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Resumo

Castro, Allan Gregori de Controle Preditivo Finite Control-Set Aplicado a
Maquina Sincrona com Ima Permanente no Rotor. 93 p. Dissertagao de mes-

trado — KEscola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, 2017.

Ondulagoes de torque devido a comutacao de fases é apontada como a principal des-
vantagem do método de controle 6 pulsos convencional do motor sincrono de ima perma-
nente no rotor com forga contra-eletromotriz trapezoidal. Para reduzir essas ondulacoes,
diferentes estratégias de controle vetorial dessa maquina sao apresentadas na literatura.
Nesse trabalho é proposto e analisado o controle vetorial dessa maquina utilizando uma
malha de controle de corrente baseada no Finite Control-Set Model-based Predictive Con-
trol (FCS-MPC). Como resultado, a estrutura de controle vetorial proposta é capaz de
reduzir as ondulacoes de torque de comutacao e também aquelas provenientes de imper-
feicoes da forga contraeletromotriz trapezoidal. Esse resultado é atingido sem a alteracao
da estrutura do conversor, adi¢ao de circuito ou alteracao na tensao de barramento. Em
termos de desempenho dindmico, sao demonstradas a rapida dinamica de torque sem ne-
cessidade de sintonia ou projeto de ganhos de controlador e dindmica desacoplada das
variaveis de controle sem necessidade de calculo de termos de desacoplamento. FEsses
resultados apontam vantagens sobre recentes propostas na literatura baseada em contro-
ladores lineares. Também ¢ implementado uma estratégia de melhoria de desempenho do
FCS-MPC baseado na inclusao do conceito de ciclo de trabalho. Essa abordagem permite
reduzir significativamente, em baixa velocidade, a banda de ondulagdao da corrente de
estator e torque da maquina, demonstrando uma melhoria em relacdo ao FCS-MPC sem

ciclo de trabalho.

Palavras-chave: Controle Preditivo Finite Control-Set, Controle vetorial, Maquina sin-

crona com ima permanente.






Abstract

Castro, Allan Gregori de Finite Control-Set Predictive Control of Perma-
nent Magnet Synchronous Machine. 93 p. Master Thesis — Sao Carlos School of
Engineering, University of Sao Paulo, 2017.

Torque ripples due to phase commutation are pointed to the main drawback of 120 de-
gree 6 step control of synchronous motor with trapezoidal back electromotive force (back
EMF). To reduce these ondulations, different vector control strategies are presented in
the literature. This study proposes and analyzes the application of the Finite Control-Set
Model-based Predictive Control in the current loop of vector control strategy of permanent
magnet synchronous motor with trapezoidal back EMF. As a result, the control struc-
ture reduces the torque ripple comming from phase commutation and back EMF shape
imperfections. This result is achieved without changing the converter topology, the DC
link voltage or including aditional circuit. Concerning to dynamic response, the proposed
control strategy offers fast torque dynamics without gain tunning needed and decoupled
dynamic of variable control. Furthermore, it is implemented an improvement approach
to FCS-MPC based on duty-cycle concept. This strategy reduces significantly the torque

ripple in low speed range, demonstrating an advance over conventional FCS-MPC.

Keywords: Finite Control-Set Predictive Control, Vector control, Permanent magnet

synchronous machine.
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CAPITULO

Introducao

O emprego de maquinas sincronas com ima permanente no rotor (MSIPs) tem se
popularizado nas recentes décadas em uma ampla faixa de aplicagoes, abrangendo desde
aparelhos domésticos a veiculos elétricos e equipamentos aeroespaciais (KIM; LEE; KWON,
2006; CHAU; CHAN; LIU, 2008; EL-REFAIE, 2011; HUANG et al., 2012).

O grande interesse nesse tipo de maquina é justificado por apresentarem duas atraentes
caracteristicas: elevada eficiéncia e alta densidade de poténcia (MILLER, 1993). Esses
fatores estao diretamente relacionados com o emprego de imas permanentes no rotor e
auséncia de enrolamento rotorico, resultando em: auséncia de perdas 6hmicas no rotor;
auséncia de perdas e demais desvantagens associadas ao uso de escovas, anéis deslizantes
ou comutador mecanico; e nao necessidade de corrente de magnetizagao, pois a excitacao
da maquina provém dos imas permanentes do rotor (PILLAY; KRISHNAN, 1991).

As MSIPs podem ser construtivamente classificadas conforme a disposicao de seus
imas permanentes, podendo estar, de maneira geral, na superficie ou enterrado no rotor,

como ilustrado na Figura 1 (MILLER, 1993; CHAU; CHAN; LIU, 2008).

(a) (b)

Figura 1: Exemplos de topologias de maquinas de ima permanente: (a) MSIP de ima
na superficie do rotor. (b) MSIP de ima semi-enterrado no rotor. (c) MSIP de ima
enterrado transversalmente. (d) MSIP de ima enterrado longitudinalmente (CHAU; CHAN;
LIU, 2008).

As MSIPs de imas enterrados, embora demandem maior esfor¢o construtivo, apre-
sentam maior robustez mecénica de fixagdo dos imas visto que em maquinas com imas

montados na superficie do rotor a forca de retencao desses imas é limitada aquela propor-
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cionada pelo material que os adere a superficie do rotor.

Por outro lado, alocar os imas na superficie do rotor permite construir um rotor oco,
reduzindo o momento de inércia e peso da maquina (MILLER, 1993).

Ainda, em razao da permeabilidade magnética dos imas ser proxima da do ar, as
MSIPs com ima permanente na superficie do rotor possuem baixa variacao de relutancia
e, consequentemente, é possivel desprezar o torque de relutancia dessa maquina (MILLER,
1993; PAULA, 2016)

Além da classificacdo por topologias construtivas, as MSIPs ainda podem ser classi-
ficadas de acordo com a forma de onda da for¢a contraeletromotriz (FCEM) induzida
nas fases do enrolamento do estator pelos imas do rotor, podendo ser senoidais ou nao
senoidais. De um modo geral, a forma de onda nao senoidal aproxima-se de um formato
trapezoidal.

Na literatura, comumente os motores sincronos com ima permanente no rotor e FCEM
senoidais sao denominados simplesmente por “motor sincrono com ima permanente”, ou,
do inglés, Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM).

Os motores sincronos com ima permanente no rotor e FCEM trapezoidal normalmente
sao comercializados juntamente com seu conversor de poténcia, sendo que, ao conjunto
motor-conversor é dado o nome de “motor brushless DC” (BLDC), que, em tradugao livre,
significa “motor de corrente continua sem escovas”. Essa categoria de maquina teve sua
origem motivada pela inten¢ao em inverter a estrutura da maquina de corrente continua
(MCC) de ima permanente a fim de eliminar a necessidade do comutador mecénico e
escovas de carvao para alimentar o enrolamento de armadura.

Nas MCCs, o comutador mecanico converte a corrente continua de entrada em cor-
rentes aproximadamente retangulares com frequéncia variavel.

Ao aplicar-se correntes retangulares diretamente no enrolamento do estator e transfe-
rindo os imas de excitacao para o rotor, tem-se teoricamente a inversao da maquina de
corrente continua com a vantagem de que a nova maquina nao requer comutador meca-
nico e escovas, o que justifica a denominacao comum de “motor de corrente continua sem
escovas’.

Por simplicidade, deste ponto em diante esse trabalho se refere a essas duas classes de
maquinas, com distintas formas de FCEM, como “MSIP senoidal” e “MSIP trapezoidal”,
respectivamente.

Dentre esses dois extremos de forma de onda de FCEM, em Miller (1993) e Miyamasu e
Akatsu (2011) é demonstrado que MSIPs trapezoidais tem eficiéncia superior a maquinas
de ima permanente com FCEM senoidal.

Além disso, vantagens de ordem construtiva podem ser associadas as MSIPs trape-
zoidais porque adicionais esforcos de projeto e construcao precisam ser empregados para
obter FCEMs com distribui¢ao espacial senoidal. Dentre esses procedimentos podem ser

elencados: imposicao de magnetizacao com distribuicao senoidal aos imas permanentes;
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adequacgao do formato mecanico dos imas; inclinagao da disposi¢do dos imas permanen-
tes em relacdo ao eixo axial do rotor (skew angle); inclinagdo das ranhuras do estator; e
enrolamento distribuido do estator (ZHU; HOWE, 2007).

