
0.06
0.04
0.02
0
-0.02
-0.04
006

0.080
0 60

T T T T T T

[|=——Método Convencional

| IS T BT S I

——Maétodo dos Tensores de Maxwell |

180 240
Posicao do rotor(graus elétricos)

120

Fonte: Proprio Autor.
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Figura B.4 — Comparacéo entre as duas formulac6es para calculo da variacdo da indutancia em Mg,

—~ 0.06 ———— : :

——Método Convencional

——Método dos Tensores de Maxwell||

0.04

0.02

L N U 5 s B B s B By B s

Variacao da indutancia (H/rad
o

-0.02
/ 7\
Y/
-0.04 / B
-0.06 L+ P R P R L P B P R L
0 60 120 180 240 300 360

Posicao do rotor(graus elétricos)

Fonte: Proprio Autor.

Figura B.5 — Comparacao entre as duas formulagdes para calculo da variagdo da indutancia em M.

. 0.06 T T T T T T T T e B ——— T r "

g L ——Meétodo Convencional ]
i 0.04 7 ——Método dos Teris/ores ?/e Ma}xwell
® i , /\\v :
g 002 j / H\\ i
S i U
> I \
2 % ]
(U - \ 4
© -0.02 - -
o [ |
IS« i i
® -0.04 B .
@ I ]
> -0.06 L . I I L \ I . ]

0 60 120 180 240 300 360

Posicao do rotor(graus elétricos)

Fonte: Proprio Autor.
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Figura B.6 — Comparacéo entre as duas formulacdes para calculo da varia¢do da indutancia em Mcb

—~

Variacao da indutancia (H/rad

0.06

T S

-0.02

-0.04

——Método Convencional

——Método dos Tensores de Maxwell ||

-0.06 ‘

o

120 180

Posicao do rotor(graus elétricos)

Fonte: Proprio Autor.

360
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Apéndice C

Descricdo da maquina

A magquina utilizada no trabalho € uma méaquina sincrona de imas permanentes no interior
do rotor e no corte transversal apresentado na Figura C.1 pode-se notar melhor sua estrutura
fisica, na qual contém 24 ranhuras e 4 polos. O modelo da maquina construido para 0 Método
de Elementos Finitos é apresentada na Figura C.1 e as caracteristicas dos materiais utilizados

sdo mostrados na Figura C.2.

Figura C.1 — Geometria da maquina

« 1020 Steel

e

i
1020 Steel Arf"
hir

Fonte: Proprio Autor
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Figura C.2 — Caracteristicas dos materiais

Block Property X Block Property X Block Property
Name [20awe Name | 304 Stainless Steel Name | 1020 Steel
BHCurve  |Linear B Relationship v BHCurve  |Linear BH Relationship v B-H Curve

Linear Material Properties

Relative p, 1
P 1 deg 9, dea

Linear Material Properties

Relative f2,, 1

Relative f2, 1

Relative 41,
N i r—

Linear B-H Relationship >

Linear Material Properties

Relative ML, 1760
P 19 L B

Relative 42, 1760

Edit B-H Curve 'hmax deg

‘opertie:

Edit B-H Curve ‘Max‘deg 0

Edit B-H Curve fmx‘deg 20 ‘

coeruv-ty

o rAm o

’ Electrical C

O, Msjm |58

Coerdivity
||

Electrical Conductivity
O ,Msfm | 145

‘ "Nonhneaf Material Propertie:

Source Current Density

Source Current C

Coeravnty
N |

Electrical Conductivity
O ,Msjm |58

3, MA/m~2 | 0

"Nonhear Material Properties

~Source Current Density

3,mam~2 [0

|
1=

E

|

|

3, MA/m~2 ] 0

Spedial Attributes: Lamination & Wire Typg ————————————————————— ~Spedal Attributes: Lamination & Wire Type

IMagnet wire
Lam thickness, mm |0 Lam fil factor | 1 |Lam thickness, mm | 0 Lam fil factor | 1
Number of strands | 1 Strand dia, mm | 0.812043969500 } Number of strands |0 Strand dia, mm

|

[Not laminated or stranded

Spedial Attributes: Lamination & Wire Type

=l [Not laminated o stranded

e

@

Block Property X

Name 'Ax

Linear B-H Relationship >
[~ Linear Material Properties
Relative A2, 1

Relative 2 1

Sorts [o by o

B-H Curve

(b)

Lam thickness, mm | 0 Lam fil factor |1
Number of strands |0 Strand dia, mm |0

|

o] o |

Block Property X
Name [ NeFes 32MGOe
BHCuve  [LnearBHRelatonshp  v|
Linear Material Propertie:
Relative g2, | 1045 Relative fz, | 1.045

N i Y

Nonlinear Material Properties
( Edit B-H Curve ‘lmax,deg 0 ‘
~Coercivity Electrical Conductivi
‘ Hc +Ajm 0 ’VG,MSIm 0 '
1~ Source Current Dy
3, MAjm~2 |0 '

