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SALVADOR JR, N. Estudo da máquina síncrona à ímã permanente, sob diferentes modos de 

operação e distintas filosofias de controle. Uberlândia, Digra-UFU, 1995, 96p.

Resumo: Este trabalho tem por objetivo estudar o comportamento da máquina síncrona à ímã 

permanente auto pilotada, sob diversos modos de operação e filosofias de controle. É 

desenvolvida uma modelagem completa de uma máquina síncrona de pólos salientes, 

considerando a existência de enrolamentos amortecedores e excitação por corrente de campo. 

Para uma máquina à ímã permanente são considerados os modos de operação: corrente de eixo 

direto nula, fator de potência unitário e fluxo resultante constante. As filosofias de controle 

estudadas são: escalar do tipo histerese, escalar do tipo rampa e vetorial ou campo orientado. 

É definido um fator Kv que indica a capacidade necessária do inversor a ser usado na 

alimentação do motor. Também é definido um fator KM que indica o nível de desmagnetização 

do ímã permanente. No estudo comparativo são analisados: os índices Kv e KM, o ripple e a 

pulsação do torque, o ripple de corrente, fator de potência, magnitude do torque, nível da 

tensão e da corrente e tempo de resposta ao degrau. O trabalho é útil como subsídio a 

projetistas de dispositivos para variação de velocidade empregando a máquina síncrona à ímã 

permanente.

Palavras chave: Máquina síncrona, excitação à ímã permanente, controle de velocidade, 

transitórios em máquinas elétricas.



SALVADOR JR, N. A study of permanent magnet synchronous machine, according different 

operational modes and control philosophies distincts. Uberlândia, 1995, 96p.

Abstract: The aim of this work is the analysis of the permanent magnet synchronous machine 

(PMSM) under various operational modes and control philosophies A complete mathematical 

modeling is developed which includes: salient poles, damping windings and excitation by field 

current. The foliowing operation modes are considered, for the permanent magnet synchronous 

machine: direct axes current equal to zero, unitary power factor and constant resultant flux. 

The three control philosophies considered are: hysteresis scalar controller, ramp-comparison 

scalar controller and space-vector controller. A factor Kv is defíned which indicates the 

necessary capacity of the inverter. It is also defíned a factor KM that indicates the permanent 

magnet demagnetization levei. The comparative analysis includes: the factors Kv and KM, the 

ripple and cogging torque, the ripple current, the power factor, the torque magnitude, the 

leveis of voltage and current and the step response time The work is useful in design of 

PMSM drives.

Keywords: Synchronous machine, permanent magnet excitation, speed control, electrical 

machine transients.
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ESTUDO DA MÁQUINA SÍNCRONA À ÍMÃ PERMANENTE, SOB 

DIFERENTES MODOS DE OPERAÇÃO E DISTINTAS 

FILOSOFIAS DE CONTROLE

1. INTRODUÇÃO

Nos últimos anos, as máquinas síncronas à ímã permanente tem despertado a 

atenção daqueles que desejam projetar servomecanismos de alta qualidade. Elas apresentam 

uma alta relação torque/inércia, se comparadas às máquinas elétricas convencionais de mesma 

potência, incluindo a de indução.
Há três filosofias principais de controle para o acionamento da máquina 

síncrona à ímã permanente (MSIP): controle escalar do tipo histerese, controle escalar do tipo 

rampa e controle vetorial ou campo orientado.

Por outro lado, até um passado recente, o único modo de operação permitido 

para a MSIP era aquele em que a corrente de eixo direto de estator era mantida nula, com o 

propósito de não provocar-se a desmagnetização dos ímãs permanentes da máquina. O 

desenvolvimento recente de materiais magnéticos de alta remanência e coercitividade, como as 

ligas de samário-cobalto ou neodímio-ferro-boro, tem permitido o funcionamento da MSIP em 

outros modos de operação. Além do modo id = 0, os principais modos são: fator de potência 

unitário e fluxo magnético resultante constante.

Com o objetivo de posicionar a MSIP em relação aos diversos tipos de 

máquinas existentes, faz-se a seguir uma comparação entre os motores comumente usados 

para o controle de velocidade.

O motor síncrono à ímã permanente e o motor CC sem escovas (brushless DC) 

têm muitas similaridades; ambos possuem ímã permanente no rotor e requerem correntes de 

estator alternadas para produzir torque constante. A diferença entre essas duas máquinas é que 

o motor síncrono à ímã permanente possui força contra eletromotriz (fcem) senoidal, enquanto 

que o motor CC sem escovas possui fcem trapezoidal. Isto quer dizer que estas duas máquinas 
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têm diferentes características de operação. Os critérios de seleção para comparar e contrastar 

diferentes motores incluem densidade de potência, relação torque por corrente, faixa de 

velocidade, dispositivos de realimentação, relação do inversor, pulsação e ripple de torque e a 

relação torque por massa do motor [10],

Há uma variedade de servomotores CA no mercado competindo com máquinas 

CC com escovas e com outros servomotores CA. O processo de seleção de um servomotor 

para uma aplicação particular, de potência fracional à 30 hp, pode ser representado pela Figura 

1.1 Da figura, fica claro que a primeira opção está entre um servomotor CC com escovas ou 

um servomotor sem escovas.

Aplicação

Motor CA Motor à
Relutância
Chaveado

Motor CC 
c/ escovas

▼

Motor 
s/ escovas

1

1
1
1

V 1

I
▼

ímã Permanente
▼ ▼

Indução Histerese

▼ ▼
Síncrono CC s/, escovas

Figura 1.1. Procedimento de seleção de um motor.

As razões da escolha de um servomotor sem escovas ao invés de um 

servomotor CC com escovas são bem conhecidas e incluem robustez, alto torque, faixa de 

velocidade e menor manutenção. O comutador mecânico e as escovas do motor CC também 

são limitações severas em sua velocidade máxima e a capacidade de suportar sobrecorrentes.
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Assumindo, então, que a opção seja feita pelo uso de um servomotor sem 

escovas, a próxima decisão a ser feita é quanto ao uso de um motor CA ou de um motor à 

relutância chaveado. O motor á relutância chaveado é inerentemente uma máquina que possui 

um ripple de torque elevado, embora haja alguns trabalhos no sentido de reduzir este ripple 

Então, se um torque de saída constante é desejado, a melhor escolha está entre um motor de 

indução, um motor à histerese ou um motor à ímã permanente.

O motor à histerese possui partida própria, alto torque de partida e alto torque 

de sincronismo, velocidade constante, operação relativamente sem ruído e robustez de 

construção. Tem sido usado, conseqüent emente, como um motor síncrono em várias 

aplicações [4],
O motor à ímã permanente (MIP) apresenta as seguintes vantagens em relação 

ao motor de indução (MI).

1. A relação torque-inércia das máquinas à ímã permanente é maior. Esse aspecto é de 

importância se a máquina for usada em um servomecanismo que tenha alta velocidade de 

resposta.
2. A máquina à ímã permanente tem uma maior eficiência do que o motor de indução. As 

perdas no rotor são desprezíveis para a MIP, enquanto que no MI elas podem ser 

consideráveis.
3. O motor de indução requer uma fonte de corrente magnetizante para excitação, enquanto 

que a máquina à ímã permanente já tem a excitação na forma do ímã do rotor.

4. A necessidade de uma fonte de corrente magnetizante e o fato de que o motor de indução 

tem uma menor eficiência, faz com que sejam necessários maiores inversores e retificadores 

para o MI do que para o MIP para uma mesma potência de saída.

5. A máquina à ímã permanente é menor em tamanho do que a máquina de indução para uma 

mesma potência. Portanto, é vantajoso o uso de MIP, especialmente quando o espaço é 

uma séria limitação, além disso, o MIP pesa menos Em outras palavras, a densidade de 

potência de um MIP é maior

6. As perdas no rotor em um MIP são desprezíveis se comparadas com aquelas do MI. Um 

problema que tem sido encontrado na indústria de máquinas é a transferência destas perdas 

do rotor na forma de calor para as máquinas, afetando a sua operação. Este problema é

evitado no MIP.
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O motor de indução (MI) tem as seguintes vantagens sobre a máquina à ímã 

permanente:

1 Maior extensão da faixa de operação com campo enfraquecido e facilidade de controle 

nesta região.

2. Menores torques pulsantes.

3. Menor gasto com transdutores de realimentação, tal como um encoder incrementai de 

posição do rotor para o MI ao invés de um encoder de posição absoluto que é exigido pelas 

MIP

4. Menor custo.

5. Rotor operando em temperaturas mais altas do que são permitidas em MIP.

Em virtude das vantagens que, em diversos aspectos a MIP apresenta, justifica- 

se o desenvolvimento de um estudo aprofundado a respeito da mesma.

Esta dissertação tem como objetivo a implementação de um programa 

computacional para realizar o estudo da máquina síncrona à ímã permanente (MSIP), sob três 

modos de operação: corrente de eixo direto nula, fator de potência unitário e fluxo resultante 

constante. Também serão analisadas três filosofias de controle: escalar do tipo histerese, 

escalar do tipo rampa e vetorial ou campo orientado.

A descrição dos capítulos é feita a seguir.

No Capítulo 2 é descrita a modelagem geral da máquina síncrona. A partir desta 

modelagem geral são desenvolvidos modelos para a conexão em “Y”: o modelo completo e os 

modelos usando ímã permanente com e sem enrolamentos amortecedores.

No Capítulo 3 são apresentados os modos de operação da MSIP: corrente de 

eixo direto nula (id = 0), fator de potência unitário (cos <p= l)e fluxo resultante constante.

No Capítulo 4 são descritas as filosofias de controle de velocidade para a 

MSIP. Estas filosofias de controle são a escalar do tipo histerese, a escalar do tipo rampa e a 

vetorial ou campo orientado.

No Capítulo 5 são apresentados os métodos empregados nas simulações da

MSIP
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No Capítulo 6 são apresentados os resultados das simulações da MSIP sob os 

três diferentes modos de operação e as três filosofias de controle.

Finalmente, o Capítulo 7 apresenta as conclusões obtidas e as sugestões para a 

realização de novos trabalhos.