Em contrapartida, MSIPs trapezoidais requerem estratégia particular de alimentacao
e controle a fim de produzir torque mecanico sem ondulacoes. A estratégia convencional
de alimentacao dessas maquinas consiste em excitar as fases do estator com correntes
idealmente retangulares e sincronizadas com as respectivas FCEMs trapezoidais de fase,
como ilustrado na Figura 2 para a situagdo de FCEMs trapezoidais ideais de amplitude
E constante durante 27/3 radianos de posigao rotérica a cada semiciclo. Nessa condigao

ideal de alimentacao o torque resultante é teoricamente constante.

FCEM —— Corrente

—

—H o HE
~.
Q
)
o

E
E
I ; €
0 b
I
-E
0 C
I
E
0 T 27 4 5% 5
— — T — — T
3 3 3 3

Posicao elétrica rotérica (rad)

Figura 2: FCEM trapezoidal e correntes de fase retangulares ideais para producao de
torque constante.

Na pratica, essa estratégia convencional é implementada energizando-se simultanea-
mente apenas duas fases do estator a cada setor de 7/3 radianos de posi¢ao rotorica.
Essa estratégia de controle é comumente a denominada de “modo de operagao bifasico
com condugao 120 graus” ou modo de operacao “6 pulsos” com conducao 120 graus.

No funcionamento real da MSIP trapezoidal, ondulagoes de torque sdo produzidas
pela propria maquina ou pelo esquema de alimentagao convencional.

Com relacdo a maquina, fatores que contribuem para ondulagoes de torque sdo: im-
perfeicoes da forma trapezoidal da FCEM, torque de borda (cogging torque) e torque de
relutdncia (CARLSON; LAJOIE-MAZENC; FAGUNDES, 1992).

Do ponto de vista do esquema de alimentagao convencional, ondulacoes de torque sao
produzidas majoritariamente devido a impossibilidade de produzir instantdneas bordas
de subida e descida na corrente retangular de estator. Essa impossibilidade se deve ao

fato das indutancias de fase imporem uma constante de tempo a dinamica das correntes
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de estator (CARLSON; LAJOIE-MAZENC; FAGUNDES, 1992). As imperfeigoes das bordas
das correntes de estator causadas por esse efeito sdo periddicas, se repetindo a cada /3
de posicao rotérica, durante a comutacao das fases alimentadas do estator.

Das fontes de ondulacao de torque, aquela que ocorre durante a comutacao de fases é
apontada como a principal desvantagem desse sistema de acionamento convencional pois
a magnitude dessas ondulagoes pode representar 50% do valor médio de torque em baixas
e altas velocidades (CARLSON; LAJOIE-MAZENC; FAGUNDES, 1992). Evidentemente, essas
ondulagoes no torque sao indesejaveis visto que causam, sobretudo, vibragoes mecanicas
e ruido actstico, como estudadas em (KIM; LEE; KWON, 2006; ZHU; LEONG, 2012).

A fim de reduzir essas ondulagoes de torque de comutacao, diferentes abordagens
presentes na literatura contribuem com o modo de operagao 6 pulsos, com solucoes en-
volvendo usualmente: uso de conversores auxiliares para controle da tensao aplicavel na
méquina durante as comutagoes de fases (SAMITHA RANSARA; MADAWALA, 2015; SHI et
al., 2010; CHEN et al., 2016; NAM et al., 2006; YANG et al., 2014); e uso de diferentes estra-
tégias para controle trifisico de corrente da maquina durante a comutacgao (ZHU; LEONG,
2012; LIU; ZHU; HOWE, 2007; XIA et al., 2014; XIA; WANG; SHI, 2013; KIM; LEE; KWON,
2006).

Embora contribuam para reducao das ondulagoes de torque, o uso de circuitos adici-
onais tende a encarecer o hardware de controle da MSIP trapezoidal e as estratégias de
controle trifasico das correntes durante a comutagao exige a exata identificagdo da dura-
¢ao da comutacao, seja por hardware ou software, elevando a complexidade do sistema de
controle.

Independente de tais abordagens voltadas a injecdo de corrente retangular, recente-
mente diversos trabalhos tém investigado a minimizagao da ondulagao de torque utilizando
a alimentagao simultanea das trés fases da MSIP trapezoidal em estratégias de controle
vetorial.

Essas abordagens recentes tém em comum a obtencao de uma corrente com forma
de onda nao retangular, nomeada em Buja, Bertoluzzo e Keshri (2015) de “petal-wave
current”, que, em traducao livre e deste ponto em diante, serd referida como “corrente de
pétala”.

Idealmente, essa forma de onda de corrente alternativa, além da capacidade de gerar
conjugado sem ondulacao, é capaz de produzir 5% maior torque que um mesmo valor RMS
da corrente retangular ideal. Sob outro ponto de vista, para um dado valor de torque da
MSIP trapezoidal, a corrente de pétala promove uma reducao em aproximadamente 9%
das perdas joules no enrolamento do estator em relacao a corrente trapezoidal pura, que
é impossivel de ser aplicada (BUJA; BERTOLUZZO; KESHRI, 2015; GATTO et al., 2006).

Diferentes abordagens tedricas e de controle estao presentes na literatura para mini-
mizacao da ondulagao de torque com obtencao dessa forma de onda de corrente.

Em Buja, Bertoluzzo e Keshri (2015) a obtencao teérica da corrente de pétala é con-
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sequéncia de uma analise geométrica no plano «f estacionario a fim de identificar o
comportamento do vetor de corrente que produz um produto escalar constante entre ve-
tor de corrente de estator e vetor de FCEM trapezoidal. Embora essa andlise resulte na
corrente de pétala, o desenvolvimento matematico de Buja, Bertoluzzo e Keshri (2015)
nao incorpora o conceito de operagao com enfraquecimento, ou fortalecimento de campo,
da MSIP e a estratégia de controle apresentada é restrita a FCEM idealmente trapezoidal,
sendo vulneravel a ocorréncia de ondulacoes de torque devido ao desvio de forma de onda
da FCEM trapezoidal.

Em Gatto et al. (2006) a corrente de pétala é consequéncia de uma anélise mate-
matica para determinar a corrente de estator que atenda uma referéncia de torque e
minimize as perdas Joules no enrolamento do estator. Assim como em Buja, Bertoluzzo
e Keshri (2015), embora minimize as ondulagoes de torque, essa abordagem matemética
nao permite operar a maquina em condigoes de controle de campo e a implementacao é
rigidamente associada a FCEM idealmente trapezoidal.

Outra vertente de trabalhos, que tém em comum a consequente obtencao da corrente
de pétala, esta alinhada com a teoria de controle vetorial por orientagao de campo pro-
posta em Blashke (1971) que é amplamente empregada como método de alto desempenho
dindmico em méquinas de corrente alternada (CA).

A teoria convencional de modelagem por orientacao de campo permite que maquinas
CA de fluxo senoidal possam ser controladas de maneira similar aos motores de corrente
continua com excitacao independente.

No entanto, devido ao carater nao senoidal da FCEM, a aplicacdo do controle por
orientacao convencional a MSIP trapezoidal nao é adequada ja que ondulagoes de torque
sao produzidas nessa estratégia, causadas pela interagao entre a corrente do estator e as
componentes harmonicas da FCEM trapezoidal (GRENIER; LOUIS, 1993).

A fim de reduzir as ondulagoes de torque, diversos trabalhos propoem melhorias e
adaptacoes a teoria de orientacao do modelo vetorial de MSIP trapezoidais.

Em Grenier e Louis (1993) ¢ incluido um termo de distirbio de angulo na transformada
de Park da etapa de orientacao das grandezas do modelo da MSIP no referencial dq. Essa
contribuicao permitiu apenas uma parcial reducao de ondulacgao.

Em Monteiro e Oliveira (1998), além do termo de distirbio de dngulo, um termo de
disturbio de magnitude é adicionado a transformada de Park. No referencial resultante
dessa extensao da transformacao dg, nomeado de dg,, a componente em quadratura da
corrente de estator ¢ responsavel pela producao de torque e a componente de eixo direto
é responsavel pela operacao em enfraquecimento ou fortalecimento de campo.

