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SALVADOR JR, N. Estudo da maquina sincrona a imi permanente, sob diferentes modos de

operacdo e distintas filosofias de controle. Uberlandia, Digra-UFU, 1995, 96p.

Resumo: Este trabalho tem por objetivo estudar o comportamento da maquina sincrona a ima
permanente auto pilotada, sob diversos modos de operagdo e filosofias de controle. E
desenvolvida uma modelagem completa de uma maquina sincrona de polos salientes,
considerando a existéncia de enrolamentos amortecedores e excitagdo por corrente de campo.
Para uma maquina a im3 permanente sdo considerados os modos de operagdo: corrente de eixo
direto nula, fator de poténcia unitario e fluxo resultante constante. As filosofias de controle
estudadas sdo: escalar do tipo histerese, escalar do tipo rampa e vetorial ou campo orientado.
E definido um fator K, que indica a capacidade necessaria do inversor a ser usado na
alimentagdo do motor. Também € definido um fator Ky que indica o nivel de desmagnetizagao
do ima permanente. No estudo comparativo sdo analisados: os indices K, e Ky, o ripple e a
pulsagdo do torque, o ripple de corrente, fator de poténcia, magnitude do torque, nivel da
tensdo e da corrente e tempo de resposta ao degrau. O trabalho € Gtil como subsidio a

projetistas de dispositivos para variagdo de velocidade empregando a maquina sincrona a ima

permanente.

Palavras chave; Maquina sincrona, excitagdo a imd permanente, controle de velocidade,

transitorios em maquinas elétricas.



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

operational modes and control philosophies distincts. Uberlandia, 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 following 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 K, is defined which indicates the
necessary capacity of the inverter. It is also defined a factor Ky that indicates the permanent
magnet demagnetization level. The comparative analysis includes: the factors K, and Ky, the
ripple and cogging torque, the ripple current, the power factor, the torque magnitude, the

levels 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 MAQUINA SINCRONA A IMA PERMANENTE, SOB
DIFERENTES MODOS DE OPERACAO E DISTINTAS
FILOSOFIAS DE CONTROLE

1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, as maquinas sincronas a imd permanente tem despertado a

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

uma alta relagdo torque/inércia, se comparadas as maquinas elétricas convencionais de mesma

poténcia, incluindo a de indugao.
Ha trés filosofias principais de controle para o acionamento da maquina

sincrona a im3 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 unico modo de operagdo permitido
para a MSIP, era aquele em que 2 corrente de eixo direto de estator era mantida nula, com o
£

proposito de ndo provocar-s¢ a desmagnetiza¢do dos imds permanentes da maquina. O

desenvolvimento recente de materiais magnéticos de alta remanéncia e coercitividade, como as
>

ligas de samario-cobalto ou neodimio-ferro-boro, tem permitido o funcionamento da MSIP em
outros modos de operagdo. Além do modo ig = 0, os principais modos sdo: fator de poténcia

unitario e fluxo magnético resultante constante.

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

maquinas existentes, faz-se a Seguir uma comparagao entre os motores comumente usados

para o controle de velocidade.
O motor sincrono a ima permanente e o motor CC sem escovas (brushless DC)

tém muitas similaridades, ambos possuem ima permanente no rotor € requerem correntes de

estator alternadas para produzir torque constante. A diferenga entre essas duas maquinas € que

0 motor sincrono a imé permanente possui for¢a contra eletromotriz (fcem) senoidal, enquanto

que o motor CC sem escovas possui fcem trapezoidal. Isto quer dizer que estas duas maquinas



tém diferentes caracteristicas de operagdo. Os critérios de sele¢do para comparar e contrastar
diferentes motores incluem densidade de poténcia, relagdo torque por corrente, faixa de
velocidade, dispositivos de realimentagao, relagdo do inversor, pulsacgido e ripple de torque e a
relagdo torque por massa do motor [ 10].

H4 uma variedade de servomotores CA no mercado competindo com maquinas
CC com escovas e com outros servomotores CA. O processo de selecdo de um servomotor
para uma aplicagao particular, de poténcia fracional a 30 hp, pode ser representado pela Figura

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

um servomotor sem escovas.

Aplicagdo
v \ 4
Motor CC Motor
¢/ escovas s/ escovas

v \

Motor CA Motor 3
Relutancia
Chaveado
, v v v
[ma Permanente Inducido Histerese

v v
Sincrono CC s/ escovas

Figura 1.1. Procedimento de selegdo de um motor.

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

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

velocidade e menor manutengdo. O comutador mecénico e as escovas do motor CC também

sdo limitagdes severas em sua velocidade maxima e a capacidade de suportar sobrecorrentes.



Assumindo, entdo, que a opg¢do seja feita pelo uso de um servomotor sem
escovas, a proxima decisdo a ser feita € quanto ao uso de um motor CA ou de um motor a
relutincia chaveado. O motor a relutincia chaveado € inerentemente uma maquina que possui
um ripple de torque elevado, embora haja alguns trabalhos no sentido de reduzir este ripple.

Entio, se um torque de saida constante ¢ desejado, a melhor escolha esta entre um motor de

indugdo, um motor & histerese ou um motor a imad permanente.

O motor a histerese possui partida propria, alto torque de partida e alto torque
de sincronismo, velocidade constante, operagao relativamente sem ruido e robustez de

construgio. Tem sido usado, conseqiientemente, cOmMO um motor SINCrONO em varias

aplicagoes [4].
O motor a imd permanente (MIP) apresenta as seguintes vantagens em relagdo

ao motor de indugdo (MI):

1. A relagio torque-inércia das maquinas a imd permanente € mator. Esse aspecto ¢ de

importancia se a maquina for usada em um servomecanismo que tenha alta velocidade de

resposta.

2. A maquina & imd permanente tem uma maior eficiéncia do que o motor de indugdo. As

perdas no rotor sao despreziveis para a MIP, enquanto que no MI elas podem ser

consideraveis.
3. O motor de indugdo requer uma fonte de corrente magnetizante para excitagdo, enquanto

que a maquina  imd permanente ja tem a excita¢do na forma do imé do rotor.

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

tem uma menor eficiéncia, faz com que sejam necessarios maiores inversores e retificadores

para o MI do que para o MIP para uma mesma poténcia de saida.

5. A maquina a ima permanente ¢ menor em tamanho do que a maquina de indugdo para uma
mesma poténcia. Portanto, ¢ vantajoso o uso de MIP, especialmente quando o espago €

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

poténcia de um MIP ¢ maior.

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

problema que tem sido encontrado na industria de maquinas € a transferéncia destas perdas

do rotor na forma de calor para as maquinas, afetando a sua operagdo. Este problema €

evitado no MIP.



O motor de indu¢do (MI) tem as seguintes vantagens sobre a maquina a ima

permanente:

1. Maior extensdo da faixa de operagdo com campo enfraquecido e facilidade de controle

nesta regiao.

2. Menores torques pulsantes.
3. Menor gasto com transdutores de realimentagdo, tal como um encoder incremental de

posigdo do rotor para o MI ao invés de um encoder de posi¢do absoluto que ¢ exigido pelas

MIP

4. Menor custo.
5. Rotor operando em temperaturas mais altas do que sao 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 dissertagdo tem como objetivo a implementagdio de um programa
computacional para realizar o estudo da maquina sincrona a ima permanente (MSIP), sob trés
modos de operagdo: corrente de eixo direto nula, fator de poténcia unitario e fluxo resultante
constante. Também serdo analisadas trés filosofias de controle: escalar do tipo histerese,

escalar do tipo rampa e vetorial ou campo orientado.

A descricdo dos capitulos ¢ feita a seguir:

No Capitulo 2 ¢ descrita a modelagem geral da maquina sincrona. A partir desta
modelagem geral sdo desenvolvidos modelos para a conexdo em “Y”: o modelo completo e os

modelos usando ima permanente com € sem enrolamentos amortecedores.

No Capitulo 3 sdo apresentados os modos de operagdo da MSIP: corrente de

eixo direto nula (iz = 0), fator de poténcia unitario (cos ¢ = 1) e fluxo resultante constante.

No Capitulo 4 sdo descritas as filosofias de controle de velocidade para a

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

vetorial ou campo orientado.
No Capitulo 5 sdo apresentados os métodos empregados nas simulagdes da

MSIP.
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No Capitulo 6 sdo apresentados os resultados das simulagdes da MSIP sob os

trés diferentes modos de operagdo e as trés filosofias de controle.

Finalmente, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes obtidas e as sugestdes para a

realizagdo de novos trabalhos.




CAPITULO 2

MODELAGEM GERAL DA MAQUINA SINCRONA

2.1. Introducio

Ha diversos tipos de motores sincronos que devem ser considerados: excitacio
por corrente continua, excitagdo por imd permanente de diferentes materiais ¢ situados na
superficie ou no interior do rotor, com ou sem enrolamentos amortecedores, com polos
salientes ou com polos lisos, etc. Foi feita uma op¢do por uma modelagem mais geral,
considerando-se polos salientes, enrolamentos amortecedores e excitagdo por corrente

continua. Posteriormente podem ser obtidos outros modelos especificos, mais simples,

atendendo a cada situagdo especifica.
Algumas hipoteses iniciais foram feitas: distribuicdo senoidal do fluxo,

caracteristica linear do material magnético e perdas no ferro despreziveis.

2.2. Transformagio de Park

Uma grande simplificagdo na descrigdo matematica da maquina sincrona é
obtida usando-se a transformagdo de Park. Ela define um novo conjunto de variaveis tais como
correntes, tensdes ou fluxos em termos das variaveis de enrolamento reais. As novas
quantidades sio obtidas da proje¢do das variaveis reais sobre os trés 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 estacionario. A transformagdo de Park € desenvolvida matematicamente como se segue:
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Figura 2.1. Os fasores a, b € ¢ s30 0s eixos das fases. O fasor ¢ € o eixo do rotor. O fasor

g esta avangado de 90° com relagdo a d

O eixo d do rotor é definido em algum instante de tempo, sendo o 4ngulo 6 a
defasagem relativa a posigdo de referéncia fixada, como mostra a Figura 2.1.