CAPÍTULO 2

MODELAGEM GERAL DA MÁQUINA SÍNCRONA

2.1. Introdução

Há diversos tipos de motores síncronos que devem ser considerados: excitação 

por corrente continua, excitação por ímã permanente de diferentes materiais e situados na 

superfície ou no interior do rotor, com ou sem enrolamentos amortecedores, com pólos 

salientes ou com pólos lisos, etc. Foi feita uma opção por uma modelagem mais geral, 

considerando-se pólos salientes, enrolamentos amortecedores e excitação por corrente 

contínua. Posteriormente podem ser obtidos outros modelos específicos, mais simples, 

atendendo a cada situação específica.

Algumas hipóteses iniciais foram feitas: distribuição senoidal do fluxo, 

característica linear do material magnético e perdas no ferro desprezíveis.

2.2. Transformação de Park

Uma grande simplificação na descrição matemática da máquina síncrona é 

obtida usando-se a transformação de Park Ela define um novo conjunto de variáveis tais como 

correntes, tensões ou fluxos em termos das variáveis de enrolamento reais. As novas 

quantidades são obtidas da projeção das variáveis reais sobre os três eixos: uma ao longo do 

eixo direto do enrolamento de campo do rotor, chamado de eixo direto; uma segunda ao longo 

do eixo neutro do enrolamento de campo, chamado eixo de quadratura, e uma terceira sobre o 

eixo estacionário A transformação de Park é desenvolvida matematicamente como se segue:
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Figura 2.1. Os fasores a, b e c são os eixos das fases O fasor dé o eixo do rotor O fasor 

<7 está avançado de 90° com relação a d.

O eixo d do rotor é definido em algum instante de tempo, sendo o ângulo 6 a 

defasagem relativa à posição de referência fixada, como mostra a Figura 2.1.

Se as correntes forem projetadas ao longo dos eixos d e q do rotor, as seguintes 

relações são obtidas.

(2.1)

onde o eixo a é a referência.

O efeito da transformação de Park é simplesmente transformar todas as 

quantidades do estator das fases a, b e c em novas variáveis do eixo de referência, as quais se 

movem com o rotor. Porém, se existem três variáveis relativas ao estator, z„, ib e zc, são 

necessárias três novas variáveis. A transformação de Park usa duas das novas variáveis como
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as componentes de eixo d e q. A terceira variável é uma corrente estacionária, que é 

proporcional à corrente de seqüência zero Um multiplicador é usado para simplificar os 

cálculos numéricos. Então, por definição:

*0dq ~P*[*abc] (2.2)

São definidos os vetores de corrente:

ib (2.3)e

A matriz de transformação de Park P é definida como:

Expressões similares à Equação (2.2) também podem ser escritas para tensões

ou fluxos concatenados:

(2.6)

Se a matriz transformação de Park (2.4) é única, uma transformada inversa

também existe:
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cos0 -sen0

cos(0- 3^) -sen(0-^) 

cos(0 + ~3-) -sen(0+-^)
(2.7)

Pode-se notar que P'1 = P‘, o que mostra que a transformação P é ortogonal. 

Sendo P ortogonal, a transformada P é de potência invariante e pode-se usar a mesma 

expressão de potência para o eixo de referência a-b-c ou 0-d-q. Portanto tem-se que.

p = vaia+vbib+vcic =voio+vdid+vqiq (2.8)

onde os índices 0-d-q correspondem às grandezas após a aplicação da transformada de 

Park.

A partir de agora será feita a modelagem da máquina síncrona propriamente 

dita. Foi feita a opção por uma modelagem mais geral, de tal forma que foi considerado um 

motor de pólos salientes, enrolamentos amortecedores e excitação por corrente contínua. 

Posteriormente podem ser obtidos outros modelos mais simples, atendendo a cada situação 

específica.

Para esta modelagem geral foram feitas algumas hipóteses, que são descritas a 

seguir:

• Distribuição senoidal de fluxo,

• Característica linear do material magnético,

• Perdas desprezíveis no ferro.

2.3. Equações de fluxo concatenado

A situação descrita na Figura 2.1 é aquela de uma rede consistindo de seis 

bobinas acopladas mutuamente, sendo três enrolamentos de fase ta-fa, ib-fb e zc-/c; o 

enrolamento de campo F-F e os enrolamentos amortecedores D-D e 0-0' (as designações
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dos enrolamentos de fase z e f referem-se ao início e final destas bobinas). A equação do fluxo 

concatenado para estes seis circuitos pode ser escrita como.

(2.9)

onde:

Ljk = indutância própria quando j = k, 

indutância mútua quando j k

Os índices escritos em letras minúsculas são usados para quantidades do estator 

e em letras maiúsculas para quantidades do rotor. Estas indutâncias podem ser escritas como:

2.3.1. Indutâncias próprias do estator

Laa - Ls + Lm cos(20)

Lbb = Ls+Lm COS 2(6

Lcc = Ls + Lm cos2(6 +

(2.10)

onde Ls > Lm e ambas são constantes (todas as indutâncias tais como Lm ou M,, com 

índices simples, são constantes na notação adotada)

2.3.2. Indutâncias próprias do rotor

Desde que a saturação e o efeito espira são desprezados, todas as indutâncias 

próprias do rotor são constantes e, de acordo com a convenção adotada, pode-se usar uma 

notação com índice simples, isto é:
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LFF = Lf (campo de excitação)

^DD - Lq (enrol. amortecedor de eixo direto) (2 11)

Lqq =Lq (enrol. amortecedor de eixo em quadratura)

2.3.3. Indutâncias mútuas estator-estator

As indutâncias mútuas são funções de 0 mas são simétricas

Lab = Lba=-Ms-Lmcos2(0+f)

Lbc = Lcb = -Ms-Lm cos2(0-J)

LC. = L„=-M,-L„cos2(e+^)

onde|Ms|>Lm.

2.3.4. Indutâncias mútuas rotor-rotor

A indutância mútua entre os enrolamentosFqD é constante e não varia com 6. 

O coeficiente de acoplamento entre os eixos d e c{ é zero, e todos os pares de enrolamentos 

com defasagem de 90° têm indutância mútua igual a zero. Então.

'FD ’= ldf -= M

'FQ == lqf ’--0

DQ =- lqd ;= 0

(2.13)

2.3.5. Indutâncias mútuas estator-rotor

Finalmente, são consideradas as indutâncias mútuas entre os enrolamentos do 

estator e rotor, todas as quais são funções do ângulo do rotor 0. Dos enrolamentos de fase 

para os enrolamentos de campo escreve-se.

.4346/^5
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^aF ~ LFa = Mf COsG

LbF - LFb = Mf cos(G- ^y) 

LcF - LFc = MF cos(6+^)
(2.14)

obtém-se.
Similarmente, dos enrolamentos de fase para o enrolamento

amortecedor D,

LaD = LDa = Md COS0

LbD = LDb = Md cos(G- ^)

LcD - LDc = Md cos(G+-^)
(2.15)

tem-se.

E, finalmente, dos enrolamentos de fase para o enrolamento
amortecedor O,

LaQ = LQa = -MpsenG

LbQ = ÍQb = -MQsen(G-^)

LcQ = LQc = -MQsen(0+^)

Os sinais dos termos mútuos dependem da direção de 

orientação das bobinas.

(2.16)

corrente assumida e da

2-4. Transformação das indutâncias

Conhecendo todas as indutâncias da matriz (2.9), observa-se que quase todos 

os termos da matriz são variantes no tempo, desde que 6 seja função do tempo Então nas
• ■

equações de tensão o termo A não é simplesmente igual a Zz, mas deve ser calculado como 

= Li+Li.

Observa-se agora que a matriz (2.9), com suas indutâncias variantes no
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fempo, pode ser simplificada, referindo-se todas as quantidades ao eixo de referência do 

através da transformação de Park aplicada à partição a-b-c. Então.
rotor

^"abc

^FDQ^

LeR

LRR-

onde.

Tp o '
Lo u3J;

Pé a matriz transformada de Park;

Uj é a matriz identidade 3x3;

Lee é a indutância estator-estator;

LeR = Lr,, são as indutâncias estator-rotor;

Lrr é a indutância rotor-rotor.

Realizando a operação indicada em (2.17), tem-se:

*abcI
-'FDQ. (2.17)

FM Lq 0 0 0 0 0 1
í

11 0 Ld 0 kMF kMD 0 d 11 0 0 Lq 0 0 kMQ ’q

Zp 
j 1

I- 0 kMF 0 LF Mr 0 *
»F

ÀD 0 kMD 0 Mr ld 0 ’D

Aq_ 0 0 kMQ 0 0 LQ _ JqJ

(2.18)

onde.

3
Lj = Ls + Ms + ()Lm

Ly = Ls — 2MS

Lg Ls+Ms (2^111

2.5. Tensões nos enrolamentos

As tensões podem ser representadas genericamente pela equação diferencial
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(2.19)

onde V, R. , e 2 são, respectivamente, a tensão, a resistência, a corrente e o fluxo 

concatenado pelo enrolamento. Assim, as tensões podem ser descritas pela equação matricial:

i Vb

I Vc

j VF

| VD
LvqJ

R o o o o
0 R 0 o o
o 0 R 0 0
0 0 0 RF 0

0 0 0 0 Rd

o 0 o o 0

0 '

0

0

0
•

ia 
ib 
ic 
íf

+

Xa
^b
Xc
Xp

0 Íd XD

Rq- JQ- Aq_

(2.20)

As equações (2.9)
e (2 20) podem ser representadas de forma condensada,

como mostrado a seguir:

(2.21)
[X] = [L][i]

[v] = [R]|il + *W = [R1[i|
d[L] 
dt

(2.22)

Particionando as matrizes da Equação (2.20) e aplicando a Transformação de

Park, obtém-se:

onde:

p é a matriz transformada de Park, 

U3 é a matriz identidade 3x3, 

• = e

os índices F,D.Q indicam grandezas do rotor
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(2.24)

Efetuando-se os produtos da equação (2.23), resulta.

f v0dq Xbc 0 1 í()dq
» . 4-

•
P ^abc
•

LVFDQ. 0 R-fdq- JFDQ. _ ^FDQ_

O produto Che que aparece no último termo da Equação (2.24), pode ser

obtido da seguinte forma:

[^Odq] - lpl[^abc] (2.25)

Derivando a Equação (2.25), tem-se

r r.n •
^Odq 

L
= P [ ^abc ] + '■ A. abc (2.26)

Portanto:

(2.27)

Derivando a Equação (2.4), tem-se:

0
-sen(0 + ^)^ 

/n 27t X d0-cos(0 + 3-) dt

(2.28)

Multiplicando as Equações (2.28) e (2.7). obtém-se

0 0 0
|P]P1_1 =

0 0
L J .0 -o 0.