Como resultado, se a componente de eixo em quadratura for controlada para um valor
de referéncia constante e a corrente de eixo direto para um valor de referéncia nulo, as
ondulacoes de torque sao minimizadas e as correntes de fase de estator possuem também

o formato de pétala.
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Além disso, diferentemente de Buja, Bertoluzzo e Keshri (2015), é possivel atribuir
um valor de referéncia nao nulo a corrente de eixo direto, permitindo assim a maquina

operar em condicao de enfraquecimento ou fortalecimento de campo.

Em Baratieri e Pinheiro (2014) uma transformacao de referencial sincrono nao senoidal
equivalente a Monteiro e Oliveira (1998) é proposta, evidenciando que o referencial dg,
estd orientado na FCEM trapezoidal da MSIP.

Dos trabalhos discutidos anteriormente, as estratégias de controle de corrente sao
implementadas majoritariamente utilizando controladores lineares e moduladores PWM
(do inglés, Pulse Width Modulation). No entanto, nas tltimas décadas a teoria de controle
preditivo tem sido tema de numerosas pesquisas em controle de alto desempenho dindmico

de méquinas elétricas (RODRIGUEZ et al., 2013).

Essa técnica de controle foi elaborada inicialmente na década de 1960 e tal denomi-
nacao nao se restringe a uma unica estratégia de controle, mas compreende uma ampla
variedade de algoritmos de controle que tém em comum o uso explicito do modelo mate-
matico da planta para predizer seu comportamento futuro e, a partir dessa informacao,
obter com antecedéncia uma ac¢ao de controle 6tima conforme um critério de otimizacao

(CAMACHO; BORDONS, 2007; RODRIGUEZ et al., 2012).

Essencialmente, o que difere as muitas técnicas de controle preditivo ¢ precisamente
o critério de otimizagdo da agdo de controle (RODRIGUEZ; CORTES, 2012). Nesse sentido,
pode-se destacar o controle preditivo baseado em modelo (MPC, do inglés, Model Pre-
dictive Control), que otimiza a agao de controle por meio da minimizagdo de uma fungao
custo flexivel, construida de acordo como interesse de controle e que permite a inclusao
de restri¢oes de controle (CAMACHO; BORDONS, 2007; RODRIGUEZ; CORTES, 2012).

As primeiras ideias a respeito da aplicacdo do MPC & eletronica de poténcia foram
propostas por Holtz e Stadtfeld (1983), implementando-o de forma que o vetor étimo
de tensao ¢é calculado e aplicado em uma méaquina de inducao através de um modulador
PWM. Mais tarde, em Holmes e Martin (1996) um algoritmo para direta implementagao
do MPC sem uso de modulador PWM em conversores de poténcia é apresentada. Se-
guindo esse conceito, em Rodriguez et al. (2007) é desenvolvida uma abordagem MPC
cuja definicdo do sinal de controle 6timo consiste em avaliar a funcao custo para cada
um dos possiveis estados de chaveamento do conversor e selecionar aquele que produz o
minimo custo. Pelo fato de considerar a natureza discreta da atuagdo do conversor, que
possui um nuimero finito de possiveis chaveamentos, essa abordagem ficou conhecida como
Finite Control-Set Model Predictive Control (FCS-MPC).

Comparado a outras técnicas de controle preditivo, o controle FCS-MPC oferece van-
tagens como: nao necessidade de sistema de modulagao, facilidade de insercao de restri-
¢oes de controle e inferior sensibilidade a incertezas paramétricas da planta (RODRIGUEZ;
CORTES, 2012).

A aplicagao do controle preditivo FCS-MPC tem sido investigada em diversos seg-
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mentos como: controle de velocidade, torque, fluxo e corrente em motores de inducao,
relutdncia chaveada e sincronos; controle de tensao, corrente e poténcia em converso-
res estaticos de poténcia CA-CC, CC-CC e CC-CA; e controle de torque e poténcia em
geradores (RODRIGUEZ et al., 2013).

Embora amplamente estudado em MSIP senoidais, a aplicagdo do controle preditivo
FCS-MPC a MSIP trapezoidais constitui um segmento de pesquisa ainda pouco explorado.

Em Xia, Wang e Shi (2013) o controle FCS-MPC ¢ utilizado como controlador de
corrente na estratégia de alimentacao convencional para definir o 6timo chaveamento
durante as bordas de subida e descida da corrente retangular. E mostrado nesse trabalho
uma reducao significativa das ondula¢oes de torque para toda faixa de velocidade de
operagao da MSIP trapezoidal. Entretanto, ondulagoes de torque devido a desvios da
forma ideal da FCEM nao sao incluidos na estratégia de controle.

Em Darba et al. (2016) é implementado um controlador de velocidade da MSIP tra-
pezoidal, em alimentagao por corrente retangular, utilizando o controle preditivo classico
baseado em modelo (MPC). Como resultado, confere-se rapida resposta de acelera¢ao em
comparagao a outras técnicas de controle, contudo nao é destinado esfor¢o para minimizar
as ondulagoes de torque.

Em Gatto et al. (2006) é empregado um algoritmo preditivo deadbeat de controle
de corrente da MSIP trapezoidal de forma a produzir a corrente de pétala. Embora
demonstrada reducao da ondulagdo de torque com producao da corrente de pétala, o
algoritmo é rigidamente dependente da forma ideal da FCEM trapezoidal, nao permitindo

facil inclusdo do formato da FCEM de uma maquina real.

1.1 Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa consiste na investigacao da aplicagdo inédita do con-
trole preditivo FCS-MPC no controle vetorial do motor sincrono com ima na superficie
do rotor e forca contraeletromotriz trapezoidal.

Dentro desse contexto podem ser elencados os objetivos especificos:

[ Apresentar uma analise das propostas de controle vetorial da MSIP trapezoidal para

definicao da abordagem de controle para minimizagao de ondulagoes de torque;

(d Demonstrar a reducao das ondulagoes de torque no controle da MSIP trapezoidal
por meio da comparacao entre o desempenho do controle FCS-MPC proposto e o

controle convencional por corrente retangular;

( Apresentar uma estratégia de melhoria de desempenho do FCS-MPC utilizando o

conceito de fator de trabalho;
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1.2 Organizacao do Trabalho

No Capitulo 2 é apresentado o equacionamento do modelo dinamico da MSIP de FCEM
trapezoidal. Sao apresentados também os fundamentos da estratégia de alimentagao 6
pulsos dessa maquina bem como resultados de simulacao dessa estratégia em malha aberta.
Por fim, é apresentado um esquema de controle de torque baseado em comparadores de
histerese com o acionamento 6 pulsos do inversor.

No Capitulo 3 é realizada uma breve revisao sobre recentes técnicas de controle vetorial
da MSIP trapezoidal com obtencao da corrente de pétala. Para essas técnicas, sdo apre-
sentados os fundamentos tedricos e da estrutura de controle, e apontadas as respectivas
vantagens e desvantagens.

O Capitulo 4 concentra a proposta central desse trabalho. Inicialmente é feita uma
apresentacao breve da técnica de controle preditivo FCS-MPC. Em seguida, é apresentada
a proposta de diagrama de controle vetorial utilizando FCS-MPC. Apods, é realizada uma
apresentacao detalhada dos passos de implementagao da proposta de controle preditivo
FCS-MPC aplicado a MSIP trapezoidal. Resultados de simulagao da técnica sob diferentes
condicoes de teste sao apresentados e discutidos.

Ainda nesse capitulo é apresentada uma proposta de melhoria do desempenho do FCS-
MPC. Comparacoes sao realizadas entre essa proposta e o esquema de controle FCS-MPC
com base em simulagoes.

Por fim, sao feitas as conclusoes gerais do trabalho e apontadas as diretivas futuras

da pesquisa.
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CAPITULO

Modelo Dinamico e Controle
Convencional do Motor Sincrono de
Ima Permanente com FCEM Nao

Senoidal

2.1 Introducao

Este capitulo apresenta a construcao do modelo matematico por fase utilizado nas
analises dinamicas da maquina sincrona de ima permanente na superficie do rotor e forca
contraeletromotriz trapezoidal. Sao também descritos os procedimentos para simplificagao

do modelo por meio da transformacao de coordenadas af.

Ainda, sao descritos os fundamentos da estratégia de alimentacao convencional das

maquinas com FCEM trapezoidal bem como a respectiva técnica de controle de torque.