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

relagGes sdo obtidas:

L T
iq = (—i—)[—iasene— ipsen(0— —;) —i sen(0+ —3—)

2 ‘ 2r n
ig= (5)[1a cosO +iy, cos(O-T)leC COS(9+T) (2.1)

onde o eixo a é a referéncia.
O efeito da transformagdo de Park € simplesmente transformar todas as

quantidades do estator das fases a, b € ¢ em novas variaveis do eixo de referéncia, as quais se
movem com o rotor. Porém, se existem trés varidveis relativas ao estator, i,, i, e I;, S30

necessarias trés novas variaveis. A transformacdo de Park usa duas das novas variaveis como



as componentes de eixo d € ¢ A terceira variavel € uma corrente estacionaria, que é

proporcional a corrente de seqiiéncia zero. Um multiplicador € usado para simplificar os

calculos numéricos. Entdo, por defini¢ao:

[iOqu = P'[iabc] (2.2)

Sdo definidos os vetores de corrente:

v N
[i()dq]:I 1q | ¢ [iabc] =| i (2.3)
liq) %
A matriz de transformagao de Park P é definida como:
. L X ]
{ J2 J2 J2 , |
P= \/Z;oi cos®  cos(0- ‘—2%) cos(9+—3E) { (2.4)
L—sen@ —sen(6— %E) —sen(0+ 2T”)J

Expressoes similares a Equagdo (2.2) também podem ser escritas para tensoes

ou fluxos concatenados:

[V()dq] = P'[Vabc] (2.5)

(2.6)

P\()dq] =P [Kabc]

Se a matriz transformagdo de Park (2.4) é Gnica, uma transformada inversa

também existe:



cosf —senf

cos(0 - -23—“) —sen(0 - %T—t) @2.7)

-tk

cos(0 + ?'3—75) —sen(0+ 2775)

oF

-l
Pode-se notar que P~ = P ‘. 0 que mostra que a transformagdo P ¢ ortogonal

Sendo P ortogonal, a transformada P € de poténcia invariante e pode-se usar a mesm
a

expressio de poténcia para o eixo de referéncia a-6-c ou 0-d-q. Portanto tem-se que:

P = Vi, + Vplp +Vele = Vglg + Vqlg +Vqiq (2.8)

onde os indices 0-d-g correspondem as grandezas apos a aplicagdo da transformada de

Park.
A partir de agora sera feita a modelagem da maquina sincrona propriamente

dita. Foi feita a op¢do por uma modelagem mais geral, de tal forma que foi considerado um
motor de polos salientes, enrolamentos amortecedores € excitagdo por corrente continua

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

especifica.
Para esta modelagem geral foram feitas algumas hipoteses, que sio descritas a

seguir:

e Distribuigdo senoidal de fluxo,

e Caracteristica linear do material magnetico,

e Perdas despreziveis no ferro.

2.3. Equacades de fluxo concatenado

A situagdo descrita na Figura 2.1 € aquela de uma rede consistindo de seis
bobinas acopladas mutuamente, sendo trés enrolamentos de fase ia-fa, ib-fb e ic-fc, o
>

enrolamento de campo F-F'; e os enrolamentos amortecedores D-D' e O-Q' (as design acdes
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dos enrolamentos de fase / e J referem-se ao inicio e final destas bobinas). A equagdo do fly
: X0

concatenado para estes seis circuitos pode ser escrita como:

’Ma], lrLaa Lo Lae Lo Lip Lag][i, ]
(A | [ Lba Lo L Lok Lop L “ lf iy "
! A ! ‘ Lea Lo Lee Lo Lep LcQ | ic |
; 5 ,’:’l Lra Lp Lre Ler Lpp Lgg ,‘.} ip ” (2.9)
'Ap| |Lpa Lpp Lpe Lpr Lpp Lpg | |ip |
(2] [Loa Lov Loe Lor Lop Lool Lio]

onde:
Ly = indutancia propria quando j = k;

indutancia mutua quando j = k

Os indices escritos em letras minusculas sdo usados para quantidades do estator

€ em letras maiusculas para quantidades do rotor. Estas indutancias podem ser escritas como-

2.3.1. Induténcias proprias do estator

L,, = L+ L, cos(20)

2
Ly = Lg+L, cos2(6- —37';) (2.10)

2n
L, =Ly+Lcos2(0+5)

onde L, -~ L,, € ambas sdo constantes (todas as indutancias tais como L, ou M, com
5

indices simples, sdo constantes na nota¢do adotada).

2.3.2. Indutancias préprias do rotor

Desde que a saturagdo € o efeito espira sdo desprezados, todas as indutancias

Proprias do rotor sdo constantes e, de acordo com a convengdo adotada, pode-se usar uma

Notagdo com indice simples, isto €
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Lgr =Lg (campo de excitagao)

Lpp =Lp (enrol. amortecedor de eixo direto) (2.11)

Lo =Lg (enrol. amortecedor de eixo em quadratura)

2.3.3. Indutincias mituas estator-estator

As induténcias mutuas sdo fungdes de & mas sio simétricas:

Lyp = Lypg =—M, - L cos2(6+¢)
Ly, =Leb=-M;-L, cosZ(G—%) (2.12)

L,=L, =-Mg-L,cos2(6+ %n)
onde [MS/> L.

2.3.4. Indutincias mituas rotor-rotor

A indutincia mutua entre os enrolamentos /' e D é constante e nao varia com 6

O coeficiente de acoplamento entre 0s €ixos d € ¢ € zero, e todos os pares de enrolamentos

com defasagem de 90° tém indutdncia mutua igual a zero. Entio:

LFD = LDF = MR

LDQ:LQD:O

2.3.5. Indutincias mutuas estator-rotor

Finalmente, sdo consideradas as indutdncias mutuas entre 0s enrolamentos do

€stator e rotor, todas as quais sdo fungdes do angulo do rotor 8 Dos enrolamentos de fase

bara os enrolamentos de campo escreve-se:

4346/
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L.k = Ly, = Mg cos6

“
LbF = LFb = MF COS(O"%) (2 14)
L =L, = Mg cos(9+23—7t

Similarmente, dos enrolamentos de fase para o enrolamento amortecedor D,

obtém-se:
LaD = LDa = MD cosO
F 2.15
Lyp = Lpp = Mp cos(6—57) (2.15)
L, =Lp. =Mp cos(9+2—3n~)
E, finalmente, dos enrolamentos de fase para o enrolamento amortecedor (),
tem-se:

LaQ = LQa = —MQSCHG

2n
Ly = Lgp = —Mgsen(6 - ") (2.16)

2%
LCQ = LQC = —MQSCH(9+ 3 )

Os sinais dos termos mutuos dependem da dire¢io de corrente assumida e da

orientacio das bobinas.

2.4. Transformago das indutincias

Conhecendo todas as indutancias da matriz (2.9), observa-se que quase todos
OS termos da matriz s3o variantes no tempo, desde que & seja fun¢do do tempo. Ent3o, nas
€quagdes de tensdo o termo /i ndo € simplesmente igual a L7, mas deve ser calculado como
A=Li+ [i

Observa-se agora que a matriz (2.9), com suas indutincias variantes no
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te : g o
Mpo, pode ser simplificada, referindo-se todas as quantidades ao eixo de referéncia d
0 rotor

através da transformacdo de Park aplicada a parti¢do a-b-¢. Entio:

l' }\, be , I— L ’_' 4 _‘
[MJ. abc — M ee eR M -1 Labe
renod "MLy, Lo S [M].LiFDQJ ()
onde:
] [P 0]
‘Lo U; J
P € a matriz transformada de Park;
{/; é a matriz identidade 3 x 3,
L.. € a indutancia estator-estator,
L.r = Lg. sdo as indutdncias estator-rotor;
Lrr € a induténcia rotor-rotor.
Realizando a operagdo indicada em (2.17), tem-se:
.r}»()—’l "_LO 0 0 0 0 0 | “()—J
(Jl.d[’o Ld 0 kMF kMD 0 ’,I’Idl)
kq ’_’ 0 0 Lq 0 0 kMQ ’ Ilq !
A i"’f 0 kMg Ly Mg 0 H i ’t (2.18)
AD”O kMp Mg Ly 0 HID!
Aol [0 0 kMg 0 0 Lq |lig]
onde:

Ly _LS+MS+(;)Lm Lq :LS+MS_(—)Lm
LO = LS 2MS k = %

2.5. Tensées nos enrolamentos

As tensdes podem ser representadas genericamente pela equagdo diferencial
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V= Ri+-d-75‘
dt (2.19)

ond ' 3 i a
ev, R ie A sdo, respectivamente, a tensao, a resisténcia, a corrent fl
) ecco uxo

concatenad i
o pelo enrolamento. Assim, as tensoes i
. X podem ser descritas pela 3
equagdo matricial:

'v,][R 0 0 0 0 O ia A, |
iVb 0 R 0 0 0 0 ib }"b
llvc 1 o o R 0 0 0 ! s éL Ac
Ve | |0 00 R, 0 0 | lip| dtin (220)
v o 0 0 0 Rp 0 |]ip A
LVQ _0 0 0 0 0 RQ_ I_iQJ -}\’Q_

As equagdes (2.9) € (2.20) podem ser representadas de forma condensad
a’

c .
O0mo mostrado a seguir:

[A] = [LI(i] (2.21)

[v] = [R][i] +§;[x] = [RI[i] +i([;l{—][i] +[L] g}il (2.22)

Particionando as matrizes da Equagdo (2.20) e aplicando a Transformagdo d
e

Park, obtém-se:

[ s | R, o B b [ fahe | (s ]
[M].LVFDQ J:[M]oL Ob" RFDQJ.[M] ‘[M]-L;F;;P[M]-Ha‘”J(2.23)
FDQ

onde: [M] -——B L(I)J;

P é a matriz transformada de Park;

UJ; é a matriz identidade 3 x 3,
k= %—%’- e

os indices rp.g indicam grandezas do rotor.
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Efetuando-se os produtos da equagdo (2.23), resulta:

[ s ]
P}\fabc |

i Vodq

LVFDQ.