(2.29)

onde co =
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Portanto, o último termo da Equação (2.27), resulta em.

r *1
0 0 0 À.o 0

p pr‘hod<1] = 0 0 © • A-d = ©xq
L J L

.0 -co 0. 3q _ ©A,J _
(2.30)

Substituindo (2.27) e (2.30) em (2.24), tem-se.

•r~ “
v0dq

rRai» 0 * Odq 
» . +

A-Odq

ÍVFDQ_ 0 Rp'DQ_ Jfdq. Afdq.
(2.31)

Se os dois últimos termos da equação (2.31) forem substituídos, usando a 

matriz (2 18), ter-se-á uma equação em que as tensões ficam em função apenas das variáveis 

correspondentes às correntes. O sistema de equações fica da seguinte forma:

r vo íi0' ri°

vd •d id

Vq

vF
= [A]«

*q

’F

*q

ip

VD *D

-VQ- Jq. ?Q_

(2.32)

onde.

pR 0 0

0 R -©Lq

0 wLd R
[A] =

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0 1

0 0 -©IíMq

©kM p ©kMD 0

Rp 0 0

0 rd 0

0 0 rq -
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Lo

0

0

0

Ld

0

0

0

Lq

0 

kMp

0

0 

kMD

0

0

0

kMQ

[B] =
0 kMp 0 LF Mr 0

0 kMp 0 Mr ld 0

0 0 kMQ 0 0 lq -

A primeira parcela da equação matricial contém quedas de tensão resistivas e 

tensões de velocidade correspondentes aos elementos onde aparece a variável co. A segunda 

parcela contém quedas de tensão provocadas pelas variações das correntes (ou dos fluxos).

2.6. Apresentação na forma de equações de estado

A equação (2.32) pode ser escrita de forma condensada a seguir:

(2.33)

Isolando o termo em derivada obtém-se.

A equação (2.34) obedece a forma geral da equação de estado.

x = Ax + Bu
(2.35)

onde > é a matriz das variáveis de estado e » é a matriz das excitações. Nesse caso 

A depende da vanável o> e portanto o sistema é não linear
específico, a matriz

Invertendo a matriz (Zj obtém-se:
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(2.36)1

LÍ

0

0

0

Di
0

0
0
E

0

d2
0

0

d3
0

0
0
F

L" =
0 d2 0 e2 E3 0

0 d3 0 e3 f3 0

0 0 F 0 0 H.

onde:
LgLp - Mr

D1 = Ã"

D2
kMpMRjJfMFjlD

ãt
kMpMR^kMDtL

Ai

LdLçHL^

E2- Ãf
k2MFMiv^dMR.

E3= "ÃT

Lq
B?

A, =2k2MFMDME - k2M2FLD -k2M?>LF -M2RLd +LFLDLd

B, =LQLq-k2M^

2.7. Equações de Torque

. máauina deve ser completado com a consideração do 
O equacionamento da maquina o
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, _ z9 nil (2 34) tem sete incógnitas, incluindo a>. Assimlado mecânico. As seis equações (2.32) ou

sendo, a modelagem completa-se com as equações seguintes.

(2.37)

onde: J = momento de inércia, 

Ta = torque resultante, 

0m = ângulo mecânico.

Tem-se que:

9 -
(2.38)

onde:
p = número de pólos,

= velocidade angular mecânica.

Pode-se escrever que:

(2.39)

Portanto:

Ta=f»>
(2.40)

Se é o torque resultante, pode-se esc

t - T - T™ - D® la - te

(241)

onde: Te = torque eletromagnético,

p = torque mecânico, 

£) = coeficiente de atrito viscoso.
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(2.42)

Assim, obtém-se: 

o+yj-w + ^j-(Tm-Te) = °

A potência é dada por.

p = voio +vdid +vqiq (2.43)

Substituindo-se as tensões v» w e v, pelas suas expressões dadas em (2.32), 

obtém-se:

p=X+Y+Z
(2.44)

onde: X= R[ij + iq + ‘õl

Zzz-toKL^+kMQiQ^d+í-Ldid-MFiF-tMoiD)!,]

O terceiro termo da equação (2.44) é a potência eletromagnética (P„) que 

Produz o torque eletromagnético. Usando a expressão

(2.45)

obtém-se:

T =-[(L iq+kMQÍQ)>d+(-LdÍd-kMFÍF-kMDÍD)>ql| <246)

Juntando-se as equações (2.42), (2.46) e (2.39), completa-se o conjunto de 

equações de estado que descrevem a máqutna. Considerando atnda as equações (2.34) e

(2.36), pode-se escrever:
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onde:

?°

*F 
d ÍD 
dt *q

*Q 
co
9

RL31
0
0
0
0
0

0

0

0

’o
?d
íf

ÍQ

(D
9_

0
RD]
rd2
RD3 

coLjE 
(dLjF

2Et i 
2J “ ’ 

0

0
RfD2
RfE2
RfE3 

cokMp-E 
©kMpF 

^kMFiq
2 J 

0

0

0

0

0
0

0 0 0

Di 0 d2
0 E 0

D2 0 E2

d3 0 e3
0 F 0

0 0 0

0 0 0

V0

Vd

vF
0

vq

0

Tra
0

(2.47)

0
RdD3 
rde3 
RdF3 

©kMoE 
©kMDE 

^£kMDiq 

0

0 0 0 0

d3 0 0 0

0 F 0 0

E3 0 0 0

f3 0 0 0

0 H 0 0

0 0 z£
2J

0

0 0 0 0

0 0 0
-Ú)LqDi -okMqD! 0
-coLqD2 -G)kMQD2 0
-oLqD3 -cokMQD3 0

RE RqF 0
RF RqH 0

2JLq‘d “Wd —D
2J

0 0 -1

0
0
0
0
0
0

0

0

de estado na matriz A 2, este sistema devariáveis 
p independente das demais e pode ser resolvida em 

linear A primeira equaçao P

presença deDevido a

equações não e linear. P —~ ‘ resolvida separadamente, após a determinação
separado. A última equação também po ,

~ /4a pitado a ser manipulado e de sexta ordem.
de o. Assim, o sistema de equações de estado _
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2.8. Modelos específicos usando conexão em “Y”

A Figura 2.2 mostra o circuito do inversor típico para alimentar um estator 

conectado em “Y”, sem ligação do neutro.

Figura 2.2. Alimentação para a ligação em “Y”.

Agora, as entradas não são mais as tensões de fase e sim as tensões de linha vA 

e v3. As equações de va, vb e vc podem ser usadas para a obtenção de vIt v2 e v3 :

1 -1 0
-
Va

0 1 -1 • vb

.-1 0 1 _ -Vc_

(2.48)

As seguintes equações são obtidas.

(2.49)

í Vi 1 ” Ra -Rb 0 0 0 0 *a
Àa- Àb
• •

1
j V2

11 0 Rb -Rc 0 0 0 >b A,b~ A,c
• •

v3
1

-Ra 0 Rc 0 0 0
•

íc
+ A-c ~ A»a

| VF — 0 0 0 RF 0 0 ’F Xf

i VD 0 0 0 0 Rd 0 ÍD •
A.D

r--
-- < O i

0 0 0 0 0 Rq. -’Q_ •
A, o
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Usando-se as
equações (2.9) a (2.16) são obtidas as equações do modelo

completo.

2.9. O modelo completo

- mencionadas e aplicando a transformação de Park, obtém- 
Usando as equações mencionauas p

i + este tino de conexão. Deve-se notar, porém, que as 
se as equações do modelo completo p

, ja anlicacão da transformação de Park as tensões de linha e 
tensões vd e v? são obtidas através da ap Ç

não às tensões de fase, como foi feito anteriorm

Vd

Vq

VF 

vD =° 
Vq =0

Tm .

=[A3]

‘d

*q

|ÍF

*D

*Q

©_

*d 

’q 

íf 

íd

‘q

_© _

(2.50)

onde:

N=

^R + |wLd

0

0

0

2^Ljiq

-^R-2®Lq

J.R--^G)Lq

0

0

0

_^G)kMF

|-G>kMF

Rf
0

0

|kMFiq

-^okMD

|-®kMD

0 

rd

0

|kMDiq

-yokMq

-^y-cokMQ 

0

0

RQ

-^-kMQid

0

0

0

0

0

-D
-jLqU

~ 2 h
fkMF

2 Ed -L2 H
•y-kMp

kMF 0 Lp

kMD 0 Mr

0 kMQ 0

0 0 0

|kMD

^kMD

Mr 

Ld

0

0

-fkMQ

0

0

Lq

0

0

0

0

0

0
_2J

p -
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Serão desenvolvidos agora, os modelos para as diversas configurações

construtivas.

^•10. Modelo usando ímã permanente e enrolamentos amortecedores

Neste caso, tem-se que:

dt
i_ = IF = constante (2.51)

Portanto.

ÀF = kMFIF (o ímã é simulado por If constante). (2.52)

Então, podemos escrever.

í vd id

VQ r 1 d
’q

1 VD -[a4] *D *D

VQ i *Q JQ

-Tm_ CO _ co _

(2.53)

onde:

|R-^oLd

^R+|aLd

0

0

7 Ld*q

_^R-|coLq

jR-^®Lq 

0

0
-fLqÍd+2ÀF

-^cokMD 

j(okMD 
rd 

0
2" kM[)iq

- jcokMQ 

-^y-okMq 
0

2 ÀF

2 AF

0
0

-D
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1___ _£L
2

-L2 Lq

2 kMq
^kMD

-#kMQ

fkMq

0

0

b4] = kMD 0 Ld 0 0

0 kMQ 0 lq 0
2J

0 0 0 0 P -

2.11. Modelo usando ímã permanente, sem enrolamentos amortecedores

Utilizando as equações (2.52), tem-se.