2.2 Equacoes Dinamicas da MSIP Trapezoidal

O modelo matemético dinamico da MSIP trapezoidal é obtido levando em conta as
seguintes consideracoes: o estator possui de trés enrolamentos concentrados e indepen-
dentes (a, b, e ¢), conectados em estrela e defasados espacialmente de maneira simétrica;
o rotor possui imas permanentes em sua superficie; as perdas no ferro e a saturagao mag-
nética sao desprezadas; o torque de relutincia e o torque de borda (cogging torque) sao

assumidos baixos o suficiente de forma que podem ser desprezados.

Nessas condigoes, a Figura 3 ilustra, de maneira simplificada, uma maquina sincrona

trifasica de ima permanente na superficie do rotor e com um par de polos.

Com base na Figura 3 e nas consideragdes mencionadas, o fluxo magnético total abra-
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Uy

Ve

Figura 3: Representacao fisica simplificada de uma méaquina sincrona trifasica de ima
permanente na superficie do rotor e com um par de polos.

cado pelos enrolamentos das fases do estator é dado por

‘IITsabc = lI’sabc + ‘IJraba (1)

em que Yrgpe = [Ursa Yrs \IJTSC]T é o fluxo total abracado por cada fase do estator;
U = (Voo U Uyl é 0 fluxo abragado por cada fase do estator produzido pelos enro-
lamentos de estator; e W,upe = [¥rq ¥pp ¥,]T é 0 fluxo abracado por cada fase do estator
proveniente dos imas do rotor.
A partir do fluxo total Wy, escreve-se a equagao de tensoes do circuito do estator
como

. d
Vabe = Rzabc + %qlTsabc + I'Un, (2)

em que Vgpe = [Ug Up UC]T sdo os potenciais nos terminais das fases do estator; I é uma
matriz identidade de ordem 3; v,, é o potencial no ponto neutro n; tupe = [iq i ic]T S&0 as
correntes de fase do estator; e R é a resisténcia por fase do enrolamento do estator.

Estabelecendo que Vapen = [Van Vpn Ven)?, dado por

Vg — Up
Vaben = Uabe — Ivn = Vp — Up |, (3)
Ve — Up

seja o vetor de tensoes de fase no terminal da maquina com relacao ao ponto neutro n, a

equagao de tensoes (2) é reescrita na forma

d
acn:R.ac —wv sabcy 4
Vab Tab +dt Tsab (4)

Em (4), ao expandir W4, nas contribuigoes de estator e rotor, utilizando (1), obtém-
se

. d
Vaben = Rzabc + — (lI’sabc + ‘I’rabc) . (5)

dt
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O fluxo W, pode ser expresso em funcao das correntes de estator e indutancias, tal

que
Uy, Ly My M; (2
Uy | = | My Ly M (T (6)
Uy Mg M Ly le

sendo L, e M, a autoindutancia e indutancia mutua entre fases, respectivamente. Nesse
trabalho essas indutancias sdo consideradas constantes, e independente da posicao roté-
rica, visto que é possivel desprezar a variacao de relutancia no entreferro em maquinas de
fmas na superficie do rotor (MILLER, 1993; PAULA, 2016).

Considerando que a maquina ¢é equilibrada e nao possui conexao do ponto neutro n,

tem-se que i, + i, +i. = 0. Com isso, a expressao de fluxo de estator (6) é reduzida para

U, Ls — M, 0 0 la
Wy = 0 Ly — M, 0 T = LIty = Liabca (7)
\Psc O O LS - MS ?:C

com I sendo uma matriz identidade de ordem 3 e L = L, — M, sendo a indutancia

equivalente por fase do estator. Substituindo (7) em (5) obtém-se

d d
acn:R‘ac Li'ac 7\Il7"a c* 8
Vab Labe + dt’bb +dt b (8)

Em (8), a parcela dW,../dt é, pela Lei de Faraday, a tensao induzida nas fases do
estator devido ao movimento relativo entre os enrolamentos do estator e o fluxo dos imas
do rotor. Essa tensao é denominada forga contra-eletromotriz (FCEM) e deste ponto em
diante é simbolizada por eg..

Assim como desenvolvido em Miller (1993), a expressao final das tensoes de estator

no referencial estacionario abc é dada por

) d .
Vaben = Rzabc + L%Zabc + €gpe. (9)

Com base em (9), é comum representar o modelo elétrico da MSIP trapezoidal na
forma de circuito tal como apresentado na Figura 4.

O comportamento da FCEM ey, ¢ o que define fundamentalmente a diferenca en-
tre MSIP senoidais e trapezoidais. Para o caso das MSIP senoidais, a FCEM e, tem
comportamento idealmente senoidal em funcao da posicdo angular elétrica do rotor 6.,
enquanto que para as MSIP trapezoidal o comportamento de ey, ¢ idealmente trapezoi-
dal. A Figura (5) ilustra o comportamento trapezoidal ideal da e, em fungao da posigao
angular elétrica do rotor em MSIPs trapezoidais.

Como pode ser visto na Figura 5, a FCEM e, ideal da MSIP trapezoidal possui

patamares constantes durante 27/3 radianos de posicao elétrica do rotor nos semiciclos
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Figura 4: Representacao na forma de circuito do modelo elétrico da MSIP trapezoidal.

—FCEM

T 2m 4m o
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Posi¢ao elétrica rotérica (rad)

2

Figura 5: Comportamento ideal da FCEM trapezoidal durante uma revolucao elétrica do
rotor.

positivo e negativo, e sua amplitude E, como mostrado em Miller (1993), é funcao da

magnitude do fluxo dos imas e velocidade do rotor, tal que
E =2V, wy, = kewp, (10)

sendo k. = 2,V¥,, uma constante de proporcionalidade, z, o nimero de pares de polo da
maquina, ¥,, o médulo do fluxo do rotor e w,, a velocidade mecanica do rotor.
Em coordenadas abc o torque eletromagnético desenvolvido pela MSIP trapezoidal é

resultado do produto entre FCEM e correntes de estator, sendo expresso por (MILLER,
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1993)
r 1

Te:@ :E(eaia—l—ebib%—ecic). (11)

O modelo vetorial elétrico dado em (9) da MSIP trapezoidal pode ainda ser reduzido

por meio da representacao das variaveis de referencial abc na forma de vetores complexos
no plano estacionario «f3.

Esse procedimento matematico transforma o sistema trifasico da maquina da Figura

3 em um sistema bifésico constituido de 2 enrolamentos (« e 3) defasados 90 graus entre

si, porém mantendo as mesmas caracteristicas de poténcia mecanica, torque, velocidade

e niumero de polos da maquina trifasica original. Uma representacao simplificada da

maquina nessa condicao ¢ ilustrada na Figura 6.

Figura 6: Representacao fisica da simplificacdo proporcionada pela transformacao af.

Para essa reducao, aplica-se a transformacao linear a3 invariante a poténcia de Clark,
a partir da qual uma varidvel genérica T = [z, T :UC]T ¢ representada pelo vetor T,

no plano complexo a3 através da seguinte transformacao
2 to
Top = To + JjTp = \/; {1 o e_j%w} Lo (12)

Ao aplicar (12) em (9), a equagao de tensoes do estator da MSIP trapezoidal é expressa

CcOo1mo

d
Vap = R’iaﬁ + L%’L‘ag + €n3- (13)

No referencial estacionario a3, o torque eletromagnético T, desenvolvido pela maquina

¢é dado por
1
T8 = 7(2@ €a + ig 65). (14)

Wm
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Observando a maquina do ponto de vista mecéanico, o balango de torque atuando sobre

o eixo de uma maquina rotativa pode ser expresso por
dwy,
T.=T.+ (J+ J.) e + (B + B.)wm, (15)

em que 7, é o torque exigido pela carga mecanica acionada; J é o momento de inércia da
maquina; J. é o momento de inércia da carga; B é o coeficiente de atrito da maquina; e
B, ¢é o coeficiente de atrito da carga mecanica.

Devido ao comportamento nao senoidal da FCEM da MSIP trapezoidal, uma estraté-
gia de alimentacao particular é empregada nessa maquina a fim de produzir uma forma
de onda de corrente nao senoidal que produza torque constante. As proximas segoes sao
dedicadas a apresentacao do circuito de acionamento, da estratégia de alimentagdo e um

esquema de controle de torque da MSIP trapezoidal.

2.3 Circuito de Alimentacao da MSIP trapezoidal

Para promover a alimentacao do estator da MSIP trapezoidal por correntes retangu-
lares, conecta-se aos terminais dessa maquina um conversor estatico de poténcia que, em
comparacao com a MCC, atua como comutador eletrénico.