-| |—Rabc 0 —]I-l()dq |
+

=’_ 0 Repo) Liro. (2.24)

L }"FDQ _l

O produto Pﬂdbc ue aparece no ultimo termo da Equagdo (2.24), pode ser

obtido da seguinte forma:

[7»0dq] = [P][xabc] (2.25)
Derivando a Equa¢ao (2.25), tem-se.
T |'1 e ]
}\rOd | 1 J[kabc]"*'!-p_kabc_' (2.26)
Portanto:

re 10 1l8tm-
[P]L?»abchqu*LP Pl 1[7»0dq] (2.27)
Derivando a Equagao (2.4), tem-se:
U T, o
‘PJ \/Z.| —sen(G) dt —sen(0 - T“)?T —sen(0+ - )d—el (2.28)
) —eos@% —cos®@- 2149 _cos(o+ 3)39
Multiplicando as Equagdes (2.28) € (2.7), obtém-se:
) (0 0 0'1
P}P]_lz 0 0 o (2.29)
. |0 ~o O]
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Portanto, o ultimo termo da Equagdo (2.27), resulta em:

i o 0 0] [a]
o - | e |
P[P [hoag| =10 0 o] xdjzl oAy (2.30)
L
o o ol [] L-om.
Substituindo (2.27) e (2.30) em (2.24), tem-se:
[0 ]
-mkq
r W r- 1 T‘ 1 A
Vodq —’I_I—Rabc 0 L _‘Odq +i Aodg l+ OAg @31)
_VEDQ | ’ 0 Rppo | L1FDQ. hFDQJ g
L 0 ]

Se os dois ultimos termos da equagdo (2.31) forem substituidos, usando a

Mmatriz (2.18), ter-se-4 uma equagdo em que as tensdes ficam em fungdo apenas das variaveis

correspondentes as correntes. O sistema de equagdes fica da seguinte forma:

vy 'rio } | 101|
vy | 14 | ‘Id
. ik
vq l q ‘ s q
=[A]e| . |+[Ble—. (2.32)
VD |ip | 'D
Vo lig | L]
onde:
‘TR 0 0 0 0 0
0 de R COkMF COkMD 0
[Al=]y o 0o R 0 0
0 0 RD 0
0 0 0 G J



17
i i 0 0 0 0
0o Ly 0 kMg kMp 0
o o0 L 0 0 kM
[B] = | £
o kMp O Mg Lp 0
0o 0 kMg 0 0 Lo

A primeira parcela da equagao matricial contém quedas de tensdo resistivas
e

tensg :
nsGes de velocidade correspondentes 205 elementos onde aparece a variavel w. A segund
- naa

parcela contém quedas de tensdo provocadas pelas variagdes das correntes (ou dos fluxos)

2.6. Apresentagio na forma de equacdes de estado

ser escrita de forma condensada a seguir:

‘ A equagdo (2.32) pode

| (4] = [R-+oF, ]l + (LI g 58

i Isolando o termo em derivada obtém-se:
4 =-{U”[R+oR ]l + (117D 234
A equagao (2.34) obedece a forma geral da equagdo de estado:
;:Ax+Bu (2.35)

atriz das variaveis de estado € ¢ a matriz das excitacdes. Nesse caso

onde x é am

especifico, a matriz 4 depende da variavel w e portanto 0 sistema € ndo linear.

Invertendo a matriz [L] obtém-se.
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Ll o 0o 0 00
0 D 0 Dy D3 O
o 0 F
L_|i: 0 0 E (236)
0 D, 0 Ey E3 O
0 Dy 0 Es B3 0
0] lof JE " j0R0 CE:
LDLF—M%{
onde: D, =
1 A
kMDMR-kMFLD
D2=_- Al
kMFMR;kMDLF
| = h
_LDLd‘kZM%’
| . .
3= A,
2M2
_LFLd‘k F
3= A
Lo
o
]
=3,
L
q
H=—"
B,

2 2
A= 2k*MpMpMpg ~ k*MELp - k*MpLy ~MgLg +Lrlola

2a 42

2.7. Equacées de Torque

O equacionamento da maquina deve ser completado com a consideragdo do
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1ad0 m =y
eca . 4 _
nico. As seis equagdes (2.32) ou (2.34) tem sete incognitas, incluind As
’ 0 @ Assim

sendo, a
, a modelagem completa-se com as equagdes seguintes:

J0p =T,
(2.37)

onde: J = momento de inércia;
T, = torque resultante;

6,, = angulo mecanico.

Tem-se que:

Om (2.38)

Fe)
il
vlo

onde:
p = nimero de polos;

w,, = velocidade angular mecanica.

Pode-se escrever que:

do
(2.39)

®=0="4;
Portanto:

(2.40)

Se 7, é o torque resultante, pode-se escrever:

T, =T, - Tn ~ DO (2.41)

onde: 7. =torque eletromagnético,

7., = torque mecanico;

D = coeficiente de atrito viscosO.
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Assim, obtém-se:

pD P
o+ 570+ 77 (Tn = Te) =0 (2.42)
A poténcia ¢ dada por:

(2.43)

pP= Voio + led + Vqlq
Substituindo-se as tensoes Vo, Va € Vq pelas suas expressdes dadas em (2.32)

obtém-se:

p=X+Y+Z (2.44)

onde: X = R[i} +iz +io]

di,
Y =[Lalda gt L+ Lgiq at

d' di d‘
+kMqu dt +L()lo dt]

Z = -a(Lgiq + KMqiQ)id +(~Lgig - kMgip —kMpip)iq]

O terceiro termo da equagdo (2.44) é a poténcia eletromagnética (P,.) que

Produz o torque eletromagnético. Usando a expressao:

ko (2.45)

obtém-se:

— [(Lqig + KMiq)ia + (-Lala ~kMrir - KMpip)igly  (2.46)

Juntando-se as €quagoes (2.42), (2.46) € (2.39), completa-se o conjunto de
equagdes de estado que descrevem a maquina. Considerando ainda as equagdes (2.34) e

(236), pode-se escrever:



21
_ Vo
]rlo ig v4
14 4
I Ip VE
d 1p iD 0
1D =A,le ;0 1+[Ba]®
dt| 'q [ 2] iq +[ 2] Va (2.47)
o 1Q 0
(O] (V)
0 0. T
{01
onde:
R 0 0 0 0 0 0
0 RD, RFDZ RDD3 “(DLqDl *(DkMQDl 0 0
0 RD2 RFE2 RDE3 —(DLqu —(DkMQDz 0 0
0 RD; RpE3 RpF;  ~0LD; -0kMgD; 0 0
[A)]=| 0 oL okMEE okMpE ~ RE RoF 0 0
| 0 oL4F okMEgF okMpE RF RQH 0 0
b Piaii PkMpig rLg Povi. R
0 Sylata 33 kMgiq 7y Mpla 5y ald 2y Maia 57D 0
0 0 0 0 0 0 -1 0
il o 0o 0 0 o 0 O
0o Dy 0 D2 p; 0 O 0
o o E 0 O F 0 O
A= o p, 0 B3 B 0 0 0
o o F 0 O H 0 0
-p
o — O
0 o 0 O 5]
0 o 0 O o 0 O 0

e variaveis de estado na matriz A, este sistema de

Devido a presen¢a d
o é independente das demais e pode ser resolvida em

equagdes nio ¢ linear. A primeird equaca
ser resolvida separadamente, apos a determinagdo

separado. A ultima equagdo tambem pode
a ser manipulado € de sexta ordem.

de w. Assim, o sistema de equag0Oes de estado
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28 . 3
8. Modelos especificos usando conexdo em “Y”

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

C 3 o .
Onectado em “Y”, sem ligagdo do neutro.

Figura 2.2. Alimentagdo para a ligagdo em “Y”.

Agora, as entradas nao sdo mais as tensdes de fase e sim as tensdes de linha v,,

e Vs As equagoes de v, Vs € Ve podem ser usadas para a obtengdo de v;, vy e v;:

| (2.48)

[o o

i 10 Aa—A
\V!—l lRa —Rb 0 0 0 0 ]'ld .a .b
|V2’, ” O Rb —RC O O O lb A’b—lc
| o 0 0]]i ol
vy H—Ra 0 R A I. ic N xc. Aa .
jve o 0 9T A
vp| | O 0 0 0 Rp O ip }:
| D
vol Lo 0o 0 0 0 Rqllig! %
Vol L | & |
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a idas as equagbes do modelo
des (2.9) a (2.16) sdo obti
Usando-se as equagdes (

completo.

2.9. O modelo completo

5es mencionadas € aplicando a transformagdo de Park, obtém-
Usando as equago ,

: | -se notar, porém, que as

d delo completo para este tipO de conexdo. Deve-se p , q
S¢ as equagdes do modelo . ‘ S
Cned e Park as tensoes de linha e

t btidas através da aplicagdo da transformagdo d
ensdes v, e v, sdo obtida

: foi riormente.
ndo as tensdes de fase, como foi feito ante

A - - - i
\2 14 _d
- iq Iq
: iy dliF (2.50)
ol #[Bs]o g
3 i D
VD =0 D .
| 1Q
| VQ =0 Q o
LT, ] Lo
onde:
3 3 0
3 V3 N2R -l 2
- L 3 3 kM B, 0
\/5 3 3 __l/zwL *2—0)kMF 2(0 D %) Q
TR+-2—de ER 7 Olq ! - 0 G
0 0 0
[A3]: 0 0 0 Rp
. 3 - L ) N
0 3 : lkMqu EkMqu 7 kMQld D.
;;L i —'Z'qud 2,
. g diq
N 5 |
3 - X=kM
2L ___‘E.L ‘%kMF _Z_kMD 2 Q
Jz? d 12 i ‘ﬁkM l}kMD %kMQ 0
TLd 7Lq 2 F Mg 0 0
B3]l <M 0 Le Lo 0 0
S lkMp O Mg . Ly :
0 kMQ 0 _;pl—




construtivas.