(2.54)

onde:

_^R-f©Lq 

fR-4®Lq 

-fLqid + 2^F -D

2r
2 ^q

o

2-12. Considerações sobre os vetores tensão « corrente

obtidas através da transformação de Park aplicada às
As tensões vd e vq sao de eixos d.q, Um conjunto

tensoes de linha v/( v, e v,. Devem se g Q ângulo e foi definido
P^a as correntes id e iq e outro conjunto P
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"a Figura 2.1. Este é o ângulo entre v, e tf, e também o ângulo entre v, e tf,. Mas há um 

Wasamento de 30° entre v, e v,. portanto também existe uma diferença de 30" entre tf, e tf, A 

Figura 2.3 esclarece isto, mostrando as posições relativas dos vetores. Estas considerações são 

importantes porque serão utilizadas posteriormente no desenvolvimento do controle vetorial.

-*-d|

Kd,

Figura 2.3. Diagrama fasorial para as tensões e eixos dv e qv, dt e <7,.

cidpracão os comentários prévios e a matriz de Park, podem 
Levando em consideração os

ser escritas as expressões dos seguintes veto

vf = va + gvb + g2vc (vetor das tensões de fase) 

if = ia+gib+g2ic (vetor das correntes de fase) 

Vj = hv] + ghv2 + g2hv3 (vetor das tensões de linha) 

vd - yhvd + yhxvq (vetor tensão em coordenadas d-q) 

idq = yid + yxiq (vetor corrente em coordenadas d-q)

(2.55)
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onde:
/a

g = eJ 3 • h = e Jó 1 x = ej2; y = eJ°

vlT
^Tdq (2.56); if -

Os ângulos das Equações (2.55) são em relação a v„

2*13. Conclusão

Neste capitulo foi desenvolvido um modelo geral para a máquina sincrona, 

considerando-a com pólos salientes, enrolamentos amortecedores e excitação por corrente 

continua. A partir dai foi desenvolvido o modelo especifico usando-se a conexão em “Y” com 

neutro isolado. Finalmente, foram apresentados os modelos utilizando imã permanente com e 

sern enrolamentos amortecedores.



CAPÍTULO 3

modos de operação da máquina síncrona à ímã
PERMANENTE (MSIP) EM REGIME PERMANENTE

3-1. Introdução

Neste capitulo pretende-se apresentar alguns modos de operação em regime 

Pemtanente O modo de operação está intimamente relacionado com a capacidade que o 

inversor deverá ter. Tradicionalmente, para os motores de baixa potência à imã permanente, o 

m«io preferido tem sido, por longo tempo, aquele em que se faz a reação da armadura igual a 

zem „ - n pxístindo somente reação da armadura no eixo em
ero no eixo direto, isto e, U - exisunuu

, ozvõr. tpm sido usado em regimes transitório e permanente, quadratura q. Este modo de operaçao tem siuu usa
„ morão da armadura no eixo d pode agir no sentido de òeu uso se justifica, uma vez que a reaçao ua anua

desnno • a. \'nc últimos anos, entretanto, tem sido desenvolvidos ímãs
esiuagnetizar o ímã permanente. Nos ultim

UWn. . ■ _ mercitividade, como o samário-cobalto e o neodímio-Usando materiais de alta remanencia e coercinviua ,
L nne se use ij * 0 até um certo limite. Assim sendo,íerro-boro. Essas características permitem que se use

tamkA , , modos de operação, tais como: fator de potência unitário
cambem e conveniente estudar outros moaos uc ,

niie nodem ser encarados como métodos de controle 
Uoá (p = /) ou fluxo resultante constante, que pouci

a . estator com relação à posição do rotor.de angulo de fase da corrente resultante de estator, cu

^•2. Estudo em regime permanente

Das equações (2.32), podemos escrever as expressões de Vd e Vq em regime

Permanente.
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Vd ~ RId — 9jLqIq

Vq =RIq + <oLdId + ®kMFIF

A força eletromotriz é dada por.

Eo = ^(oLqlq ) (3.3)

xr • ~ «p correntes constantes, com derivadas nulas na armadura eNesta situaçao tem-se corrente»
Pode-se definir o fluxo produzido pelo rotor, correntes nulas nos enrolamentos amortecedore

„ * Í3 n (3 2) e (3.3) permitem a construção deno entreferro como ÀF = kMFIF- As equações (3. N, 2 t / f

um diagrama fasorial, como mostra a Figura 3.1.

À
eixo d

SI
coÀp V}

◄-------
eixo q

1

CúLqlq Va

r

Figura 3.1. Diagrama fasoria‘eI" re8'me pe™anente
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QlQtTon\otriz 

ditames do

Nesta figura, ÁR representa o fluxo concatenado resultante, Eo é a força 

gerada por este fluxo, Ia e Va são respectivamente, a corrente e a tensão 

estator.

Da Figura 3.1 podemos escrever as seguintes equações:

Vd = RIasenP +a>LqIa cosP (3.4)

Vq = RIa cos[3-(i)LdIasen[3+ci)A,F (3.5)

+íq (36)

v.=+vq2 (3.7)

Eo = ^(coLqla cosp)2 + (oLdIasenp-o>KF)2
(3.8)

Pode-se definir um fator Kv que é a relação entre a tensão terminal com carea 
vazio; 6

K v _ _Va_ \/(RIasenP + (oLqIa cos[3)2 + (RIa cosP ~ wLdIasenfí + )2
<57 = _~ ———— ———— ——(39)

O valor de Kv indica a capacidade necessária para o inversor. Se Kv é grande 

necessário um inversor de grande capacidade e vice-versa. Pode ser definido um 
eficiente de desmagnetização, dado pela relação entre o fluxo de reação da armadura no 

lret0 e O fluxo produzido pelo rotor, como mostrado a seguir:

„ _Mdl |LdIasenP|

Km _Rf I I í I (3.10)
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Se Km é grande e a força magnética do ímã não é suficiente, então o ímã 

Permanente é desmagnetizado. Como resultado, o torque e a potência de saída decrescem.

O ângulo entre E, e Ia define o fator de potência, através do seu cosseno.

coscp = cos(oc - P)

Da Figura 3.1 observa-se ainda que.

RLsenP +toLqla COSP
tana =

(3.11)

(3.12)

Também pode-se escrever que.

(3-13)

Da Equação (2.46) pode-se obter a expressão do torque eletromagnético em

regime permanente:

Te =-^[(Lq-Ld)^^

Te=4[MaCOsp4<L^Ld)Ia2Sení23)]

(3.14)

(3.15)

Modo de operação com i<i ®

É o modo mais popularmente empregado. Isto e explicado devido ao fato de 

** a componente de eixo direto da corrente de armadura id pode atuar no sentido de 

“«■nasnetizar o ímã permanente. Como a componente de eixo direto da corrente de armadura
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nca ocorre. A reação de armadura 

não existe, a desmagnetrzação do imã Ar e Ar aumenta eom a carga

existe somente no eixo em quadratura «. O angu uma

e com o aumento da tensão termtnai resuhan^ . seja lgua, a zero,

maior eapac.dade deve ser utilizado. sobre 0 modo de operação com, e

deve-se ter o ângulo 0. Após e rama fasorial correspondente.

apresentada a Figura 3.2, que mos

eixo d

eixo q

Figura 3.2. Waroa

roara o modo de operação 
fasonal para

e se a expressão do torque 
~ ni5)escreve

Da Equaçao (*
(3.16)
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O torqueê diretamente propor»

por esta corrente.

3.4. Modo de operaçao com ae potência é sempre mantido como unitário, 

racão O fator °e p . , n, n = R. Para impor a
Neste modo de op unitário é realizada p

x ~a de fator de potência ~ ? (3.13), tendo como
isto é, cos <p = 1. A condiça aS gquaçoe

_ R pode-se ig 
igualdade dos ângulos a e p> r

resultado:
(3.17)

^Xpsenp___— 
'«= ?, «?p7u«n'p

• unitário também pode ser expressa em 
r a, potência umtan tavés de i: e

Esta condição de fa<o dratura das correntes, , ”

termos das coordenadas de eixo

0. Como os ângulos « e 0 da Ftgura proporcmnar.

partir das Equações (3.12) e <3 13)’ q

(3.18)

Iq vq 1P as seguintes relações sejam
_ cer tais que as scg,

r r devem ser« correntes h e /íJ
Assim, as co

satisfeitas.
(3.19)
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A equação de torque é dada por.

pÀ,2Fsen(2P) F _L '______ se£lP----------

4(Lq cos2 P + Ldsen2P) q Lq cos P + Ldsen P_
(3.21)

A Figura 3.3 mostra o diagrama fasorial para o modo com cos q> 1.

eixo d

ô

Figura 3.3. Diagrama fasonal para o modo de operação <p = 1.

3>S- Modo de operação com fluxo resultante constante

Neste modo de operação, procura-se manter sempre o fluxo resultante com
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nr» . i , •j„noinmtnr através do controle da corrente deUm valor coincidente com o fluxo produzido pelo rotor, arrave
fas? rio . j ira ç? estes fluxos são iguais, ter-se-á Eo = coAj.- na

e de acordo com a corrente de armadura.
Figura 3.1 e portanto pode-se escrever.

WÀ.R — COÀp —
(3.22)

2XFLdsenp__
Ia " L2dsen2p + Lqcos2p

(3.23)

o e E com o auxílio das Equações (2.18), Podemos escrever em termos de h h,

^■32) e (2.47):

(3.24)

iq=TiFid
(3.25)

A expressão de torque é dada por

Ld sen£2P2__.._— 1 + 2(Lq
Ldsen~P______

(Ldsen2p + Lq cos2 p)
(3.26)

□ arama fasorial para o modo de operação com fluxo 
A Figura 3.4 apresenta o dtagranra

resultante constante.



36

eixo d
4

!

4 XF
I

À,R>

ô l
Z—J

◄
eixo q

|àr| — |Xp|

|EoI=|(oàf|

Figura 3.4. Diagrama fasorial para o modo de operação com fluxo resultante constante.