Esse conversor de poténcia é, usualmente, um inversor trifasico dois niveis.

A representacao do modelo matematico da MSIP trapezoidal na forma de circuito,
juntamente com o inversor trifasico de dois niveis é apresentado na Figura 7. Nesse
esquema, V.. é uma fonte de tensdo continua que alimenta as fases do estator de acordo

com os estados das chaves do inversor s, s,, Sy, S}, Sc € s..

ia R L ea
[k bt
Ua/n
Vee a n R L €p
— b > M—W—@—«n
C \//
Ubn
s;l sg«l& Sé«j& i. R L :ec
\—//
UCTL

Figura 7: Representagdo do circuito da MSIP trapezoidal e inversor dois niveis.

Considerando que o conversor opere de forma que sempre 3 chaves estao em conducao
simultanea, existem apenas 8 distintas combinagoes de estados “aberto” e “fechado” das

chaves do inversor dois niveis, sendo que duas dessas combinagoes resultam em tensoes
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nulas na carga. Nesse caso, todas as chaves superiores s,, sp, € s. estdo abertas ou fechadas

simultaneamente.

Particularmente, nesse modo de operacao o estado das chaves inferiores (s, s, € s.,) é
sempre o oposto das chaves superiores. Assim, é comum referir-se as possiveis combinagoes
de chaveamento s; (com j = 0,..,7) apenas pelo estado das chaves superiores, na forma
S = {Sas b, Sc} -

Cada combinagao de chaveamento s; alimenta a carga com determinada tensao v, ,

que pode ser representada como vetor de tensdo complexo no plano aff na forma v, .

Na Figura 8 é mostrada a distribuicdo espacial no plano complexo de todos os 8
possiveis vetores de tensao aplicaveis a carga juntamente com os respectivos estados de

chaveamento s; = {s4, S, Sc}, em que ‘1’ denota chave em condugao e ‘0" o estado de

bloqueio.
I8
|
I
fvaﬁl’) : vO{,BQ
T
|
:
$3={0,1.0} | S2={1,1.0}
|
I
v : vaﬁ1
0454 84:{07171} 81:{17070} -—-—=>
87
50={0,0,0}
S7={1,1,1}
~
s5={0,0,1}  Se={1,0,1} Voo 7
IUO‘B5 ,UOé,B(;

Figura 8: Vetores de tensao e estados de chaveamento possiveis no inversor dois niveis.

A relacao entre os estados das chaves e os vetores de tensao no plano a3, sob o conceito
de transformacao «f invariante a poténcia, também pode ser estabelecida matematica-

mente pela expressao

S

Va 2|1 -3 =3 ’
:‘/cc\/7 Sp , (16)

0 ] R CRON i

em que V.. é a tensao do barramento ilustrado na Figura 7.
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2.4 Principio de Alimentacao da MSIP Trapezoidal

por Corrente Retangular

Para que a poténcia eletromecénica P de saida da MSIP trapezoidal seja constante
para toda posicao elétrica 6. do rotor, a estratégia de alimentagdo mais comum consiste
em injetar nas fases de estator correntes retangulares de amplitude I, tal como ilustrado
idealmente na Figura 9 (MILLER, 1993).

FCEM —— Corrente

=
@
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—

—_— o -

esliles
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~
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:
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ebib
. L |
€ele
| L L
T,
0

z 2 41 5% 9
o3 3 T 3 3 7

Posigao elétrica rotérica (rad)

Figura 9: FCEM trapezoidal e correntes de fase retangulares ideais para producao de
torque constante.

As fases do estator, nessa estratégia, devem conduzir correntes de amplitude constante
I durante somente os intervalos de 27 /3 radianos em que as respectivas FCEM de fase
estao em seus patamares constantes, a cada meio ciclo.

Com esse comportamento retangular ideal, a contribuigao de torque de cada fase (e,iq,
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epip € ecie), de acordo com (11), é tal como também mostrado na Figura 9. Finalmente,
torque total T, desenvolvido pela maquina, obtido da soma das contribuicoes de cada
fase, é constante para qualquer posicao rotérica 6.

Analisando a Figura 9 deduz-se que para produzir tais correntes retangulares apenas
duas fases do estator da maquina estdao em condugao a cada setor de 7/3 radianos de
posicao elétrica, estando a terceira fase desenergizada.

Esse modo de operacao do inversor para alimentacao da maquina com corrente re-
tangular é comumente referido na literatura como “modo de chaveamento bifasico com
condugao 120 graus” ou modo de operacao “6 pulsos” com condugao 120 graus.

Observa-se que nessa estratégia de alimentacao da MSIP trapezoidal é suficiente co-
nhecer somente o setor de posi¢ao elétrica do rotor para definir as chaves que devem ser
acionadas a fim de produzir as correntes retangulares da Figura 9.

Assim, a essa maquina pode ser empregado um método simples de monitoramento do
setor de posicao elétrica do rotor, isto é, um sensor de posic¢ao elétrica com resolucao de
7/3 radianos. Em sistemas de acionamento empregando MSIP trapezoidais o esquema
de medi¢do de setor usualmente consiste em 3 sensores Hall (hy, hy, h.) instalados na
estrutura fisica da maquina.

Considerando a méaquina que possui FCEM da Figura 9, os sensores Hall fornecem os
sinais da Figura 10 em funcao da posicao angular do rotor. Com base na codificacao do
conjunto de sinais fornecidos pelos sensores Hall é possivel estabelecer uma correspon-
déncia entre esses sinais e o setor de posi¢ao do rotor, como também mostrado na Figura
10.

Setor 1 2 3 4 5 6
hohyhe| 100 | 110 | 010 | o11 | 001 | 101
1 T T T T T

1
1
he
0 E 2_7T T 4_7T 5_7T 2T
3 3 3 3

Posigao elétrica rotérica (rad)

Figura 10: Sinais dos sensores Hall e a definicao de setores.

Ao todo, sdo 6 setores de 7/3 radianos possiveis para a posicao elétrica do rotor
e, baseado nas Figuras 9 e 10, uma légica de comutacao das chaves do inversor pode

ser construida para alimentacao das fases de estator da MSIP trapezoidal com correntes
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Tabela 1: Chaves em conducao de acordo com o setor de posi¢ao do rotor.

Setor
1 2 3 4 5 6
Say S. Sby, Sh Sb, S Se, Sh Sey S Say S
Vee
MSIP
J
oo
ha hb hc
Légica de y
Chaveamento

Figura 11: Diagrama do modo de operacao 6 pulsos em malha aberta da MSIP nao
senoidal.

retangulares. A Tabela 1 exibe a relagdo entre os setores de posicao do rotor e as chaves
em estado de conduc¢ao no modo de operacao 6 pulsos.

Com base no exposto, a Figura 11 ilustra o diagrama de alimentagao convencional em
malha aberta da MSIP trapezoidal. O bloco denominado “Légica de Chaveamento” é res-
ponsavel pelos sinais de acionamento das 6 chaves do inversor. Ao receber as informacoes
dos sensores Hall, esse bloco seleciona, de acordo com a Tabela 1, o correspondente estado
de chaveamento e efetua a comutagao das chaves do inversor para promover o modo de
operacao 6 pulsos.

Considerando os parametros de uma maquina real com FCEM trapezoidal nao ideal
tal como apresentado no Apéndice A, na Figura 12 é mostrado o resultado de simula-
¢ao em malha aberta do comportamento da corrente de fase, da FCEM e do torque T,
desenvolvido pelo motor em regime permanente acionando uma carga total de 2 Nm.

Diferentemente do pretendido na Figura 9, a corrente de fase de estator da Figura
12 apresenta desvios em relagdo ao comportamento retangular necessario para produzir
torque constante. Isso acontece porque a indutancia do enrolamento de estator impoe uma
constante de tempo na dindmica da corrente de fase, nao permitindo as bordas de subida
e descida instantaneas requeridas pelo formato retangular ideal. Assim, essas ondulagoes
de corrente ocorrem em toda comutacao de fases, isto é, a cada mudanca de setor.