I~ Spedial Attributes: Lamination & Wire Type —
INot laminated or stranded Ll

Lam thickness, mm |0 Lam fill factor |1
Number of strands |0 Strand dia, mm | 0

o] o |

(d)

Edit B-H Curve

‘hmax ,deg |0

Coerclvlty "Eledm:al C vt ‘

H 833310 o, Ms/m  |0.694

Source Current Density

|
=== |
=
[

3, MA/m~2 |a ‘

~Special Attributes: Lamination & Wire Type
[Not laminated or stranded |

Lam fil factor [ £
Number of strands [0 Strand dia, mm [0

Lam thickness, mm [0

O

a) 20 AWG,; b)304 Stainless Steel; ¢) 1020 Stainless Steel; d) Air;
e) NdFeB 32 MGOe.
Fonte: Proprio Autor.

(©)

(o] oo |
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Apéndice D

Estratégias com controlador Pl

A rotina do controle dgx tem a implementacdo das estratégias em t = 1,2 segundos com
frequéncia de 10 kHz (To= 100us), ganho PI de velocidade de kp = 20 e ki= 200, ganho PI de
corrente de estator no eixo dy de kp = 210 e ki= 1000, ganho PI de corrente de estator no eixo
Ox de kp = 580 e k i= 2000, emprego de limitadores de corrente tanto no eixo gx quanto no eixo
dx no valor de 8 A. A velocidade de referéncia é de 80 rpm e uma insercdo de carga com
entrada em rampa com inclinacdo de 50 quando t = 0,5 segundos afim de atingir o valor de 8
N.m, sendo assim em t = 0,5 segundos o valor de momento de inércia que antes era de
0,00717 kg.m? com a maquina a vazio é alterado para 0,035 kg. m? considerando o conjunto

motor mais carga.
Figura D.1 — Insercéo das estratégias no controle dg, com Pl

ﬁeoen

Estrategla _l—> oy

- OB, st
»@

IPMSM

Fonte: PI’OpXI’IO Autor.
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Figura D.2 — Resultados da estratégia 2

<
5 R
: 57
o ]
3 Ses |
[0} = Ly
2 8
o
= 5
[ L ]
O I | I ] 5 N R R P et |
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3
Tempo(s) Tempo(s)
(a) (b)
100 .
—_ 2 . . .
I
E 80 .
= 1 <
% 60 P
] C
kel ]
e 40 dt-\
§ 8
g 207 7wm7w::
0 L L I}
0 0.5 1 1.5 2
Tempo(s) Tempo(s)
(c) (d)

Torque (N.m)
[e:]

—Torque— Torque™

1.1 1.15 1.2 1.25 17.3
Tempo(s)
(€)

a) corrente de estator na fase a; b) corrente no eixo gy; ) torque eletromagnético; d) corrente no €ixo dy;
e) velocidade de rotacdo.
Fonte: Proprio Autor.
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Figura D.3 — Resultados da estratégia 3

<s

S 4

©

B 2

[0

o 0

©

Q-2

<

0 -4

S

o6 ‘

1 1.1 1.2 1.3 1.4
Tempo(s)

T ]
€ 1
o ]
° ettt
e ]
S |
2 |
9 |
S ref]|
g T Yy §
1.5 2
Tempo(s)
(c)
E
Z
o
>3
<)
S
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7L
1.1 1.15

8
~7.5
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2
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8 6
5.5
5
11 1.15 1.2 1.25 1.3
Tempo(s)
4r
3
<2
o 1
£ 0 s,
0-2
.3%
4 L
1.1 1.15 1.2 1.25 1.3
Tempo(s)

T =

1.25 1.3

Tempo(s)

a) corrente de estator na fase a; b) corrente no eixo qy; ¢) torque eletromagnético; d) corrente no eixo d;
e) velocidade de rotagéo.
Fonte: Proprio Autor.
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Figura D.4 — Resultados da estratégia 4

T T T 1

<6

sS4

@

w 2

[0]

o 0

©

-2

c
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8- j ‘ ‘ ]

1 11 1.2 1.3 1.4

Tamnnfe)
(a)
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=85 |
E !
z 8 !
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> 1
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° |
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1.1 1.15 1.2 1.25 1.3

Tempo(s)
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~
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75

<

[} 71

8 61 A
5.5 ]
5L I h a
11 1.15 1.2 1.25 1.3

Tempo(s)

(b)

N N ®
©

Velocidade (rpm)
ISR

o

1.15

<
2
f
L
153
O
-2
11 1.15 1.2 1.25 1.3
Tempo(s)
—w )
m m
1.25 1.3

Tempo(s)

a) corrente de estator na fase a; b) corrente no eixo qy; ¢ torque eletromagnético; d) corrente no eixo d;
e) velocidade de rotacdo.
Fonte: Proprio Autor.