3-3 * * 6- Conclusão

Neste capítulo foram apresentados alguns modos de operação em regim 

Perrnanente. Como foi visto, o modo mais utilizado por um longo período tem sido 

°SSU1 a corrente de eixo direto nula, devido ao fato de não provocar a desmagnetização d 

Íítlã nPermanente. Pesquisas mais recentes sobre novos materiais que possuem alta remanência e 

c°ercitividade, vieram a propiciar o uso de ij *0, o que tornou possível o estudo de outros 

'n°dos, como por exemplo, fator de potência unitário e fluxo resultante constante [6]

Estudos têm mostrado que nem sempre o modo de operação em que se faz id = 

e 0 mais conveniente. A escolha do modo mais adequado depende de uma série de fatores 

taÍS Com° característica do rotor (ímã na superfície ou no interior do rotor ou rotor enrolado) 

,Ongo tempo trabalhando em velocidades constantes, exigência de uniformidade do torque 

Uusência de pulsação), tipo de inversor, etc [6],



CAPÍTULO 4

FILOSOFIAS DE CONTROLE DE VELOCIDADE 

PARA OS MOTORES SÍNCRONOS

4*1. Introdução

Neste capítulo serão apresentadas três filosofias de controle de velocidade 

P^a os motores síncronos, que são o controle escalar do tipo histerese (on-off), o controle 

^calar do tipo rampa e o controle vetorial ou campo orientado.

Basicamente o controle de velocidade é feito pelo controle do torque. Na 

Equação (2.40), se o valor de Ta é nulo, a velocidade <o é constante. Se Ta é diferente de zero 

a velocidade é variável. A Equação (2.41) pode ser reescnta como:

T = y _ t _ D®xa tn
(4.1)

Equação (2.40) mostra aA
relação entre o torque Ta e a aceleração w

(42)

O torque pode ser monitorado pelo controle das correntes de fase, ou mais 

Precisamente, pelo controle do vetor corrente apresentado nas Equações (2.53). Se é 

desejado alterar a veloctdade «U 0) 0 -tor corrente de fase pode ser ajustado para a 

"áxima corrente permttida pelos enrolamentos. Quando a velocrdade de referência é 

dançada, as correntes de fase devem ser diminuídas. Isto produzirá uma redução em T., da

Equação (4.1), até que se tenha Ta = 0 e o = 0 se co Wref
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O ângulo do vetor corrente pode ser ajustado pelos valores de l. e Nas 

-áquinas à ímã permanente, em geral, usa-se = 0. Conforme o Capítulo 3, entretanto, o 

^envolvimento de novos materiais para imãs permanentes tem permitido o uso de outros 

modos de operação, como fator de potência unitário ou uso de fluxo resultante constante. 

Entretanto, o modo usado quase na totalidade dos casos é id
Após a escolha do modo de operação, isto é, após a definição do vetor 

, r a& controle cara comandar as chaves eletrônicas do
c°rrente, deve optar-se por um tipo de controie pai a

inversor (Figura 2.2) [2], [9],
Serão descritos a segutr os tipos de controle mais comumente utilizados.

‘*•2. Controle escalar do tipo histerese (On-Off)

A Figura 4.1 mostra um controlador trifásico do tipo histerese. O erro entre a 

corrzs a . ftse é aplicado a um comparador com histerese, o
c°rrente de referência e a corrente de tase e apnv

Comnrp oue a corrente de fase desviar-se do valor 
possui uma banda de largura m Sempre que

referência por mais que a metade da banda de histerese, o controlador comanda o estado de 

Emento (on-off) para forçar a corrente a permanecer dentro desta banda.

. a» corrente de fase é possível defímndo-se bandas de 
Um bom controle da corrente u

u- , aita ffeaüência de chaveamento para o inversor.hlsterese pequenas, porém isto demanda uma alta trequenc
n aAor a canacidade de chaveamento dos dispositivos de
Deve-se tomar cuidado para não exceder a capaciu

. . fase contém, portanto, harmônicos que produzem npp/w
P°tencia do inversor. A corrente de fase come , e
a ' inÁrria do motor filtra efetivamente a saída destes, de
de Iorque em alta freqüência. Porem, a merca do mo 
fornta que a velocidade esteja vittualmente livre de ripple.

. J .dos comparadores, S,. S2 e S. são usados para produztr os 
Os sinais de saída dosP

, - Az Fieura 2 2. O estado das chaves depende dos
P“'»s de comando das chaves de potencta da Figura „„

.nr A conectada ao terminal positivo da fonte CC se a 
esultados da comparação. A fase do m .

conectada ao terminal negativo da fonte CC 
c°rrente nesta fase é menor do que hej 
Cas° a corrente seja maior do que iref rn/^-
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iar do tipo histerese: ian hr e hr são as referências 
F,g«ra 4.1. Esquema de um controle esca ar^ das correntes de fase.

de corrente e ia, ibe h s^° 0

e a conexão da fase do motor aos terminais 
A relação entre o erro de con

do inversor é mostrada a seguir.

4,2-C Conexão ao terminai negativo do i

(4.3)
m

lph > lret + £

Da Figura 4 1:
(4.4)

Ai = iref - iph

(4.5)

iph = iref ~ A*
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Substituindo (4.5) em (4.3), temos:

(4.6)

Então:

(4.7)

inversor Por,ant0’ se a deve ser conectada ao tenninaJ negativo do

ao terminal positivo do inversor

(4.8)

Substituindo (4.5) em (4.8), temos:

úef - Ai < iref - y

Então:

(4.9)

(4.10)

Se Ai > m/2, a fase deve ser conectada ao terminal positivo do inversor 

Este controle tem uma boa resposta dinâmica. Se a tensão contínua da fonte fo
SUflcientem

ente alta, a resposta de corrente será quase instantânea. O ripple é fonção da band
d° c°niparador.

O controle do tipo histerese apresenta uma frequência variável de chaveament 
6rtas aplicações onde o motor deve operar em uma larga faixa de velocidades 

^5 ^Stu.
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aracterística de freqüência não constante pode ser inconveniente.

A Tabela 4.1 apresenta as tensões de linha em função dos erros das correntes. 
Nesta tabela, P signifíca erro positivo excedendo m/2 e N significa erro negativo excedendo 

ne8ativamente -m/2, conforme visto anteriormente. Os números 1 e 0 correspondem às 

siçòes das chaves eletrônicas da Figura 2.2.

Tabel*4.L Posições das chaves do inversor e tensões de linha em função dos erros de 

corrente de fase para o controle escalar do tipo histerese.

’ Controle escalar do tipo rampa

o um controle escalar do tipo rampa para uma A Figura 4 2. mostra o esquema de um , .
fase gU a corrente de referencia e um eiro e gerado. Este

A corrente de fase e comparada ,, ■ anficada a um
erro a , He tensão triangular fixa e a saída e aplicada a um

e c°rnparado com uma forma de onda
detect Qerar o estado das chaves do inversor. O inversor,

m de cruzamento por zero par A 4 }
n^o, trabalha com uma freqüênca cons M para suprir diretamente uma fase

Fesenta a forma da tensão obtida, se este con das chaves da Figura 2.2,
^so. OS níveis ba,xo e afto correspondem as posses
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um atraso entre o instante em 
'espectivamente. é que pode haver “ ocoff, Se

A desvantagem * corre«va estat„r, a prática

que a referência muda e o da constante de do sistema [91

este atraso for menor do que despreZ*ve^ s0^re

tem mostrado que o atraso tera u
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T4. Controle vetorial (campo
orientado)

De acordo com 

c°njuntos possíveis de posições 

a mial apresenta as posições dos

,2 as chaves &. 

a V1»ura ' rões(2 53)P' 
Usando as EP“a ,ensões
vetores em ^a°daS

e e & P°dem aSSU“r 0Ít° 
& ■ da a Tabela 4 2,

lOdeserorgan^*T

yh V? e *7

delirá
tabela 4.2. Posições do vetor

(4.1 D

0

o O vetor entre o v

É aplicado ao 

reduçào na magnitude do vet 

bá oito estados possíveis P

Neste método defi^ 

c°rrente, dado pela diferença 

lnstantâneas do estator.

de co^ ou 

de corrente e

vetor de desvio de 

0 vetor das correntes
vetor err°

. de referênc*a

utn vetor 
estator,ent* Conforme

Ua Posição 1 ou na posição 0

Vi

Vl

Ordem

J5Ve

V3Ve

j3Ve

JÍVe

JãVe

otopnadoparaproduar«ma 

dete”SÍ0 a naTabela4^na^ra 

é mostrado
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Para reduzir o vetor de desvio Ai há dois tipos de control

Á 4 , atnr Aí P o vetor das tensões de linha VL, apropriado
a) A Figura 4.4 mostra o vetor Ai e o veiui u«>

Para de temoo At. Este vetor VL deve sereduzir o desvio Ai até zero apos um interval P
^terminado

cdp espaço das tensões de linha.Figura 4.4. Vetores de espaç

• r romnonente na direção de VL é selecionado 
O vetor tensão que tem a maio P

„etor número ida Figura 4.4 sena escoltado, 

aplicado ao motor. Neste caso, o v . rpq sem histerese são usados para detectar A^ 
Neste método três comparadore

Na >• metooo, isolado tem_se sem
reai>d»de, bastariam dois comparadores,pots na l.gaÇ»»«>

s°nia n , ... An inversor sempre esta limitada a um valor
a nu>a para as correntes de fase. A ffeqúencia do inverso e

Ipáv- rení . rfe chaveamento dos semicondutores.
Assim, é introduzida uma histerese no tempo de I

ÍCílsão contr°lc anterior não é possível aplicar exatamente a tensão, ou o vetor

vez determinado tal vetor que, se aplicado ao motor durante um intervalo At
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• as componentes 
, m ser determinada 

intervalo» P° e gs períodos,
final deste mterv q em treS p

irá reduzir o desvio zür a zero ^eve se
• ,u4.0 mtervaiv

e V? como mostra a figu
(4.12)

At = Ts+Ty+T0 operíodo T,sen
ptor número 2. vetor nulo,

. „ Tí ser» ° etiodo li ** totervalo A

Durante open° 0 « durante o P vetor medio"0
3 e finalm6nte’ consiga uin ae / a 6 for iguala

*ado o vetor numero ’ ^rm^ es numerado»

número 7 ou 8. Isso deve ser módni0

igual ao vetor ótimo Pl- $e a m g

pode-se escrever que. (4.13)

(4.14)

(4.15)

To = At-Tx-Ty

tt.
0<cc^ 3

„ a frequência do 
caso a u h 

é^do.-o-odo(a) neste 
em ta'’

_ contr°16 °e:>v método e -

Z vetor
étodo (W P°de de preddrvo previamente

C» ’ode s;i nu>»° uma esttaaúva 

seja tf»'1''" Co„trolo c°m ue da carga for

fot™a qw o erro no vetor «■- à melhor te, guando

«tivo. portanto, decide

Provável da trajetória do veto ^e(

previamente conhecido. Este m ^etor corfen

® mais fácil se prever a trajet

onde:
desolo

Em contraste 

iftversor é constante. O ripP 

P^cedente. A frequência no m

Este método é -

Ser aplicado durante um i- 

Gerência de corrente após o 
corrente

. Oémai»»6ciente 
■ditivo e
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o cálculo exato do vetor ótimo a ser aplicado pode exigir um tempode 

incompativelmente grande. No—e são usadas expressões stmpitficadas 

a esse cálculo, do seguinte tipo:

V(k) = e(k) + L^[i(k)] + Ri(k)
(4.16)

Na solução por computador pode-se usa

(4.17)
V(k) = e(k) + ^[i(k +1) - i (M+Ri(k)

°nde;

V(k) é o vetor tensão a ser aplicado,

e(k) é o vetor força contra eletromotriz,

’(k) é o vetor corrente de fase no instante tk, período At.
*+1) é o vetor corrente de referência no instante ft.t.