Uma vez que o torque desenvolvido pela maquina é resultado da soma de produto entre
Tabe € €ape, as ondulagoes de corrente conduzem a ondulagoes de torque eletromagnético.
Uma andlise aprofundada desse comportamento da corrente, causado pela comutacao de

fases, é apresentado por Carlson, Lajoie-mazenc e Fagundes (1992), onde é mostrado que
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Torque (Nm)

fase (A)

Correntes de

0 T 2n 3n 4n
Posicdo elétrica 6, (rad)

Figura 12: Resultado de simulacao do torque, corrente de fase no modo de operagao 6
pulsos em malha aberta e FCEM trapezoidal reconstruida por consulta em tabela.

as ondulacoes resultantes no torque podem alcancar amplitudes de até 50% do valor médio
desenvolvido pela méaquina.

Esse desempenho pode ser inaceitavel em determinadas aplicagoes por causar ruido
actistico, vibracio mecanica e ondulacao de velocidade (LIU; ZHU; HOWE, 2007). A vista
disso, essa caracteristica de ondulagao de torque durante a transicdo de setores constitui
a principal desvantagem da MSIP trapezoidal com ponte inversora trifasica operando no
modo 6 pulsos.

Uma maneira de reduzir as ondulacoes de torque no modo de operagao 6 pulsos consiste

em implementar um controlador de corrente, como apresentado na secao a seguir.
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2.5 Controle Convencional em Malha Fechada da M SIP
Trapezoidal

No modo de operagao com corrente retangular ideal da Figura 9, quando o rotor

estd posicionado no setor 0 < ¢, < % a amplitude das correntes i, e i, sao I e —1I,
respectivamente. Também, a amplitude das FCEMs e, e e, sao ' e —F, respectivamente,
enquanto que e, esta em transicao.

Nessa condigao, o torque eletromagnético T, da expressao (11) é simplificado para

1
Te :7(6(1 Z-a + 6bib + ecic)

Wm

— (BT 1,0 +(-E)(-1)) (17)

Wm

—Lopr

Wm

A substituigao de (10) em (17) resulta

T, =2k.I. (18)

A expressao de torque (18) também é obtida por meio de andlise semelhante dos demais
setores possiveis. Portanto, no conceito ideal de alimentagao por corrente retangular o
torque eletromagnético T, é proporcional a magnitude constante I das correntes de fase.

Posto isso, pode-se concluir que, uma vez que o fluxo ¥,, do rotor é constante, o
controle de torque da MSIP trapezoidal no modo de operagao convencional é obtido pelo
controle da amplitude I das correntes de fase.

Na literatura sao exploradas diversas topologias de controladores de corrente da opera-
¢ao 6 pulsos da MSIP trapezoidal, como controladores Proporcional-Integral (PI), Fuzzy,
Sliding Mode entre outros (MONTEIRO et al., 2013; MONTEIRO et al., 2015; MONTEIRO; OLI-
VEIRA; AGUIAR, 2015). No entanto, por simplicidade, a seguir é exemplificado o controle
de corrente da operacao 6 pulsos utilizando controlador de histerese.

A Figura 13 ilustra o diagrama de controle de corrente da MSIP trapezoidal utilizando
comparador de histerese.

Basicamente, a partir de uma referéncia de torque 7."¢/ a referéncia de magnitude de
corrente de fase 1"/ ¢ definida utilizando (18). A funcio do comparador de histerese &,
a partir do monitoramento do erro de corrente, determinar a abertura e fechamento das
chaves de um brago do inversor a cada setor em funcao da violagao de uma banda de erro
maximo permissivel.

Para um dado valor Al para a largura de banda de histerese de corrente, a saida T
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do comparador de histerese é dada por

1, sel< (I —AI
, ose I > (I + AI.

T= (19)

-1
Na Figura 13, o bloco “Logica de Chaveamento” agora define as chaves a serem aci-
onadas considerando o setor de posicao, conforme o sinal dos sensores Hall e o sinal T

do comparador de histerese para controle de corrente da maneira como é apresentado na
Tabela 2.

Tabela 2: Relacao entre chaves em conducao e sinal do comparador de histerese.

Setor
T 1 2 3 4 5 6
!/ ! / / ! /
1| Sa, S, Sb, S. Sb, Sy Ses Sq  Scy Sy Sas S
! ! ! ! ! /
—1 | 85, Sc Spy Sc Sy, Sa Ses Sa Ses Sb Sg, Sb

Uma maneira simples de se obter a amplitude I das correntes de fase para o controle
em malha fechada estd apresentada na Tabela 3. O bloco “Sele¢ao de I” do diagrama da

Figura 13 contém a légica de selecao da Tabela 3.

Tabela 3: Selecao da amplitude de corrente

Setor
1 2 3 4 5 6

I ig 1y Gy e le g

Com base no diagrama de controle em malha fechada de corrente no modo de operacao
6 pulsos da Figura 13, a Figura 14 mostra o resultado de simulacao de torque, correntes
de fase e FCEM da MSIP trapezoidal em regime permanente nas condi¢oes de baixa e

alta velocidade.

Vee
Controlador de MSIP
Histerese
E ()
Légica de > O
Chaveamento E —‘ O
A '\ /

Selecao de I i, %m

1 T he by h
I >, 1. 0| al Ne

< be

7'y .

777

Figura 13: Diagrama de controle de torque baseado em comparador de histerese.
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Claramente, as correntes apresentam menores desvios de forma de onda que a corrente
de fase na alimentacao em malha aberta. No entanto, persistem as oscilagoes de torque

por causa da comutacao das fases a cada mudanca de setor de posi¢do do rotor.

'-—'Te'

R/ i, i i, i,

Torque (Nm)

oW
A l 5 |
Torque (Nm)
o w

S N

fase (A)

Correntes de
fase (A)

=S

Correntes de

g~
>

25

5 &

=

0 T 2n 3n 4n 0 T 2m 3n 4n

Posicdo elétrica 6, (rad) Posicdo elétrica 0, (rad)
(a) 200 rpm (b) 2000 rpm

Figura 14: Torque eletromagnético e corrente de estator em regime permanente com
controle de histerese de corrente.

Essa estratégia de controle tem a intengao de imprimir correntes retangulares nas fases
do estator partindo da prerrogativa que a FCEM ¢ trapezoidal ideal.

No entanto, é possivel notar que, sobretudo no resultado de baixa velocidade, ha
adicionais ondulacoes de torque, que sao provocadas pelo desvio de forma da FCEM. Essas
ondulagdes ocorrem devido o produto entre corrente retangular e FCEM nao trapezoidal,
dando origem a contribuicoes de torque nao constantes por fase como na Figura 9.

Assim, quanto mais significativos forem os desvios de forma de onda da FCEM trape-
zoidal em relacao a ideal, mais severos serdao as ondulagoes de torque. Para o caso desse
trabalho, as ondulac¢oes devido ao desvio de FCEM nao sao tao significativas comparadas
a magnitude das ondulagoes de torque de comutagao.

Para reduzir as ondulac¢oes provocadas pelo desvio de forma da FCEM, propostas na
literatura impoem uma amplitude I nao constante de corrente retangular, adaptando-a
ao comportamento da FCEM real, produzindo F I constante, como apresentado em Fang,
Li e Han (2012).

Conforme Carlson, Lajoie-mazenc e Fagundes (1992), a ondulacdo de comutagao nao
pode ser totalmente compensada no modo de operagao 6 pulsos devido ao nao controle

de uma das fases da maquina durante as comutacoes e em razao da limitacdo de tensao
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CC no barramento do inversor.

Em funcao disso, recentemente diferentes estratégias tém sido apresentadas na litera-
tura para solucionar o problema da ondulagao de torque de comutacgao. Essas estratégias
investem em: inclusao de conversor adicional para elevacao da tensao de barramento do
conversor (SAMITHA RANSARA; MADAWALA, 2015; SHI et al., 2010; CHEN et al., 2016; NAM
et al., 2006; YANG et al., 2014); e implementacao de controle trifisico durante o periodo de
comutacdo (ZHU; LEONG, 2012; LIU; ZHU; HOWE, 2007; XIA et al., 2014; XIA; WANG; SHI,
2013; KIM; LEE; KWON, 2006).

Essas estratégias demonstram avancos na direcao de reduzir as ondulacoes de torque,
no entanto, o uso de circuitos adicionais tende a aumentar o volume e encarecer o hardware
de alimentacao e controle da MSIP trapezoidal. Além disso, as estratégias de controle
trifasico durante a comutacao exigem exato conhecimento da duracao da comutagao, seja
por hardware ou software, aumentando a complexidade do sistema de controle.