2.10
- Modelo usando ima permanente € enrolamentos amortecedores

onde:

24

T S agora oS mOdelos para as dlve
g] rsas Conﬁgu aQO
€S

Neste caso, tem-s€ que:

%o i =1

—= e i~ = Iy = constante
dt i F

Portanto:

Ap = kMgl (o imd € simulado por /i constante).

Entdo, podemos escrever.

W
Vo 4 gl
| . o | -
VD |:[A4]J Ip MB“J.E;,’ ID ]‘
KRR
T Lw_l 0.
V3
{r%R"‘iﬁ"de _LR-Fol, —FokMp —30kMg
3 .
}'@R%“%(DL(; %R—%——Oﬂ-‘q %mkMD Ly (’)kMQ
0 0 1 2 Ra
l 3 I —%qud +2}\,P 2 kMqu ‘5kMQld

(2.51)

(2.52)

(2.53)
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ip, -Br, 3kMp _Bym, 0
S, L, feMp kMg O
[B4] = kMp 0 Lp 0 0
0 kMg O Ly O
0 0 0 -2

2.11. Modelo usando imi permanente, S€ enrolamentos amortecedores

Utilizando as equagoes (2.52), tem-se.

de-{ If—ldﬂi dl[.ld—{
| ' - (2.54
| VqJ‘[AS][‘qJJ“[BJ'dt qu )
- o) o
onde:
Ay ]
!F%R—“/zide _Br-ely ~T
[As]:i—z‘/iR+§de %R—i}qu 5 M i
‘L i, dlderi D
N 1
{%Ld -3 L 0 i
[BS]:’{lLd 7L O|
o o A

a nte
2.12, Consideragdes sobre 08 vetores tensdo € corre

sdo obtidas através da transformagdo de Park aplicada as

As tensoes Vi € Va | !
ados dois conjuntos de €1xos d-q. Um conjunto d-q,

tensdes de linha v, v, € va. Devem ser us
para as tensoes Vi € Vg O éangulo 6 foi definido

Para as correntes i, € iq € OULIO conjunto dv-qv
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na Figura 2.1. Este é o angulo entre va € d, e também o angulo entre v; € d,. Mas ha um

defasamento de 30° entre v, € v;, portanto tambeém existe uma diferenca de 30° entre d, e d;. A

F' b . -~ . .
Igura 2 3 esclarece isto, mostrando as posi€oes relativas dos vetores. Estas consideragdes sdo

'mportantes porque serdo utilizadas posteriormente no desenvolvimento do controle vetorial.

a as tensdes € eixos d. € gy, di € q;.

Figura 2.3. Diagrama fasorial par

entarios prévios e a matriz de Park, podem

Levando em consideragdo 0s com

Ser escritas as expressoes dos seguintes vetores:

2 Ses de fase
vp=V, +8p T8 Ve (vetor das tensoes d )

ip =i, + gip + gzic (vetor das correntes de fase)
a
2
Vi = th +ghV2 +8 hV3
(vetor tensdo em coordenadas d-q)

(vetor das tensoes de linha) (2.595)

Vaq =Yhva * yhxvq

(vetor corrente em coordenadas d-q)

idq = yld +yx1q
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onde:
2 _iE ) :
g=e’3; h=e % x=e2, y=eJe
s . : 1 / .
JVLf = \}% ° qul ; M: \/%' 'dq’ ) J"t" =42 qul (2.56)
Os angulos das Equagoes (2.55) sdo em relagdo a v,.

2.13. Conclusio

olvido um modelo geral para a maquina sincrona,

Neste capitulo foi desenv
ores € excitagdo por corrente

considerando-a com polos salientes, enrolamentos amorteced
o modelo especifico usando-se a conexdo em “Y” com

continua, A partir dai foi desenvolvido
delos utilizando imd permanente com e

Neutro isolado. Finalmente, foram apresentados 0s Mo

$¢m enrolamentos amortecedores.



CAPITULO 3

MODOS DE OPERACAO DA MAQUINA SINCRONA A IMA

PERMANENTE (MSIP) EM REGIME PERMANENTE

3.1, Introducio

se apresentar alguns modos de operagdo em regime

Neste capitulo pretende-
do com a capacidade que o

Permanente. O modo de operagao esta intimamente relaciona
nversor devera ter Tradicionalmente, para 05 motores de baixa poténcia a ima permanente, o
que se faz a rea¢do da armadura igual a

. . m
Modo preferido tem sido, por longo tempo, aquele e
0 existindo somente reagdo da armadura no eixo em

Fa 2 ; 3 i @
€T0 no eixo direto, isto €, fd

Uadratura ¢, Este modo de operagao tem sid
Seu uso se justifica, uma vez queé 2 reagdo da armadura no eixo d pode agir no sentido de
l >

os anos, entretanto, tem sido desenvolvidos imas

o usado em regimes transitorio € permanente.

desmagnetizar o imi permanente. NOS gltim | .
rio-cobalto e o neodimio-

ferro-boro, Essas caracteristicas permitem g ,
or de poténcia unitario

3o, tais como: fat
também ¢ conveniente estudar outros modos de operagao, ta
ue podem ser encarados como metodos de controle

(cos ¢~ ) ou fluxo resultante constante, q

A -
de angulo de fase da corrente resultante de estator, com relagdo a posigdo do rotor

3.2. Estudo em regime permanente

D es (2.32), podemos escrever as expressoes de V; € V, em regime
as equag 32),

Pe€rmanente:
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3.1
Vd = R.Id —(J)Lqu ( )

Vq =Rl +olglg +akMFplF (3.2)

A forga eletromotriz € dada por:

v -___2_ 33
EO = ((J)Lqu )2 +((DLd[d +(.0le.1}.) ( )

es constantes, com derivadas nulas na armadura e

Nesta situagdo tem-se corrent .
s. Pode-se definir o fluxo produzido pelo rotor,

correntes nulas nos enrolamentos amortecedore
(3.1), (3.2) e (3.3) permitem a construcdo de

No entreferro como Ap = kMglp. AS equagoes

Um diagrama fasorial, como mostra a Figura 3.1.

eixo d
A
|
Lqlq |
| Ay
Lg4l4 ‘ 1
A ‘
5|
Iq ¢
. - QT& v I
€1X0 g ol vi,
! Ia |
(L)quq va |
Eg
wlqlg vy
"F’.’ d

RI,

Figura 3.1 Diagrama fasorial em regime permanente
1 .1
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Nesta figura, 4z representa o fluxo concatenado resultante, £, ¢ 3 forga

Cletro o - .
motrz gerada por este fluxo, 7, e V, sdo respectivamente, a corrente e a tensio

TeSultanges do estator.
Da Figura 3.1 podemos escrever as seguintes equagdes:

V4 = RI, senf +oL,I, cosp (3.9
V4 = RI, cosp—wLyl,senp +wAg (3.5)
L= i3 +12 (3.6)
Vo= [VE+ V2 (3.7)

(3.8)

2
Eq, = ‘/(quIa cosp)” +(@LyI,senB—oAp)

Pode-se definir um fator K, que € a relagdo entre a tensdo terminal com carga e

M vazig-
K, - & i \/I(RIasenB +oLyl, cosB)? + (RI, cos B~ oL4I,senB +oAp ) 3
Q)}\,F - (D)LF ( 9)

O valor de X, indica a capacidade necessaria para o inversor. Se X, & grande
serj ; ; :
®Ta necessario um inversor de grande capacidade e vice-versa. Pode ser definido um

COeficiente e desmagnetizagdo, dado pela relagao entre o fluxo de reagdo da armadyra no eixo

diretq o 0 fluxo produzido pelo rotor, como mostrado a seguir:

|Laly|_|Lalasenp] (3.10)

|
KM:/ Af /-, Ap |
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Se Ky ¢ grande e a forga magnética do imd ndo ¢€ suficiente, entdo o ima

e . o ,
Permanente ¢ desmagnetizado. Como resultado, o torque € a potencia de saida decrescem.

O angulo entre Va € /s define o fator de poténcia, através do seu cosseno:

cos@ = cos(a — B) G.11)
Da Figura 3.1 observa-se ainda que:
_senp +oLql cosf
— RI, senp e (3.12)
Vo Rl cos — oL gI,senp + OAp
Também pode-se escrever que:
= (3.13
tan B T . )
Iq

Da Equagdo (2.46) pode-se obter a expressdo do torque eletromagnético em

reopy
8ime permanente:

T, :—g[(Lq _Lg)lalq —*elq] (3.14)

- L4 )Igsen(ZB)] (3.15)

1
T, = —g[xFIa cosP+ '2—(Lq

3:3. Modo de operacdo com id = 0

popularmente empregado. Isto ¢ explicado devido ao fato de

E o modo mais
Que 3 componente de eixo direto da corrente de armadura /; pode atuar no sentido de

desmagnetizar 0 ima permanente. Como a componente de eixo direto da corrente de armadura



ente nunca ocorre. A reagdo de armadura

ls na : : -
4 N0 existe, a desmagnetizacdo
angulo de fase entre Ar € Az aumenta com a carga

exi :
Xiste somente no eixo €m quadratura q. O an
izer que um inversor com uma

e ~
com o aumento da tensdo (€
igura 3.1, para que i; seja igual a zero,

m M 3 ey
aior capacidade deve Ser utilizado-

eragoes sobre O modo de operag@o com i;=0,¢8

deve-se ter o angulo = 0. ApOs estas consid

o diagrama fasorial correspondente:

apresentada a Figura 3.2, qu® mostra

eixo d
A

|

Lo |
7\‘F

Wy

eixo q |

¢ operagdo fa = 0.

expressao do torque:

(3.16)
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O torque € diretamente proporcional a0 valor de Ja oY I, e pode ser controlado

por esta corrente.