Pode-se escrever: At -1k+i

4,5 p,■ Conclusão

. sos métodos de controie mais usuais para o 

Neste capítulo foram apresent

Slncrono a ímã permanente.Or sincrono a ímã permanente. ocesso de controle serão verificados
„ Os problemas e as vantagens de ca a P ° „

rSVés simulações, no Capítulo 6. Segundo a resultados em resposta

ao modo de operação com ir = flosofias de controle associadas aos
ra"sitória. Em regime permanente, entretanto, as ou r e vetorial

■bodos de operação podem ser convententes  . para 0 projeto

a'ti''0 trabalham com freqüência constante. Essa c sanicondutores.
'nversor, cuja frequência está limitada pelo te01P0 rÊ P



CAPÍTULO 5

SIMULAÇÃO DA MÁQUINA SÍNCRONA À ÍMÃ 

PERMANENTE (MSIP)

S-L Introdução Forain feitaS simulações

aaas^açã°da nresentado no Capitulo
Neste capítulo Z6 6«zando-se o modelo da MSW ‘ sel5o ve)oddade. T^m f

. ^Asformasdeondaobtldasn—de fase ^edores, estando

desenvolvido o programa para pORTBA^ e

■ Aa f01 ** *

aPto a realizar as simulações. ranraçã° utiÜza

A linguagem ordemintegração foi o método de Bu g

^2 £)•
,agrama para simulação

<•„ o diagrama de blocos para a simulação é apresentado na F.gura 5.1. A

/re"te 4 Pode ser vista como sendo uma referência de corrente. O ajuste de !. para um 

„ ^0 valor é equivalente a um ajuste no valor do torque eletromagnético. Um torque 

ecànicn , <• an eixo do motor de tal forma que arnt C° proporcional à velocidade, e aplicado ao eixo
taÇàoat{fl- . , , nn momento em que os torques eletromagnético

e at,uja um valor de equilíbrio estável no momemo 4
^ecâr,-

c° se igualem.
j /arânria I são eeradas as componentes ioref, ei A partir da corrente de referencia A, sao g

confnr . • n cisterna foi considerado equilibrado, assim,
^e o modo de operação desejado. 0 sistema w
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correntes de 

-5 de fase

Vi, ^2 e v-’’ 

',é 

as

Park são calculadas as 
formação inversa de ™ às gentes

W=0. Através de uma EssaS correntes de alimentação1 -
referência de fase: iaref, W e w doS para gerar aS ten f delado em variáveis d~q 

instantâneas do estator e os erros sao 0 esta sistema sa0

necessário que as tensões vi, 

correntes, a rotação e a posiçãO'

- das d^s “”ltó*ÕeS 

sParaasi«»uWa0
de blocos Pa

Figura 5.1. Diagrama

pennite a ””
O esquema aPresen*a<i etalterada atra’ 

A rotação P°ú
Permanente e transitório. A

Usada na expressão de Tm-

ada em «Staes 

és da constante k

feito de si">ulaÇâ°

5*3. Dados utilizados Para e seouintes
^a^ f°ra,n0S

Os dados utili^os

U = 0,00479
. =o,OO779H(*tan
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«tn de camp°) 
a neto enrola”10

Xl = 0,42Wb(f'®oCOnC!'teDa °

R = 0,0153
1 = 0,01 ^^““^de atrito visco») 

D.0,01Nto/rad/s(eoef*“

V = 240 V (tensdo deh*non.nal)

Ii=17j3A(vetorc°« offlinalde&») 

ln=w A (corrente efi 

p = 4 (número depóto^ ^

H^xlO^segO"^10

utfl&adílS 
de refe^1*1

4. Cálculo das correntes

modos de operação*

„ da fiSu'a
O bloco “®odos de OP«*^ seBuindo 

v«or corrente Z, nas componente das p»3 esW 
nrcsso^

'tens a seguir apresentam as e

„„„ de decompor o
5.1 óeve SCt C ,0 escolhí0 Os

5*4.1. Modo de operaÇaO C (5.1)

Idref = °

,< n tem-se’
, 752) em

Substituindo ( ■ (5.3)

a



°Peração com fator de potência unitário

Equação (3.21):

(5.4)

Ç f
U stltuindo as Equações (3.1) e (3.2) em (5.4), obtém-se:

*q Elq +G)LdId +(OXF (5.5)

Substituindo a Equação (5.1) em (5.5), tem-se:

RId-oLq^-l[

— [2 +fí)LdId +G)kp (5.6)

^Pós o desenvolvimento da Equação (5.6), resulta:

^dref = ^F — ~4(Ld -Lq)LqIã
~~ 2(Ld~Lq) (5.7)

kref ~
(5.8)

Apenas a raiz positiva da Equação (5.7) satisfaz a Equação (5.8), portanto:
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Da Figura 5.2:
(5.10)

(5.11)

í.d=LdIa+ÀF=ÀRcos5

r mantido constante:
Como o fluxo deve se

(5.12)

x rs 12)juntamentecom(5.1).
- mo),^11)^5 

Manipulando-se as EquaÇ°eS

(5.13)

(5.14)
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Novamente, apena
araizP°sitiva

da Equação
(5)3) satisfaz a Equação

Portanto:
(5.15)

. modos de oPeraçã° e 

de referi Pa» 05siffluW>es P«a “ ”ove 

De posse das '** aptesen«ados »o Cap*

^osofias de controle apresentadas no obtidos nestas simulaÇ°e 

combinações possíveis. Os resu

6,

, áodamaqu'"’51""0"3 

emapa«aSÍ,n correntes de

Também utiiizadas
modos de OP^°’

Conclusão

Neste capítulo 

a Imã permanente (MSI?)- 

referência de cada um dos

combinações possíveis.



caPÍT^O 6

t síncroMaA
CÕ®S DA

RESULTADOS '

6«1. Introdução

nresen^05 05
Neste capítulo serao^ ^pot^ 

°s três modos de operação. filosofiaS
Capítulo 3, juntamente com aS cerão n°ve

. mie nos i°ru uetroinaS1 
estudadas no Capítulo 4, qu do torQue 1 .

c°mpreendem as formas de 0 apresentad ^oresnresentadoS 
, ggtão aP ,

resposta de velocidade. Tamb díferent

^•2., para os três modos de op

aaMSlPPara

, ._ e flu*° oo vetorial,

■...
:;««■ ”..»• 

s0étiC0’rKeK«.da6DÍd0Sn0’lem 

*eS/eede'velo^

- de 1° e

desdém0 
ntes^°d 

raosdtferC 
^•2. Cálculo do ângul° P P

. 3 ftz-seuece^03 

, .AoSnoWiw'° ’ A seguit são 
K e K«> de6l“ dos de 0Pe,aça ' (W 50 e 

t„síndlcesK' „ dos ”od tdaco'tent /'

Atenção do valor do ãng taistn°^°s 

apresentados os valores de P 

100%).

epara

^•1. Modo de op®1^^0

Para o modo

tOinid"

deor^01”'
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• Modo de operação com fator de potência umt'

Da Equação (3.17):

XpsenP■ —- '
Lq cos2 P + Ldsen P

(6.1)

. r de I. nominal, isolando-se P e substituindo os 
Na Equação (6.1), para o v g tem.se p =

e"lais fatores, tem-se B = 18". Para 50% de /. t™-se (1 .

1,84’

623 • Modo de operação com
fluxo reSultan““nS,aD‘e

Da Equação (3.23):

2XFLdseng_____
a L2dsen20 + Lq cos P

(6.2)

Parg ja

,Equação(62),obtém-seP-

B = 742“epara10%de/“KmSe(!

n° minai. Para 50% de Ia tem-se p >

Utilizando-se o mesmo Pr0C
;ediniento na

14,52°

6'3- C«culo dos fatores K, e Km P" os treS mOd“S
de operação

Das Equações (3 9) e (3.1°) tem'se'

(6.4)



55

Ku determina o nível de 

. aueo i«v^deVetàteHO3 Pode-se notar que as 

onde K. determina a capada fo. „„ é P.

desmagnetização do ímã permanente, ^nsEqua^_ ffês fflOdos de

incógnitas na Equação (6,3) e tfeito de

os valores de X^d2’f*c‘ivan,ente'
operação é apresentado nas Tab

100% de I*

diferentes verdades, segundo

1 00039

1,00032

1,00029

1,00033

10%, 5°o/o e
Tabela 6.1. Valores de Kv P^ 

os três modos de <>PeraÇ

10% de U

Veloc. 
(rad/s)

S=18
1 0022

1,00097
1 00045

®-140 1,0545 0,99187

®-160 I 1,0540

®=180 1,0536

®=200 1,0532

',©=220 | 1,0529

0,99131

0,99087

0,99052

0.99024

1.0019

10015

1.00091

1 00087

100083

100028

1 00023

100020

1 00035
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Esses valores 

operação, em 

correspondente ao modo de 
diferença muito acentuada

A Tabela 6.1 mostra que os valores de Kv são maiores para o modo com id = 0. 

superam em cerca de 5% os valores apresentados para os outros modos de 

corrente nominal. A situação mais favorável para o conversor é aquela 

operação com fator de potência unitário. Não há, entretanto, uma 

entre os valores de Kv para este modo e os valores de 
correspondentes ao modo com fluxo resultante constante.