A secdo seguinte apresenta uma outra vertente de estratégias para reducao das ondula-
¢oes de torque baseadas no controle vetorial dessas maquinas, que apresentam a vantagem
de nao incluir conversores adicionais ou necessitar da alterndncia entre chaveamento bi-

fasico e trifasico.
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CAPITULO

Estratégias de Controle Vetorial da
MSIP Trapezoidal

3.1 Introducao

Nesse capitulo sao apresentadas duas estratégias de controle propostas a MSIP trape-
zoidal para reducao das ondulacoes de torque presentes no modo de operagao 6 pulsos.
Nesse sentido, sao desenvolvidos os fundamentos matematicos de cada estratégia e mos-

trados os respectivos diagramas de controle.

3.2 Abordagem 1: Controle Vetorial de Nula Ondu-

lacao de Torque

A abordagem apresentada por Buja, Bertoluzzo e Keshri (2015) para reducao das
ondulagoes de torque no controle da MSIP trapezoidal tem o objetivo de deduzir o com-
portamento do vetor de corrente de estator que produz um torque constante para qualquer
posicao rotérica. Nesse sentido é conduzido uma analise geométrica no plano estacionario
af dos vetores de corrente e FCEM.

Resgatando a expressao (14), o torque eletromagnético T, desenvolvido pela maquina

¢é dado por
1 . .
Te = — (€ap  tap) = €was " Gap, (20)

m
em que ey, ¢ a razao entre e,p e a velocidade mecanica wy,.
Do ponto de vista de andlise geométrica, o produto escalar de 20 pode ser reescrito na
forma

T, = |ewap| |tap| c0S(enpy — bing), (21)

e 6; . sao os angulos dos vetores de FCEM e corrente e sao dados por

(€ 1 (1
Ocpns = tan™" (ﬂ) ¢ i, =tan™' (ﬁ> . (22)

€a

em que e, ., € 05,
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Interpretando a expressao (21), o torque produzido pela MSIP trapezoidal é dado pelo
produto entre a magnitude de e,qs3 € a projecao do vetor de corrente 2,5 sobre o vetor de
FCEM.

Assim, conforme Buja, Bertoluzzo e Keshri (2015), para maximizar a proje¢ao do vetor
de corrente 2,4 sobre e,qg, € assim minimizar sua magnitude requerida para produgao de
um dado valor de torque, é imposto que o vetor de corrente esteja alinhado com o vetor
de FCEM e, portanto, o angulo 6; , é igual a 6 Dessa maneira,

iaB €uap

0 0 0. (23)

€uap - 2aﬁ -

Aplicando (22) em (23) determina-se que, para satisfazer a condigao de &ngulo imposta,

i = iﬁz“;. (24)

Assumindo que a condi¢do de angulo(23) é atendida, a expressao (21) se resume ao

produto dos moédulos dos vetores tal que

T. = /€2, +€25\/i2 + 2. (25)

Isolando as correntes em (25), tem-se que a seguinte condi¢ao deve ser satisfeita para

produzir um torque 7, constante

L g (26)

-2 -2
1+l =
a B 2 e
€oa + €2

Combinando (24) e (26) determina-se as expressao de referéncia de corrente de estator

Ccomo
. Cwa
jo = ——— T,
“ euzuoa + egﬁ ‘
(27)
ig = __ G
eg.)oa + 631,8 ‘

O comportamento das expressoes (27), para um ciclo das FCEMs trapezoidais, pos-
suem a trajetéria no plano af, ilustrada na Figura 15. A essa corrente foi atribuido, em
Buja, Bertoluzzo e Keshri (2015), o nome de corrente de pétala pelo fato de sua traje-
toria se assemelhar a uma flor. Na Figura 16 esta apresentado seu comportamento no
referencial estacionario abc.

O torque eletromagnético T, desenvolvido pela MSIP nao senoidal alimentada com
a corrente da Figura 16 é livre de ondulagbes para toda posicao elétrica rotorica 6.,
assim como acontece na alimentacao por correntes retangulares ideais do acionamento 6
pulsos. No entanto, é importante ressaltar que no controle vetorial todas as fases estao em
conducgao simultanea. Com isso o processo de comutacao de fases do modo de operagao

6 pulsos, e os problemas associados a esse processo, nao faz parte dessa estratégia.
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Corrente de pétala ideal
=== Corrente retangular ideal
------- FCEM trapezoidal ideal

Figura 15: Trajetéria no plano af dos vetores: corrente ideal no controle dg, (linha
continua); corrente ideal retangular do modo de operagao 6 pulsos (linha tracejada); e
FCEM trapezoidal ideal (linha pontilhada).

——FCEM —— Corrente

X

0 E 2 . 47 5_7r
3 3 3 3

Posigao elétrica rotérica (rad)

2T

Figura 16: FCEM de fase ideal, correntes de fase e torque eletromagnético obtido pelo
controle de vetorial ideal.

Como vantagens adicionais, é demonstrado em Gatto et al. (2006) que a forma de
onda de corrente da Figura 16 faz a maquina desenvolver minima perda Joule no estator
para uma dada condicao de torque. Essa dissipacdo de poténcia minima é cerca de 9%
inferior ao valor da dissipacao produzida pelo modo de operacao 6 pulsos com corrente
retangular ideal na mesma condicao de torque.

Por outro lado, considerando um mesmo valor de corrente RM.S nos dois casos, a
forma de onda de corrente da Figura 16 produz 5 % maior torque em qualquer condicio
de velocidade abaixo da nominal (BUJA; BERTOLUZZO; KESHRI, 2015).

A Figura 17 ilustra o diagrama de controle extraido do trabalho de Buja, Bertoluzzo
e Keshri (2015). O bloco denominado “Célculo da Corrente de Referéncia” transforma a

referéncia de torque 7). em referéncias de corrente conforme as equacoes 27 e implementa
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Figura 17: Diagrama de controle baseado em Buja, Bertoluzzo e Keshri (2015).

também uma adicional transformacao de coordenadas dq orientada no angulo rotorico. So-
bre as correntes de eixo direto e em quadratura, sao aplicados controladores lineares e um
modulador PWM para comandar o inversor. Como resultado dessa estratégia de controle,
correntes de pétala sdo impostas nas fases de estator, eliminando as ondulagoes de torque
de comutacgao. No entanto, sobre a abordagem teodrica e de implementagao apresentados
em Buja, Bertoluzzo e Keshri (2015) podem ser apontadas algumas desvantagens. Na
abordagem teérica, nao é presente o conceito de operacao com enfraquecimento, ou for-
talecimento, de campo, que é um recurso comum no estudo de MSIPs senoidais (MYNAR;
VESELY; VACLAVEK, 2016).

Além disso, o controle considera apenas FCEM idealmente trapezoidal, e com isso as

ondulacoes de torque provocadas pelas imperfeicoes da FCEM nao sao reduzidas.

3.3 Abordagem 2: Controle Vetorial de Minima per-

das Joule

Em Gatto et al. (2006) a abordagem teérica apresentada tem o objetivo de controlar
o torque da maquina e ao mesmo tempo minimizar a dissipacao de perdas Joule no
enrolamento de rotor. Para isso é deduzido o comportamento da corrente que atende
esses requisitos.

No referencial estacionario af, as perdas Joule P., no enrolamento de estator sao

expressas por
Pey = Rlias|” = R(i +i3) (28)

A partir de (28), o interesse é encontrar o comportamento de corrente que minimiza as

perdas Joule no estator. Porém, inicialmente expressa-se (28) em funcdo de apenas uma
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das componentes de corrente do estator utilizando a expressao de torque eletromagnético
da maquina.

Resgatando e reescrevendo a expressao de torque eletromagnético (20) na forma
Te = €ua Z-oz + €wp iﬁa (29)

é possivel isolar a componente i, de corrente de estator de forma que

i = M‘ (30)

ewa

Ao aplicar (30) em (28) tem-se que

P.=R ((W(W)Q + 2'%) . (31)

ewa

Partindo de (31), determina-se a corrente iz que minimiza, ou maximiza, P, fazendo

dP.,
= 0. 32
i (32)
O desenvolvimento de (32) resulta
. ewﬂ
_ % o 33
v egja + 62}5 ( )

que é ponto de minimo. Aplicando (33) em (30) tem-se

i = %T@' (34)

E evidente que as expressoes (34) e (33) correspondem as mesmas que (27), deduzidas
no trabalho de (BUJA; BERTOLUZZO; KESHRI, 2015). Dessa forma, é estabelecido elo que
faz a corrente de pétala eliminar ondulagoes de torque de comutacao ao mesmo tempo
que minimiza perdas Joule no estator.