3.4. Modo de opera¢do com fator de poténcia unitario (c0s @ =1)

o o fator de potencia ¢ sempre mantido como unitario,

Neste modo de operafa _
o & realizada por & = (3. Para impor a

poténcia unitan

isto ¢, cos @ = 1. A condi¢a® de fator 4° (3.13), tend
% (3 l“) e ten 0 ComO

igualdade dos angulos & © B,

resultado:

gsen (3.17)

[ =—3
: L, cos [5+Ld53ﬂ

pode ser expressa em

Esta condi¢a0 de fatof o
ao inves de [,e

a das correntes, loelg

termos das coordenadas ¢ eixo diret0
{ obtida facilmente 2 Equacdo (3.18) a

B. Como os angulos @ € P da Figurd 3.1
gualadas, irdo proporcxonar.

Partir das Equagdes (3.12) € (3.13), 4 ue el

it (3.18)
i, Va
m ser tais que as seguintes relagdes sejam
Assim, a8 correntes AR deve
satisfeitas:

\ - (3.19)
[, =— A=
’ vtl )2

| 1+(

I\ Vd

!

ll : (3.20)

= ____.—-a-"‘""-”________.:l-—-""".r.
yi
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A equagio de torque € dada por:

]

z [ senQB
: A PAsen(2P) 4o, -La)——3 - J (3.21)
4L, cos” B+Ldsen“B)l_ L, cos” B+ Lysen”B
A Figura 3.3 mostra o diagrama fasorial para o modo com cos @ = /

eixo d
4
|
f’

Ay
|
!
|
v |
AR |
|

o)
OAp
Rl 2 N l
€1X0 q a=p ;
//' |
A |
,/'// Ia I
EO/’” }
VarRI,

Figura 3.3. Diagrama fasorial para o modo de operagdo cos ¢ = /.

35. Modo de operagio com fluxo resultante constante

Neste modo de operagao, procura-se manter sempre o fluxo resultante Ar com
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avés do controle da corrente de

um = .
valor coincidente com o fluxo A produzido pelo rotor, atr
s, ter-se-a £y = wAr na

fas M—
€ de acordo com a corrente de armadura. Se estes fluxos sdo igual

Fi
8ura 3.1 e portanto pode-se escrever:

2
Ohg = 0A = /(@Lgla cosp)? + (@Lgl,senp — @Ar) (3.22)

2hpLgsenf (3.23)

I, =—— 53
’ desenZB+L%lCOSB

Podemos escrever em termos de 1, e I, com o auxilio das Equagdes (2.18),

P i L (3.24)

232) ¢ 247,

(2 2 (3.25)
A expressdo de torque ¢ dada por:
. I LdsenEB |
Lysen(2B) —L4)-3 3.26
e 1+2(Lq d)(L‘asenzB+LE1 cos’ B)_( )

g x (desen?'B‘I—L'EI cos” B).

A Figura 3.4 apresentd 0 diagrama fasorial para 0 modo de operagdo com fluxo
igura 3.

r
CSultante constante:
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eixo d
A
A
|
Ag¥
z 7
'AR'=MF|
8—" [Eq
d Eq|l=
e BE Ly I
eixo q B Blac””|
I il |
a s |

. |
|

Vo K :
Zg |
e |

Figura 3.4. Diagrama fasorial para 0 modo de operagdo com fluxo resultante constante.

3.6. Conclusio

o foram apresentados alguns modos de operagdo em regime

Neste capitul
ado por um longo periodo tem sido o que

Permanente Como foi visto, o modo mais utiliz
POSSUi a corrente de eixo direto nula, devido a0 fato de ndo provocar a desmagnetiza¢do do
Im3 Permanente. Pesquisas mais recentes sobre nOVos materiais que possuem alta remanéncia e

Coercitividade, vieram a propiciar 0 uso de iy # 0, 0 que tornou possivel o estudo de outros
b
Modos, como por exemplo, fator de poténcia unitario e fluxo resultante constante [6].
> ?

Estudos tém mostrado que nem sempre o modo de operagdo em que se faz i, -

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

tais como: caracteristica do rotor (imd na superficie ou no interior do rotor ou rotor enrolado),
longo tempo trabalhando em velocidades constantes, exigéncia de uniformidade do torque

(auséncia de pulsagdo), tipo de inversor, etc [6]



CAPITULO 4

FILOSOFIAS DE CONTROLE DE VELOCIDADE
PARA OS MOTORES SINCRONOS

4.1, Intl‘Oducz’io

Neste capitulo serao apresentadas trés filosofias de controle de velocidade
Para os motores sincronos, que sdo O controle escalar do tipo histerese (on-off), o controle

®scalar do tipo rampa e o controle vetorial ou campo orientado.
Basicamente o controle de velocidade é feito pelo controle do torque. Na

Equagzo (2.40), se o valor de 7, ¢ nulo, a velocidade @ é constante. Se T, é diferente de zero

2 velocidade ¢ variavel. A Equagdo (2.41) pode sef reescrita como:

T,=T,-T, - Do (4.1

A Equagdo (2.40) mostra a relagdo entre o torque 7, e a aceleragdo o

(42)

O torque pode s€r monitorado pelo controle das correntes de fase, ou mais

Precisamente pelo controle do vetor corrente apresentado nas Equagdes (2.53). Se ¢

pode ser ajustado para a

[ ]
desejado alterar a velocidade (@ = 0) o vetor corrente de fase
Quando a velocidade de referéncia ¢

Maxima corrente permitida pelos enrolamentos.
alcangada 4 correntes de fase devem ser diminuidas. Isto produzira uma redugdo em 7., da

Hquagao (4.1), até que se tenha 7, =0 € © = 0 se @~ Wref
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O angulo do vetor corrente pode ser ajustado pelos valores de ; e I,. N
a q- as

.- équina N s |

S aim '
N i permanente, em geral, usa-sé fi = 0 Conforme o Capitulo 3, entret
nlnls , entretanto, o

vimento de no iai ima ’

vos materiais para 1mas permanentes tem iti
permitido o uso d
e outros

Mmodos d
e ~ H . ores O
operagdo, como fator de potencia unitario ou uso de fluxo resultante ¢
onstante.

Entr.
etant .
0, 0 modo usado quase na totalidade dos casos gig=10.
. Apos a escolha do modo de operagdo, 1sto ¢, apos a definigdo d
orrente 0 vetor
, deve optar-se por um tipo de controle para comandar as chaves eletronicas d
cas do

i .
nversor (Figura 2.2) [2], [9]

Serdio descritos a segulr oS tipos de controle mais comumente utilizados

4.2,
Controle escalar do tipo histerese (On-Off)

controlador trifasico do tipo histerese. O erro entre
- a

A Figura 4.1 mostra um
o a um comparador com histerese, 0

Corre

nt N 2 P
e de referéncia e a corrente de fase € aplicad

re que a corren

o controlador comanda o estado de

qQual possui
) possui uma banda de largura m. SemP te de fase desviar-se do valo
e ref A . . . 5
eréncia por mais que 2 metade da banda de histerese,
chave
amento (on-off) para forgar @ corrente a permanecer dentro desta banda.

orrente de fase ¢ possivel definindo-se bandas de

Um bom controle da ¢
emanda uma alta fre
a capacidade de chaveamento dos dispositivos de

quiéncia de chaveamento para o inversor

hist
er .
ese pequenas, porém isto d

De
ve- : -
se tomar cuidado para nao exceder

fase contém, portanto, harménicos que produzem ripples

poténc; -
cia do inversor. A corrente de
lira efetivamente a saida destes, de

de t
0 , . .
. I'que em alta freqiiéncia. porém, a inercia do motor fi
orm : .
a que a velocidade esteja virtualmente livre de ripple.

dos comparadores, AYR

Pulso N )
s de comando das chaves d¢ poténcia da Figura 2.2.
ré conectada a0

resuj
tados da comparagdo. A fase do motor
_ m/2 e conectada a0 terminal negativo da fonte CC

i i S, e S sdo usados para produzir os

O estado das chaves depende dos
C terminal positivo da fonte CC se a
OfTente nesta fase é menor do que Iref

corrente seja maior do que i -m/2.
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e 7 A
Y
- ?

e +770N Alb

— »{F

XL =

po histerese: fan
s das correntes de fase.

Fi

ur . . | " -
gura4.1. Esquema de um controle escalar do t1 iy, € I s30 as referéncias
de corrente € ia 15 © i, sao 08 valores instantaneo

rrente € a conexao da fase do motor aos terminais

A relagdo entre 0 €O de co

|
|
do;
INversor & .
rsor é mostrada a seguil:
sor

4.2 .
1. Conexiio ao terminal negativo do inver

iph > iref + _r; (4.3)

Da Figura 4.1.

Ai = iref — Iph (4.4)
(4.5)

iph = {ref — Al



\.

Substituindo (4.5) em (4.3), temos:

Iref — Aj > jrer + 11

(4.6)
2
Ent3o:
Ai < _2m 4.7)
invers()r_ Portanto, se Ai < -m/2, a fase deve ser conectada ao terminal negativo do
4.2.2

iti i or
" -ONeXdo a0 terminal positivo do invers

m

(4.8)
iph < iref — 2

s:
Substituindo (4.5) em (4.8), temo

(4.9)
. m
Iref — Aj < Iref — 3

Entio:

(4.10)
. m
> —_—
- 2
deve ser conectada ao terminal positivo do inversor
Se Ai > m/2, a fase de e ) i e
ma boa resposta dinamica. Se a tensdo continua da fonte for
Este controle tem u | : A " o
A quase instantanea. DD,
SUHCie de corrente sera qu
Memente ajta, 4 resposta de
n do g
om arad r' v A . v,
e histerese apresenta uma freqiiéncia variavel de chaveamemq
' s
O controle do tipo
E

perar em uma larga faixa de velocidades, esta
icacs deve o
Certag aplicagGes onde o motor
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car. o . .
acteristica de freqiiéncia ndo constante pode ser inconveniente.
A Tabela 4.1 apresenta as tensoes de linha em fung¢do dos erros das correntes.

Nesta tabela, P significa erro positivo excedendo /2 ¢ N significa erro negativo excedendo

"Bativamente -m/2. conforme visto anteriormente. Os numeros / e 0 correspondem as
2

Posicg |
%160es das chaves eletronicas da Figura 2.2.

Tabela 4.1, Posi¢oes das chaves do inversor € tensdes de linha em fungdo dos erros de

corrente de fase para o controle escalar do tipo histerese.