Quanto aos valores de Áj/ da Tabela 6.2, percebe-se que a situação mais crítica, 
concernente ao problema da desmagnetização, é aquela correspondente ao modo com fator de 

Potência unitário.

6.4. Apresentação das curvas obtidas através das simulações

De posse do equacionamento do motor, das cotrentes fornecidas pelos modos 
de operação e das filosofias de controle, foram simulados os nove casos possíveis, utilizando- 

se o método de integração Runge-Kutta de 4.- ordem e a linguagem de programação 

Fortran.
Para efeito de simulação, o sistema é energizado a partir de condições iniciais 

nuJas. isso equivale a uma variação em degrau no vetor corrente de referência Ia. São 

observadas as respostas transitórias de torque eletromagnético e velocidade. A tensão e a 

corrente são analisadas em regime permanente, quanto à forma e diferença de fase.

No controle vetorial ou campo orientado, foi utilizado o método (b) visto no 
Capítulo 4, para a realização das simulações.

Para as três filosofias de controle, os parâmetros foram escolhidos de forma que 

a freqüência de chaveamento ficasse em tomo de 20 Khz, para a corrente nominal, No controle 

escalar do tipo histerese isso foi conseguido através do ajuste do valor de "m" da Figura 4.1. 

No controle escalar do tipo rampa, a freqüência de 20 Khz foi obtida pelo ajuste da freqüência 

da onda triangular. No controle vetorial, essa freqüência foi ajustada através de um valor 

adequado para o período At definido na Equação (4.12).

A seguir serão plotadas as curvas obtidas em cada um dos nove casos.
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Figura 6.3. Corrente de fase para a
combinação histerese-id - 0

I

corrente de fase para

!

Figura 6.4. Tensão e

a combinação histerese-id = 0

i
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0.60.45

EQ.
O TJ ra ■o

0) 
>

1,

2,000

0

Figura 6.6. Velocidade para

Tempo (seg)

„ combinação histerese-fator de potência unitário 

«^ «««««*
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histerese-fator de potência unitário
Figura 6.7. Corrente de fase para a combin Ç

Figura 6.8. Tensão e corrente
de fase P^ a combinação histerese-fator de potência unitário



61

12

10

8

Ve
lo

ci
da

de
 (r

pm
) 

To
rq

ue
 (N

m
)

6

4

2 ‘

i
i

J

I
l
I
I
l

--------------------------------------------------
I
I
I
I
I
l ______
I
I
l
l
i

l”
l
l
I
I
l

n---------------
i
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i
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I

0.3
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eletromagnético para
a combinação histerese-fluxo resultante constante

Mão histerese-fluxo resultante constante
., j «ara a combmaçdu

Figura 6.10. Velocidade p
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combinação histerese-fluxo resultante constante
Figura 6.11. Corrente de fase para a

a combinação histerese-fluxo resultante constante
F>gura 6.12. Tensão e corrente de fase p
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Figura 6.13. Torque eletromagnético para a combinação rampa-id = 0

Ve
lo

ci
da

de
 (r

pm
)

Figura 6.14. Velocidade para a combinação rampa-id = 0
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Figura 6.15. Corrente de fee para a combinação rampa-i. = 0

corrente de fase para a combinação rampa-id = 0
Figura 6.16. Tensão e
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«gura 6.17. Torque eletromagnético para a combinação rampa-fator de potência unitário

Ve
lo

ci
da

de
 (r

pm
)

^rtmhinacão rampa-fator de potência unitárioFigura 6.18. Velocidade para a combmaçao
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combinação rampa-fator de potência unitário
Figura 6.19. Corrente de fase Par3 a

. combinação rampa-fator de potência unitário 
Figura 6.20. Tensão e corrente de fase Para
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... „ oara a combinação rampa-fluxo resultante constante
Figura 6.21. Torque eletromagnetic P

. a para a combinação rampas resultante constante 

Velocidade para a
Figura 6.22.
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Figura 6.23. Corrente

de^pOT3C^^a'to^COnStan‘e

a combinação rampa-íluxo resultante eonstante

Figura 6.24. Tensão e corrente de fase P
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Figura 6.25. Torque eletromagnético para a combinação vetoriai-id = 0

Figura 6.26. Velocidade para a combinação vetoriai-i() 0
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80

a combinação vetorial-id 0

Térisao (V) i

Tempo (seg)

corrente de fase par»Figura 6.28. Tensão e corr



71

2,000

0.15
0

Tempo (sefl)

acofflbin^ve.orial-fator <>e potência unitário

Figura 6.30. Velocidade para
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0.579

0.597
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Figura 6.31. Corrente de fase para a
combinação

vetorial-fator de potência unitário
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nibinação vetorial-fator de potência unitário 
Figurai. Tensão ecotrente de fase P-a ac



„3Í combinação vetorial-fluxo resultante constante

Figura 6.33. Torque eletromagnético p
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combinação vetorial-fluxo resultante constante
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se dos resultados

^•1. Torque eletromagnético

, oiAtrnmaenético para os três modos de operação (id = 0,
As curvas de torque eletrom g

cnc \ nnresentaram diferença significativa para umacos 1> = 1 e fluxo resultante constante) nao apresentaram
~ a diferença fica evidente. No controleme®a filosofia de controle, li para «oaofias dtstmtas, a 9

dn r „ nn«ui um valor praticamente sem pulsaçao, masüo t’Po histerese, o torque eletromagnético possui um v
com . . arrole do tipo rampa, o ripple e bem pequeno, mas

Urn ripple acentuado. Para o cont
an o controle vetorial possui um ripple tambémapresenta uma pulsação considerável. Fmalmente, o cont
n y j r ;„fprior àaueles para as outras filosofias deAtuado e o torque estabiliza-se em um valor tnfenor aqu

c°ntrole.

^*•5.2. Velocidade

. , nara as filosofias de controle do tipo histerese e rampa 
As curvas de veloci a e va|or em torno de 1800 rpm. Para o

«abilizant-se praticamente em 0,45 segun os e aproximadamente 0,45 segundos,

c°mrole vetorial o tempo de estabibzaçao |6M sendo esta diferença

as a velocidade estabiliza-se em um _pnor para o controle vetorial. Quanto aos
devido ao torque eletromagnético ter um valor menor par 

^dos de operação, as diferenças são mínimas para
uma mesma filosofia de controle.

Corrente de fase
r nara as filosofias de controle histerese e rampa 

zí dc fase p
As curvas ae co Q contro]e do tipo rampa é o que apresenta

aPresentam um maior valor em relação à corrente de fase apresenta, além do ripple,

ÍBenor riPple de corrente. No controle . ° j^^se apresenta o maior ripple de corrente. 

UUla Pulsação considerável. O controle diferença apenas para o controle do tipo

Quanto aos modos de operação, nota s gg apresenta mais acentuado, seguido pelos

Retese, onde para o modo com ú = » 

01°dos com fluxo resultante constante
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6.5.4. Fator de potência

- corrente para as filosofias de controle (histerese, rampa e 
As curvas de tensão e os djferentes modos de

vetorial) não apresentam diferença quanto a potência unitário, como o
to Para o modo com iatoi « e

°Peração, a diferença se faz presente, r fluxo resuitante constante

Proprio modo indica, o fator de pote modo que apresenta o mais baixo
aPresenta um fator de potência bem proximo ao

fetor de potência é o modo com ia " 0-

+ 20% e - 20% cm Ia
6.6. Simulação com transitórios

, . as formas de onda de torque eletromagnético, 

A seguir serão através de simulações das nove combinações

velocidade, corrente e tensão de fas ,

diferentes, com transitórios de + 20/°
, 20% na corrente
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Figura 6.38. Velocidade com transitórios em Ia (histerese-id = 0)

Tempo (seg)

ra 6.39. Tensão e corrente de fase com transitórios em I3 (histerese-id = oj

fassKmseo FSDtMAi
«nuarff&r,
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Rgura «.40. Torque eletromagnético com transitórios em I. (histerese-cos „ = 1)
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de fase com » ^«ese-eos <p = 1)

Figura 6.42. Tensão e corrente d

To
rq

ue
 (N

m
)
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VA» em I, (histerese-fluxo resultante Ce) 
Figura 6.44. Velocidade eotn transttonos

100
Tensão (V)

nsitórios em
Ia (histerese-fluxo resultante cte)

Figura 6.45. Tensão e corrente
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Figura 6.46. Torque eletromagnético com transitórios em Ia (rampa-id 0)

Figura 6.47. Velocidade com transitórios em Ia (rampa-id 0)
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ae fase com transitórios em L (rampa-ta= 0) 
Figura 6.48. Tensão e corrente de fase
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• em ia (rampa-cos q> - 1)



83

2,400

2,100

1,800

1,500

I __
I
I
I
I

___ I—
I
I
I
I
I

___

i 
i
i
I

T
Ve

lo
ci

da
de

 (r
pm

)

1,200

900

'I

7 ‘/ i
/ i/ i

/_ i_____
/ i
/ i
/ i
/ i

' T
I
I
I
I
I

I
I
I
I
I__
I
I
I
I
I
I
I
I

__ ____

i

I 
t

300

0.40.2 TemP0 (seg)
0

0

600

com transitórios
Figura 6.50. Velocidade

Tensa0 (V)

,ranstónoscml,(rampa-cos<p-l)
fase com transa

** & rorrente deFigura 6.51. Tensão e cor



84

14 I 
I

I 
I

I
I

12 I
I
I
i i

10

8
I 
I 
I
I 
I

Q> zr 
E- 
o

6

4

I
I
I
I
I

.!___
i
l
l
I
l

I
I
I
I

I 
I I 

r
i

I ____ [______ 1-
r 1

i
i
i
i 

r
í

l ,̂ i

r"'T' :1 !
1 i ’i 1 1 1

----  ------------------------------ [ 1 
r 1----------------------------- 1
! j i ;

11I ' i
i ________ t

——i i
IIi i
1
1
1

1 ~
1

1 1 1' 1 

t" i 1

1 '
1
1
1 ___

— 1—"

1 1: _J_______ i-

T' i 1
I 
I
I

I 
I 
Iii2 -

Tempo (seg)

2

om transitórios em I. («tupa
F'gura 6.52. Torque eletromagnético co

-fluxo resultante cte)

I
I
I

2,400
-I-

I
I
I

i
2,100

I
I
I
I

1,800

i

1,

I
I

I 
I

Ve
lo

ci
da

de
 (r

pm
)

1,200

I
I
I
I

i
i
i _ 

— i—
l
I

2

Tempo (sefl)

•Mrios em Ia (rampa-
Figura 6.53. Velocióatie conl tranSlt°

,-fluxo resultante cte)



85

100 Tensão (V)

F»gura 6.54. Tensão e corrente d

To
rq

ue
 (N

m
)



86

Figura 6.56. Velocidade com transitórios em Ia (vetonal-id 0)
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Sura 6.58. Torque eletromagnético com transitórios em Ia (vetorial
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6'7- Análise dos resultados segundo os transitórios de +20% e -20% em I.