\ p =
e de Linh
Erros de Corrente Posicio das Chaves Tensdes de Linha
\ V V.
Ai, S I S: S3 : 4
1 1 -V 0 \'
P 0 L’/
-V \'4 0
N 0 1 ¢
e 0 -V \%
P 0
1 —1 | O 0 \% %
N
L"’g’ 1 \% -V 0
P 1
— 0 | O v 0 -V
N ; 0 0
| 0
N 0 0 ;
-—'l—"i ] 0 0 0
P ’ 1

4!3
* Controle escalar do tipo rampa

de um controle escalar do tipo rampa para uma

, uema
4 2. mostra 0 €8¢ - .
A Figura te de referéncia e um €rro € gerado. Este

fas rren
WA Corrente de fase € comparada com a Cco

4 rir diretamente uma f:
WPresent, af 5o obtida, se este controle ¢ usado para sup ase.
orma da tensdo ’ posigdes 0 e [ daschaves da Figura 2.2

N as
o Caso, os niveis baixo e alto correspondem
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T 5
espectivamente
atraso entre o instante em

de haver um &

m deste controle & que poce
a da chave do inversor ocorre. Se

ao corretw

A desvantage

que a o
referéncia muda € O instante €M que a aga
elétrica do estator, @ pratica

traso for menor do que um décimo

tem
mo )
strado que O atraso tera um

Gerador Triangular

| 1 .‘ \
e | |
| | L st
\ \ L |
gt ,g//// ‘ |
. | |
. 3 \[/
|| |
- '
controlé escalar dO tipo rampa
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&, Con
tr
ole vetorial (camP? orie

De
a
cordo com 2 Figura 2.2,

COn'
Junt
0s 7
ossiveis de posieoes U™
s. Us

3q
ual
apre
as posigoes dos yetores em

Co N ,
. rente, dad B metodo deﬁne—se
1nSt > (0] pe‘a .
Antaneas d diferenc? entre 0 yeto eferencxa
0 estato .
r
4.1
Al — IIT = t;ph
(4.11)
red E a .
ucs Phcado P - i
%0 na magn a0 estator entd0: um yetor d 1ensa apropnado para Pr L duzir UM
nit T ,
ude do vetor de desvi0 & (onfor™® é ostrado 12 Tabela 42 € ™ Figu
ra
vetor 1€ 50 de linha-
yando todas as chaves estd0

44
4 ha o
oito
estados possiveis para ©
Do ’
ois desses estad0 correspon em @ 1ensao zef

k]
Posicy
ca
0o ] ou na Dosic;ﬁo 0
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Par . .,
a reduzir o vetor de desvio 4/ ha dois tipos de controle:

a .
) A Figura 4.4 mostra 0 vetor Ai e o vetor das tensoes de linha ¥z, apropriad
, 0

Pary
reduzir
0 de 4 , . . .
svio Ai até zero apos um intervalo de tempo At. Este vetor Vi deve
ser

determm:
MMinag
0 ,
através das equagdes do modelo do motor.

3
> /

as tensoes de linha.

Figura 4.4. Vetores de espago

a maior componente na diregio de Vi € selecionado

pumero 2 da Figura
histerese 530 usados para detectar 4;

Para s, O vetor tensdo que tem

plicado ao motor. Neste caso, 0 etof

paradores sem

ois na ligag@o €O

éximo | do inversor sempre est
. Assim, & introduzida uma histeres® no tempo de chaveamento dos semicondutores.

‘

4.4 seria escolhido.

A e Neste método, trés com
1dad .
e, bastariam dois comparadores; p

a nuly para a s
m s correntes de fase. A freqtiéncia

m neutro isolado tem-se sempre

4 limitada a um valor

e a tensdo, ou o vetor

b) No controle anterio
motor durante um intervalo At

ten ~
Sdo
L. .
Uma vez determinado tal vetor 4ue se aplicado 80



45
\ta reduzir o deSVlO Al a zero a0 fin deste inte , ode ser d tefm]nadas as componentes
|4 ' .
&V, como mostra a Figura 4 4.0 intervalo At deve S€F dido em 1r€S period
(4.12)
A=T+ Ty T To
Durante 0 periodo ora aplicd vetor num c0 2, duraite o periodo T, sera
i 4 1 o vetor nulo,
aplicado o vetor mamero 3 © falmente: gurante © ertod gerd aplicd -
' ’ : 41 o intervaio t,
mero 7 ou 8. Isso deve SET feito d€ tal formd consigd Y vetor médio ™ '
merado delab for igual

igual
a0 vetor 6timo Vi Sea mag“it“d

U
s PO -
pode-se escrever que:

4.13)
T, el ‘
o, S L T _d ’
(4.14)
1, _ sl
At U
(4.15)
onde: L \
€ 0« o < 3 i
_ e Cas freqiéneid do
E ontr01 d gcrito () nest q tod l
m Contfaste do é meno 0 que no me 040
mversm ¢ constante. O ri pp] de © rent® bfld ne
Prec € rament
edente, Afrequéncla no método b) PO ¢ L. O vetor tensd médio deve
i . ado d¢ predmvo.
Este método ¢ tamber™ o deter previamente
st aplicado durant m inté rvalO Se o d1q085 4 de {ensao det
ante v ) ) . yeto ’
"Hrtncia de interval . apies®® um o At. O controle
corrente apOs o1 .« o intervai©
g ., efet
que o err ent® seja © uma estimativa
o no vetor corte ¢ com base
itivo estrate®! da carga for
, portanto, decide sobre U : of §€ torque & g
Provavel da traietor ate. © sist a trd alhar® . e, quando
a trajetoria 40 vetor 0O , mais € ciente € e permanct® qQ
redit'w

ptev'
13
mente conhecido. ESt® méto
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ser aplicado pode exigir um tempo de

O cil
culo exato do vetor Otimo &
o usadas expressoes simplificadas

Putacy
€40 In
c .
ompativelmente grande. Normalmente 53

Para
€sse ¢
calculo, do seguinte ti
ipo:

V(k) = .
)= e(k) + L-E-[i(k)] + Ri(k) (4.16)
Na x
solugdio por computador pode-5¢ USat
(4.17)

Vik) =
(k) = e(k) + K Lik+ D - i Ri(k)

Onde'

V(k) ¢
€o
o ¢ vetor tensdo a ser aplicado;
0 ve
" tor forga contra eletromotriz;
0 ve
tor corrente de fase no instanté L,

l(k+l) ,
€ o vet
or corrente de referéncia no insta ao final do pen’odo At

nte fe+1>

P
ode-se escrever: At = tx1

4.5

C““clusﬁo
Nes i

te capitulo foram apresentadOS os métodos de controle mais usuais para 0
ole serdo verificados

m()to
rocesso de contr

ra, O controle do ti
mos resultados em resposta

e controle associadas aos

T si
ner ;
Ono a ima permanente.
gens de cada p

do a literatt

Os problemas € as vanta
po histerese

atra
Vés g
€ st -
imulagges, no Capitulo 6. Segun
0, apresenta oti

josofias d

_—
=

SSO .
Cla,
do a0 modo d B )
e operagao com 1
tras fi
s controles do tip

ca 6 conveniente para 0

Tang;
Sitdp
i
3. Em regime
permanente, entretanto, as oY
onvenientes: o o rampa e vetorial

Essa caracteristi
o de resposta do

€ma;
alg
Mod
o
s de operagdo podem e ©
projeto

Dred-
ltiy
Otr
ab
alham com freqiiéncia constante.
s semicondutores.

0j
Nve
rSOr .
> CU AL Lt .
ja freqiiéncia esta limitada pelo temp
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CAPITULO 5

SIMULACAO DA MAQUINA SINCRONA A IMA
PERMANENTE (MSIP)

3,
1, Introdu ciio

Neste capitulo sera apresentada a simulagdo da MSIP. Foram feitas simulagdes

utﬂiz
andg
-se
0 modelo da MSIP sem enrolamentos amortecedores apresentado no Capitulo

2 As
As g,
Mas . . . ,
torqye | de onda obtidas nas simulagdes serdo apresentadas no Capitulo 6 e incluem o
€letro e .
Mmagnético, a corrente € a tensdo de fase, ¢ a velocidade. Também foi

deS
envol .
Vido
0 programa para o modelo da MSIP com enrolamentos amortecedores, estando

apth .
Tealizar 4 simulagdes.
A linguagem de programagdo utilizada foi a FORTRAN e o método de

inte
8r, acy .
0 f ,
01 0 método de Runge-Kutta de 4.% ordem.

2
<. Diag

mulagdo & apresentado na Figura 5.1. A
a de corrente. O ajuste de /, para um
ue eletromagnético. Um torque
do motor de tal forma que a

es eletromagnético

O diagrama de blocos para 2 si

c
Orreme ]
pode ser vista como sendo uma referénct

det !
Crmj
1
Nadop valor é equiva

CCan;
11100 l
fotagy %, proporcional 4 veloc
0 atin;
a um valor de equilibrio estavel no momento em que 0s torqu

e mecaIIiCO
S€ 1gualem:.

A partir da corrente de referéncia /o,

idade, é aplicado a0 eixo

sio geradas as componentes Lorefs Tarer ©
derado equilibrado, assim
b



obedecendo 3
endo 2 filosofia de controle adotada.

neCe R
SSan
o que as tensGes VO V2

ent
es, a rotagéo € @ posicao.

Figura 5.1. Diagra®? Je blocos para & simulagé
O esquemad apresentado permite qu gina €12 gmulada €M regimes
4 atraves da constante k

Perm
anen .
te e transitorio. A rotagdo po

an
a expressdo de T

83
W), D
ados utilizados para efeito

Os dados utilizados na



L=173 A (vetor corrente ¥ mi
L=104A (corrente eficaz

p = 4 (ntmero de polos)
H = 5x10° seg (intervalo de integrasi®)

SA'C'
dlculo das correntes de refer

m
odos de Operacﬁo'

i decomport
\ O bloco “modos de operas’ » da Figur@ | deve ST eclhidpo OO
e "
1tetor corrente [, nas Componentes juref © iqref yindo © do de opera¢a® escothido
ns .
a seguir apresentam & expressoes sadas P2 5 este fitt
5.4
. .1. ‘
Modo de opera¢a® com 1a” 0
.1)
(5.2)
Idref =0
Substituind® (5.2) em (5.1 tem-5¢"

(53)
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M2, Mog

0 de ®Peracio com fator de poténcia unitdrio

Da Equagio (3 21),
i = (5.4)
Iq Vq

Substituinde as Equagdes (3.1) e (3.2) em (5.4), obtém-se:

!i __ Rl —~0LgI, 5.5)
—— M
Iq R[q +0)LdId +(DA.F

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

/2 12

(5.6)
T
1/1§~\I§' RyIZ - 12 + oLyl +oAp

Apés o desenvolvimento da Equago (5.6), resulta:

2
~Ap £33 —4(Ly - L)L L;
2Ly -Ly)

(5.7)
Idref =

I (5.8)
et = /I ~ I3

' 40 (3.8), portanto;
Apenas a raiz positiva da Equagdo (5.7) satisfaz a Equagdo (5.8), p °

2
—Ap +\/7C% ~4(Lg —Lq)Lqla
2(Ly —Lg)

(5.9)

Idref =
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S 4 3
), Mod
0 de operagdo com fluxo resultante constante

Lalq , .
F

Lala ,
d

¢do com fluxo resultante constante

Figy
gura 5,2, Diagrama fasorial d0 modo de Opera

Da Figura 5.2:
Aq=Lglq = Agsend (5.10)
Ay = Lyly +Ap = b 000 (.11
Como o fluxo deve st mantido constante:

(5.12)

(5.11)¢€ (5.12) juntamente com (5.1):

Manipulando-se 85 Equagoes (5.10);

2 2 2 12
, LA LA 4L Lg)tq’a (5.13)
e 2 L)
(5.14)
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Nova
m » P
ente, apenas 2 raiz positiva da Equagao .

Portanto:

ntadas 00

chb.
es A
possivers. Os resultados obti

6.

filo
sofia
s de controle aprese

dos pestas

55
. Concl“S§,0

N . .
este capitulo fol elaborado um

A i3
a
onte (MSTP). T

S modos de opefaQa .

Tefera

tane;

ncia de cad
a um do

Co
mb
n -~
agdes possiveis

m ford
30 ut'ﬂizad

13) satisfaz @ E

quagao (5.14),



R . , .
ESULTADOS DAS GIMUL MAQUINA GINCRONA A
{MA PER g (MSTP)
6!
L. Introducio
08 Neste capitulo gerao apresenta g 05 I€ 4ltado das gimulagdes da gIp para
) T8s modos de Operaqio i = fatOr e P enc i u‘tdrio 0 constant s nahsados no
api ' ’ ,
es:) ftulo 3, juntamente com @ trés glosofias conts isterese: pa vetorial,
udadas no Capitulo 4 que 105 fomecefao nove ombinaqf)es difesentes: T cesultado
Co ’ =
Mpreendem as formas 40 oF 5 torque Sletro agnénco, ente © tensao e fase, ©
ey .
3 zp osta de velocidade. Também serdo & resent? 0s 0% yalores e KM,dde dos no e
2, jocid?
para os trés modos de opefag,ﬁo 500 diferentes alores ,edeVve i
62 =
L] . [ 4 ao
Cilculo do angwl® P para 05 giferent® dos ¢ operas
oo o cileulo 8057 K, e K ofisidos ©° caplo > necessi”
a o calcy o 40 ’ = R
Obtengio o d 0408 pera¢ad A segulf $30
- do valor do angulo B ara © v | ente] (10,50 ¢
10()0/0)
6.2
. .1. M .
odo de operasa® com 4™ 0
- e semP” e p=0
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TV Modo
de operaciio com fator de poténcia unitdrio

Da Equagdo (3.17):

I, = Apsenp
Lq cos’ B+ Lgsen”p (6.1)

nominal, isolando-se [ e substituindo os

o valor de /a
sep= 9,14° ¢ para 10% de I, tem-se B =

Na Equagdo (6.1), para

dema;
A fatores. tem \
1,840 ’ -se § = 18°. Para 50% de [, ten

6.2,3
o, Mod
0 de operagio com fluxo resultante constante

Da Equago (3.23):

(6.2)

_ 24pLgsenB

.=
2
Ldsen2 B+ L%l cos’ B

o na Fquagdo (6.2), obtém-se B = 14,52°

Parg Utilizando-se 0 mesmo procediment
a .
Ominal, Para 50% de I, tem-se B = 142 ¢ P 0% de I, tem-s¢ B = 149"
63
W), Cél
c ~
ulo dos fatores Ky € Km para 08 tres modos de opera¢ao
Das Equagdes (3.9) € (3.10) tem-S€-
K, o Ve
oakF = - (6.3)
OAF
AR 64
Ap iy
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ra ter € Ku determina O nivel de
e-se notar que as

onde :
K, determina 2 capacida

rme foi vist0 ot
50 (6.4) 8 mcogmta ép
as modos de

des
maen
e ’
gnetizagdo do iméa permanente, co
enqu

lnCOgn
itas na Equagdo (6.3) sio fe @
(a efeito de €0

Os valores de K, e KuP
respectivameme-

Glo é
¢ apresentado 125 Tabelas 6.1¢6

ara 10% 5

Tab
ela 6.1. Valores de KvP

os trés modos e opera¢dd
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A Tabela 6.1 mostra que os valores de X, sio maiores para 0 modo com iy = ¢
de

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

OPeragio, em corrente nominal. A situagio mais favorivel para o conversor ¢ aqy
ma

C0rrespondente ao modo de operagdo com fator de poténcia unitirio. Nio ha, entretanto, y
K,

diferenga muito acentuada entre os valores de X, para este modo e 0s valores de

Corr ©Spondentes a0 modo com fluxo resultante constante.
Quanto aos valores de Kis da Tabela 6.2, percebe-

Concernente a0 problema da desmagnetizagdo, € aquela correspondente ao modo com fator de

S€ que a situagio mais critica,

Poténcia unitario,

6.4, Apresentacﬁo das curvas obtidas através das simulacgées

De posse do equacionamento do motor, das correntes fornecidas pelos modog

de oper, agdo e das filosofias de controle, foram simulados os nove casos possiveis, utilizardo.-
¢ 0 método de integragdo Runge-Kutta de 4.° ordem e a linguagem de programagio

FORTRAN,
Para efeito de simulagdo, o sistema € energizado a partir de condi¢es iniciajs

ulas, [gso equivale a uma variagio em degrau no vetor corrente de referéncia L. Sio

Observadas a5 respostas transitorias de torque eletromagnético e velocidade, A tensdo e a

Corrente 530 analisadas em regime permanente, quanto a forma e diferenga de fase.
No controle vetorial ou campo orientado, foi utilizado o método (b) visto no
o

CapitUIO 4, para a realiza¢do das simulagdes.
Para as trés filosofias de controle, os pardmetros foram escolhidos de formga que

@ frequiéncia de chaveamento ficasse em torno de 20 Khz, para a corrente nominal. No controfe
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 freqiiéncia de 20 Kbz foi obtida pelo ajuste da freqiiéncia

da ond, triangular, No controle vetorial, essa freqiiéncia foi ajustada através de um valor

adequado para o periodo At definido na Equagdo (4. 12).
A seguir serdio plotadas as curvas obtidas em cada um dos nove Casos.
seg
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6.5, 4T
Anilise dos resultados

6.5,.1
+ Torque eletromagnético
As curvas de torque eletromagnético para oS trés modos de operagdo (ig = O,

Cos - . . e .
® =1 ¢ fluxo resultante constante) nao apresentaram diferenca significativa para uma

me isti i '
Sma filosofia de controle. Ja para filosofias distintas, a diferenga fica evidente. No controle
valor praticamente sem pulsagdo, mas

do ting ne .
PO histerese, o torque eletromagnético possul um
o tipo ram

e,0 controle vetorial possui um ripple também

Com . , ,
um 7. Ipple acentuado. Para O controle d pa, 0 7 Ipple ¢ bem pequeno, mas

pres .
eNta uma pulsagio consideravel Finalment

se em um valor inferior aqueles para as outras filosofias de

acent
Uado e o torque estabiliza-

Controle,

6-
8.2. Velocidade
as filosofias de controle do tipo histerese e rampa

As curvas de velocidade para
om um valor em torno de 1800 rpm. Para o

m 0,45 segundos € €
se em aproximadamente 0,45 segundos,

Cstabil
bilizam-se praticamente €

Co o im-
ntI‘Dle VetOI’ial o tempo de establhzagao mantem
r aproxima
nor para o controle vetorial. Quanto aos

do de 1600 rpm, sendo esta diferenga

Mag )
a velocidade estabiliza-se em um valo

devj
1do ao torque eletromagnético ter um valor me
a filosofia de controle.

no - . - esm
dos de operacdo, as diferengas 530 minimas para uma m

6.5
3. Corrente de fase
se para as filosofias de controle histerese e rampa

As curvas de correnté de fa

a ~ Y L]
Presentam ym maior valor em relagao @ vetoria
e vetorial @ corrent

o histerese apresenta O maior ripple de corrente.

| O controle do tipo rampa € o que apresenta

e de fase apresenta, além do ripple,

i .
®nor ripple de corrente. NO control

u .