6.7,1 'T
• * orque eletromagnético

_ , anr^enta ripple praticamenu igual para os trêsO torque eletromagnético aprese pi
m°dos , flnm resultante constante). Para as filosofias des de operação (id = 0, cos <p =1 e fluxo resuiwmv

o ripp/e é menor para 0 controle do tipo rnntpa, mas apresenta pulsação. No controle

Í0 «P° histerese, o ripple é maior, no entanto setn pulsação. O controle vetonal apresenta 

e e Pulsação em valores intermediários.

ocidade

mncnfias de controle do tipo histerese e rampa possuem 
A velocidade para as filosofias ae

valores an • • nue o controle do tipo histerese apresenta um valor
aproximadamente iguais, sendo qu ., , ,

i&Q- «ma velocidade bem menor que os outros,8e,ra*ente superior. O controle vetonal apresenta uma
i dok„ Sn a velocidade é menor para o modo cos <p=l.

controles. Quanto aos modos de operaçao, a

de operação apresenta o maior valor para o 
A tensão de fase para os modos uc e

, A 1 ° t n menor valor de tensão e o modo com fluxo
modo i, - n , - i anresenta o menoi

° modo cos <p filosofia de controle do tipo histerese possui
eSultante constante está em nível intermediário. A hloson

constante esta em m controle vetonal, a tensão
Un” -ensão ura pouco maior que o controle do t.po ™>P»- 

^enta um valor men0r que para os outros controles.

Corrente de fase

ninr nara os três modos de operação. Para as 
ta o mesmo valor pam

ft, A corrente apresen ligeiramente superior à do tipo
Os°fias de controle, a do tipo histerese apre fíJosofías de controje.

ran,Pa- O controle vetorial possui o menor valor



91

6 *7 c• ’5- Resposta dinâmica

O modo de operação ia = 0 possui 0 melhor temp0 de resposta 30 de«rau de 

Corrente. Para 0 modo CQm flux0 resutante constante, a resposta é muito pouco inferior ao 

l’0do 'd = 0. O modo cos <p = 1 é o que apresenta a resposta mais lenta. Quanto às filosofias de 

C°nír°le, a me!hor resposta é para 0 controle do tipo histerese, seguido pelo controle do tipo 

'hP3 e pei0 controle veforial.

6’8- Conclusão

resultados das simulações das diversas Neste capítulo foram apresentados os resuua
combina ~ ~ o filosofias de controle. O índice Kv, que indica a

Caçoes entre os modos de operaçao e as n
canarid J r • ^ot-nr nara o modo de operação com id = 0, seguido
“Pacidade que o inversor deverá ter, foi maior para o mv

Deln Ma mndo com fator de potência unitário. Já oMo-"odo com fluxo resultante constante e pelo modo com

índice v . , . ^tiracão do ímã permanente, e nulo para o modo de
Km, que indica o nível de desmagneti Ç . .

ODeran'- A nnm fator de potência unitário possui um mdice de
açao com ij = 0, enquanto o modo co f , .

resultante constante. O fator de potência ^gnetizaçâo maior do que o modo com fluxo resuttan 

íen, . _ n bem próximo de I para o modo com fluxo
° valor mais baixo para o modo com u - 0, bem p

r P An com fator de potência umtano. No controle do
esu,tante constante e igual a 1 para o modo com

tin 1 b ;„m valor praticamente sem pulsaçao, mas comt p° histerese, o torque eletromagnético possui um valor p

“m , de fase apresenta o maior ripple dos tres controles. O
riPple acentuado e a corrente de tó r

eniuaoo e a valores intermedianos e o torque
estais Ve'°nai P°SSUI e das outras filosofias de controle. Seu ripple de

•'■za-se em um valor inferior aque considerável. O controle do tipo
COrr-< está em nivei intermediário e apresenta uma pulsaçao 

ran,M apresenta o menor ripple de corrente e 

Presenta a maior pulsação dos três controles

seu ripple de torque é bem pequeno, mas



CAPÍTULO 7

CONCLUSÕES

Esta dissertação teve conto objetivo a implementação de um programa 
C°"Wacional para re3ÍÍ2ar „ estudo da máquina síncrona â ímã permanente (MSIP), sob três 

'"Odos de operação: cotrente de eixo direto nula, fator de potência unitário e fluxo resultante 

COr,sf’"te Também foram analisadas três filosofias de controle: escalar do tipo histerese, 

ca'ar do tipo rampa e vetorial ou campo orientado,

Um modelo geral para a máquina síncrona foi desenvolvido, considerando-a
C°® Pólos sa„enles, enrolaraentos amortecedores e excitação por comente contínua. A partir 

daí foi n „canHn-se a conexão em “Y” com neutro isolado e
101 desenvolvido o modelo especifico usando se a vu

x.r ímã permanente com e sem enrolamentos Mostrados os modelos utilizando imã p&
i“n°‘tecedores.

r, i modos de operação em regime permanente, Como Foram apresentados alguns moaos ue p
foivistn . ... ^ nr „m longo período tem sido o que possui a corrente de

o modo mais utilizado por um iongu p
eixn zi- , «mvncar a desmagnetização do ímã permanente.So d'reto nula, devido ao fato de nao provocar

pe<3n,. t ■■ nue possuem alta remanencia e coercitividade,esílUlsas mais recentes sobre novos matenats que poss

vieram , nr . . . , „ „ „ oue tomou possível o estudo de outros modos, como por
a Propiciar o uso de id^0,o que , ,

. . a.resultante constante. Tais modos de operaçãoXWo, fator de potência unitário e fluxo resultame

P esentaram os resultados descritos a seguir.

, „„Ati7acão do ímã permanente, a situaçao mais crítica Quanto ao nível de desmagnetizaçao « f

„nrn fator de potência unitário. Este modo de
e Mt correspondente ao modo de operaçao com

apresenta um nível aproximadamente 23% -pertor ao modo com fluxo resuítante 
COílstante, Para o modo com ia= fi a desmagnetização nunca ocorre.

, a r oue indicam a capacidade que o tnversor devera ter, são Os valores de quc
m _ n Esses valOres superam em cerca de 5/o os valoresres para o modo com i<i ~ .
anrA . oneracão, em corrente nominal. A situaçao maisisentados para os outros modos de operaça ,

í;
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6v<«vel para 0 conversor é aqueia correspondente ao modo de operação com fator de 

P01êtóa unitário, Não há, entretanto, uma diferença muito acentuada entre os valores de K, 

Mra este modo e os valores de K, correspondentes ao modo com fluxo resultante constante.

As curvas de torque eletromagnético e velocidade para os três modos de 

I Peração não apresentaram diferença significativa.

Quanto à corrente de fase, no modo com ir = 0 o npp/e se apresenta mais

I ^CentuaHri • j fliivn resultante constante e fator de potência unitário,
«uado, seguido pelos modos com fluxo resuma

apenas „ . ~ combinados com o controle escalar do tipo
| nas quando tais modos de operaçao estão com

^sterese.

• > ;c baixo para o modo com id = 0, bem próximo de 1í O fator de potência e mais baixo para
Para ~ a tonal a 1 para o modo com fator de potênciaPara o modo com fluxo resultante constante e igual a P 

ünitário.
O melhor tempo de resposta ao degrau de corrente foi obtido para o modo com 

^^«guidopeio modo com fluxo resultante constante e pelo modo cos,- ■

, ,l,. velocidade mais usuais para o motor síncrono a ima 
A<j filncnfiaq de controle de veioci

Perniau • , do tipo histerese (on-ofi), o controle escalar do ttpo
ram mcIuem ° C°ntr° 6 . tâdo Estas filosofias propiciaram os resultados

e o controle vetorial ou campo onentado. Estas

Escritos a seguir.
torque eletromagnético possui um valor

Mo controle do tipo do ,

camente sem pulsaçao, mas com u considerável. Finalmente, o controle
vÍ* 6 bei” pequen0’ ™S apreSen‘a ““ es(abi|iza-se em um valor inferior àqueles para 

°rial possui um ripple também acentua

Outras filosofias de controle. fí]osOfias de controle do tipo histerese e rampa

As curvas de velocidade para as } Para °

tabilizam-se praticamente em 0,45 segun & aproximadamente 0,45 segundos,

ntrole vetorial o tempo de estabiüzaç' , <je 1600 rpm, sendo esta diferença
d-."C 

evido ao torque eletromagnético ter um v filosofias de controle histerese e rampa
, nnrrpnte de fase para

As curvas de con ~ Q controle do tipo rampa é o que apresenta
presentam um maior valor em relação a v corrente de fase apresenta, além do ripple, 

Illenor rippie de corrente. No controle vet ° de corrente todas as

ÜIUa Pulsação. O controle do tipo histerese aprcsen
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de controle nao 
fii as três filosofias
«losofias de controle. corrente Para a

As curvas de tensã ukterese apresenta a
n fator de potência. do tip0 histerese p

apresentam diferença quanto a filosofia de co
cta dinâmica, a m rontrole vetoriai.

Quanto a respo rampa e Pe
Melhor resposta, seguida pelo contr trabalhos, destacam

Como sugestões

• Verificar o efeito dos enrolamento^^

• Realizar a implementação exp^ das grandezas

• Considerar o campo de excitaça da posiçao

• Desenvolvimento de método P Figura 7.1 •
.nresentadona^b

elétricas do estator iJade, c°m°to de velocida^’
• Efetuar o controle comp e
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