Ma pulsagio consideravel. O controle do tiP

Quanto 20s modos de operagio nota-se uma maior diferenga apenas pard 0 controle do tipo
>

~ Q o ripple s¢ apresenta mais acentuado, seguido pelos

his :
terese, onde para o modo com U

Ancia Unitario.
modos com fluxo resultante constante € fator de potencia unitario
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6.5,
4. Fator de poténcia
corrente para as filosofias de controle (histerese, rampa e

tor de poténcia. Jap

e As curvas de tensdo €
orial) nj
n .
) ndo apresentam diferenca quanto a0 fa
m fator de poténcia unitario, como o

para o modo ¢O
1a1. O modo com
0 modo que apresenta 0 mais baixo

ara os diferentes modos de

Operacy .
¢do, a diferenca se faz presente

pr()pr'

io gy 6
modo indica, o fator de poténcia © igua

Mo a0 UNitario.

fluxo resultante constante

aprese X1
n m proxi
ta um fator de poténcia bem pro

fat
ord .
e poténcia é o modo com ig=0.

sde+20% e-20%emI,

6.6. Sj
Imulacio com transitorio

rmas de onda de torque eletromagnético

ntadas as fo
ulagdes das nove combinagdes

A seguir serdo aprese
das atraves de sim

Vel()c'
1d :
ade, corrente e tensdo de fase obtt

% € - 20% na corrente L.

dife
ren
tes, com transitorios de * 20

14 | ; 1 x
) | { ! | |
! | !
! : | [ 5——
I I
K | I | f ‘I |
) ! ! ! !
! | ! : |
| : [ — .f. —————
1
1
:
|

12 p————- ‘

e ——

Torque (Nm)

transitorios €m I, (histerese-ia = 0)
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6. ;0 Anélo
Itados segundo 0s transitorios de +20% e -20% em I
:

6.7 1
AT
Orque eletromagnético

nético apresenta ripple praticanent: igual para o
s trés
o resultante constante). Para as filosofias d
e

presenta pulsagdo. No controle

Modog O torque eletromag
€ 0per o~ .
agdo (iy = 0, cos @ =1 € flux

role
> Or]'p ]e .
do tipo hist Ple € menor para 0 controle do tipo rampa, mas a
, 0 ripple ¢ maior, no entanto Sem pulsagd
> ¢do. O controle vetori
rial apresent
a

"Ipple e pul _
Sagao em Val . ot
ores intermediarios.

6.7

ntrole do tipo histerese e rampa possuem

A velocidade para as filosofias de co
ole do tipo histerese apfesenta um valo
r

val
Ores
aproxi
adamente iguais, sendo qué © contr
dade é menor para 0 modo cos @ =1

do‘
1S ¢
Ontro}
es. p ;
Quanto aos modos de operagao, & veloci

6.7 3
+ Tensio de fase
¢do apresenta 0 maior valor para o

os modos de opera
a 0 menor valor de tensdo e 0
modo com fl
uxo

osofia de controle do tipo histerese possui
1331

ara o controle vetorial, a tensdo

Modg ; A tensdo de fase para
y =
0. O modo cos @ = | apreset

tant
ec , . (SN
onstante esta em nivel intermediario. Afil
o tipo rampa. P

um
a te ~
nsdo
um pouco maior que 0 controle d
108 controles.

apr,
Csent
au
m valor bem menor que para 05 out

6.7
1.4,
Corrente de fase
lor para 08 trés modos de operagdo. Par
- Para as

senta o mesmo V&
ese apresenta um valor ligeiramente superior & do ti
0 tipo

lor entre as trés fi

A corrente apre

filo
Soﬁa
s de controle, a do tipo hister
losofias de controle.

pa. O
controle vetorial possui o menor va
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6.7.5
+ Resposta dinamica

0 ig = 0 possui 0 melhor tempo de resposta ao degrau de

comme O modo de operaga
nte. p
- Para  mui
0 modo com fluxo resultante constante, a resposta € muito pouco inferior ao

=1 é o que apresenta a resposta mais lenta. Quanto as filosofias de

Modg 5, —
. 14=0. O modo cos ¢
Ntrole
> d 3 i i i
melhor resposta ¢ para 0 controle do tipo histerese, seguido pelo controle do tipo

€ pelo controle vetorial.

6.
8. Conclusio

Combinaca Neste capitulo foram apresentados os resultados das simulagGes das diversas
(:«'u)acidadeeS entre os modos de operagdo € 85 flosofias de controle. O indice K., que indica a
- . que o inversor devera ter, foi maior para o modo de operagdo com iy = 0, seguido
0 com fluxo resultante constante € pelo modo com fator de poténcia unitario. Ji o

etizagdo do ima permanente, € nulo para o modo de

indj
Ce K, _
M, que indica o nivel de desmagn
or de poténcia unitério possui um indice de

m fluxo resultan
= 0, bem proximo de 1 para 0 modo com fluxo

tor de poténcia unitario. No controle do

deg :
temn;aizletlzace‘io maior do que o modo €0
Fesultan; or mais baixo para o modo com i
0 hig € constante e igual a 1 para 0 modo com fa '
.. erese, o torque eletromagnético possui um valor praticamente sem pulsagdo, mas com
Yipple acentuado e a corrente de fase apresenta 0 maior ripple dos trés controles. O
e em valores intermedidrios e o torque

Contr,
ole vetorial possui ripple € pulsagdo de torqy
de controle. Seu ripple de

CStabi;
C lliza-ge em um valor inferior aqueles das outras filosoftas
Orre , ~ L

nte est4 em nivel intermedidrio € apresenta uma pulsagao consideravel. O controle do tipo

esenta o menor ry)ple de corrente € seu

Pre
se . i
Mta a maior pulsagdo dos tres controles.

ppple de torque ¢ bem pequeno, mas



CAPITULO 7

CONCLUSOES

¢ Esta dissertagdo teve como objetivo a implementagio de um programa
mputaCionaI

Mog Para realizar o estudo da maquina sincrona a imi permanente (MSIP), sob trés

. € Operaczo corrente de eixo direto nula, fator de poténcia unitirio e fluxo resultante

& € Tambgn, foram analisadas trés filosofias de controle: escalar do tipo histerese
Calar g

© tipo fampa e vetorial ou campo orientado.

o Um modelo geral para a méquina sincrona foi desenvolvido, considerando-g
om péIDS sali
daj f;

‘ntes, enrolamentos amortecedores e excitagdo por corrente continua, A partir
] . = .

. ! desenvolvxdo o modelo especifico usando-se a conexdo em “Y” com neutro Isolado e
Or,

Mostrados g modelos utilizando imd permanente com e sem enrolamentog
onecedores.

fy .. Foram apresentados alguns modos de operagdo em regime pérmanente, Comg

.01 Visto modo mais utilizado por um longo periodo tem sido o que possui a corrente de
Cixo direto nula, devido ao fato de ndo provocar a desmagnetizagio do img Permanente,
®SQuisag Mais recentes sobre novos materiais que possuem alta remanéncia e coercitividade,
Vier,

4 Propiciar o uso de iz #0, 0 que tornou possivel o estudo de outros modos, como por
ex, ;
emplo, fator de poténcia unitario e fluxo resultante constante. Tais modos de Operacio
“Ntaram og resultados descritos a seguir.

Quanto ao nivel de desmagnetizagdo do ima permanente, a situagdo maig critica

é St ot s
Aquel, Correspondente a0 modo de operagdo com fator de poténcia unitério, Este modo de

operacéo apresenta um nivel aproximadamente 23% superior a0 modo com fluxo resultante
constﬂnte, Para 0 modo com is = 0 a desmagnetizag¢do nunca ocorre,

Os valores de X, que indicam a capacidade que o inversor devers ter, sip
oreg Para o modo com is = 0. Esses valores superam em cerca de 5% o valoreg

d ~ : . . i
Presentagog para os outros modos de operagdo, em corrente nominal. A sityacy, mais ,
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favors
Ora N
Vel para o conversor ¢ aquela correspondente a0 modo de operagdo com fator de

POténcia oo .
®1a unitério, Nao hé, entretanto, uma diferenga muito acentuada entre os valores de K,
ondentes a0 modo com fluxo resultante constante.

St
€ modo e os valores de X, corresp
o e velocidade para os trés modos de

As curvas de torque eletromagnétic

OPeracy nx
§30 ndo apresentaram diferenga significattva.
o modo com ig =0 0 ripple se apresenta mais

Quanto i corrente de fase, it

ac A « s s
Chtuado, seguido pelos modos com fluxo resultante constante ¢ fator de poténcia unitério,
role escalar do tipo

4pen :
8 quando tais modos de operagdo esta0 combinados com o cont

histerege
modo com iz = 0, bem préximo de 1

‘ O fator de poténcia é mais baixo para 0
do com fator de poténcia

Parg .
© modo com fluxo resultante constante € igual a 1 para 0 MO

Unitarig
orrente foi obtido para o modo com

g resposta 20 degrau de ¢
tante e pelo modo cos @ = 1.

e mais usuais para o motor sincrono a im3

; O melhor tempo d
d = .

¥, seguido pelo modo com fluxo resultante cons

As filosofias de controle de velocidad

on-off), o controle escalar do tipo

pe ) ) .
™Manente incluem o controle escalar do PO histerese (
losofias propiciaram os resultados

I _
Pa ¢ o controle vetorial ou campo orientado. Estas fi

des :
seguir.
erese, 0 torque eletromagnético possui um valor
2

acentuado. Para o controle do tipo rampa, o
consideravel. Finalmente, o controle

alor inferior aqueles para

No controle do tipo hist
p.r aticameme sem pulsagdo, mas com um ripple
Fibple & bem pequeno, mas apresent uma pulsacdo
“etoril Possui um ripple também acentuado © estabiliza-se em um v,

as o
Utras filosofias de controle. o
para as filosofias de controle do tipo histerese e rampa

As curvas de velocidade
g e com um valor em torno de 1800 rpm. Para o

€Stahil:
‘abilizam.ge praticamente €m 0,45 segundo ‘
m-se em aproximadamente 0,45 segundos,

Co 3 . ’
Btrole vetorial o tempo de estabilizagad manté !
alor aproximado de 1600 rpm, sendo esta diferenga
menor para 0 controle vetorial.

Josofias de controle histerese e rampa

Mag .
2 velocidade estabiliza-se em um v
dev; '

Vido ao torque eletromagnético tef um valor
¢ de fase para 5 fi

orial. O controle do
a corrente de fase apresenta, além do ripple,

As curvas de corrent : 3
tipo rampa € 0 que apresenta

a ~ \
Presentam um maior valor em relagao 4 vet

"eNOr ripple de corrente. No control® vetorial e
ese apresentaomalor ripple de corrente de todas as

u ) )
ha Pulsacio O controle do tipo hister
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filo
sofias de controle.
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