Assumindo as expressoes de referéncia de corrente (34) e (33), em Gatto et al. (2006)
¢ implementado uma malha de controle de corrente utilizando um algoritmo preditivo
inspirado no conceito deadbeat. A Figura 18 ilustra a estratégia de Gatto et al. (2006) na
forma de diagrama de controle.

Comparando os trabalhos de Gatto et al. (2006) e Buja, Bertoluzzo e Keshri (2015), é
possivel notar que ambos determinam a mesma forma de onda de corrente 6tima de ali-
mentacao da MSIP trapezoidal embora deduzidas e implementadas de maneira diferentes.
Ainda, de maneira similar a Buja, Bertoluzzo e Keshri (2015), a estratégia de controle
implementada em Gatto et al. (2006) assume FCEM idealmente trapezoidal e nao inclui

o conceito de controle de campo.
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Figura 18: Diagrama de controle baseado em Gatto et al. (2006).

3.4 Abordagem 3: Controle Vetorial por Orientacao
dqy

Para reducao das ondulacoes de torque da MSIP trapezoidal, é proposto por Monteiro
e Oliveira (1998), e de forma equivalente em Baratieri e Pinheiro (2014), um referencial
sincrono, nomeado dg, orientado nas componentes e, e eg, semelhante ao controle vetorial
por orientacdo de campo de MSIP senoidais em que é empregado o referencial sincrono
dq orientado no fluxo do rotor (MYNAR; VESELY; VACLAVEK, 2016).

A transformagao de coordenadas proposta por Monteiro e Oliveira (1998) estabelece
que uma grandeza vetorial genérica no plano af3, .3 = , + jrs, seja referida no plano

sincrono dgq, proposto de forma que

1 .
B, = ez (35)
em que
3
o= |3 tn 36)
./62 + €3
e
0, + 6. = arctan <_€a> : (37)
€s

Ao aplicar (35) em (13), as equagdes de tensao da MSIP trapezoidal no referencial dg,
proposto por Monteiro e Oliveira (1998) sdo

d
Vd, = Ridz + wq Lidm — W9 Liqz + L—

g, +e
dt de " e

(38)

, . , d
Vg, = Rig, +wi Lig, +wsLig, + L%

Z‘]z + eq:n‘

Em (38) v4q, = V4, + J Vg, %dg, = ld, + Jiq, € €dq, = €d, + J€q, sS40, respectivamente,
as tensoes, correntes e FCEM de eixo dg,, e os termos w; e wy sao dados por
d d
1 i _ Cagifa +egges
m
Wy, dt

w1 = (39)

2,2
€o€5
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d d

a7 €3 + €eg:e
Wy = ——dt 52 25‘# < (40)
€o€5

Utilizando a transformagao (35) nas varidveis 2,5 € e,3, a expressao de torque eletro-

magnético (14) assume a forma

1 91 97‘ > * ez 9r 1 ) 3 )
TEZE%(<QI6]( + )qux) agel Ot )ed%) :Eaizqz€QI: §qujm2qz~ (41)

A equagao (41) deixa evidente que a transformagao (35) torna 7T, proporcional ape-
nas a componente i, da corrente de estator e, consequentemente, ondulagoes de torque
podem ser teoricamente eliminadas se ¢,, for mantida constante. Por outro lado pode ser
atribuido um valor de referéncia nulo a componente i4, por nao contribuir com o torque
util produzido pela maquina.

O controle vetorial baseado na transformagao (35) fundamenta-se, entao, no controle
de torque a partir de controladores aplicados as componentes i,, e ig, da corrente de
estator.

Ao assumir controles de corrente idealizados, que produzem ¢, constante e 74, nula, o
comportamento das correntes i, € ig no plano a3 possui a trajetéria de pétala da Figura
15.

Comparado aos trabalhos apresentados anteriormente, a transformacao dg, de Mon-
teiro e Oliveira (1998) possibilita a operagao em condigoes de enfraquecimento, ou forta-
lecimento de campo, dessa forma estabelecendo uma vantagem tedrica dessa abordagem.
Além disso, em Monteiro e Oliveira (1998) é levado em conta o aspecto nao ideal da
FCEM trapezoidal, reduzindo as ondulagoes de torque associado a esse aspecto.

A Figura 19 ilustra o diagrama de controle baseado na transformagao dg, de Monteiro
e Oliveira (1998) e Baratieri e Pinheiro (2014).

Inicialmente, a partir de uma referéncia de torque eletromagnético T/, ¢ determi-
nada a referéncia da componente da corrente de estator i;if por meio de (41). Entdo,
controladores lineares sao aplicados para corrigir os erros de corrente.

O modelo dindmico em coordenadas dg, (38) apresenta termos nao lineares que geram
acoplamento entre as variaveis de eixo direto e quadratura. Assim como desenvolvido em
Baratieri e Pinheiro (2014), a maneira de promover dinamica desacoplada do controle das
variaveis consiste em adicionar as saidas ug4, € u,, dos controladores lineares de corrente

os termos de desacoplamento

Vg = wiLig, —wsliq, + €q, (42)

Vg = wiLig, +waliy, + eq, (43)

como apresentado em mostrado na Figura 19. Por fim, as tensoes vqq, = Udq, + Vg
equivalentes fornecidas pela estratégia de controle sdo convertidas em v, por meio da

operagao inversa de (35) e aplicadas a maquina por um modulador PWM.
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ag Oy, O,

Figura 19: Diagrama do controle vetorial baseado em Monteiro e Oliveira (1998) e Bara-
tieri e Pinheiro (2014).
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CAPITULO 4

Proposta de Controle Preditivo Finite
Control-Set da MSIP Trapezoidal

4.1 Introducao

Diferentemente de controladores Proporcional-Integral-Derivativo (PID) que definem
uma acao de controle com base no historico do comportamento da planta, o controle
preditivo é um conceito de controle que utiliza o modelo matematico do sistema para
predizer seu comportamento futuro e assim definir com antecedéncia agdes de controle
otimas através de um critério de otimizacao.

Essencialmente, o que difere as muitas técnicas de controle preditivo é o critério de
otimizagao da acado de controle (RODRIGUEZ; CORTES, 2012). No controle preditivo base-
ado em histerese o critério de otimizagao é a manutencao da variavel de controle dentro
de uma banda de histerese (HOLTZ; STADTFELD, 1983). No controle preditivo baseado
em trajetoria deseja-se que as varidaveis sigam um comportamento futuro pré-definido
(MUTSCHLER, 1998). O controle deadbeat define como 6tima atuagao de controle é aquela
que produzird erro nulo no fim do periodo discreto do controle (KAWABATA; MIYASHITA;
YAMAMOTO, 1990). Outro exemplo é o controle preditivo baseado em modelo (MPC,
do inglés, Model-based Predictive Control), que otimiza a a¢ado de controle por meio da
minimizagao de uma funcao custo, assemelhando-se a teoria de controle 6timo.

Dentre as estratégias de controle preditivo, o MPC tem sido empregado com sucesso
em aplicagdes industriais desde a década de 1970 (CAMACHO; BORDONS, 2007).

De maneira geral, é possivel sumarizar as ideias basicas do MPC como:

(1 Uso do modelo matematico do processo para predizer seu comportamento futuro

até um horizonte de tempo;

(1 Construcao de uma funcao custo que represente o comportamento desejado do sis-

tema;
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d Obtencao do sinal de controle 6timo através da minimizacao da fungao custo.
Dentre as vantagens oferecidas por essa estrutura de controle podem ser citadas:

(d Aplicabilidade em ampla variedade de sistemas com modelo mateméatico conhecido;
O Facilidade na implementacao de controle multivariavel;

(1 Possibilidade de inclusao de nao linearidades no modelo do processo;

(1 Possibilidade de inclusao de restricoes de controle.

No entanto, é preciso mencionar que, como desvantagem, o controle MPC exige um
elevado nimero de cédlculos para processo de predi¢ao e otimizagdo da acao de controle,
quando comparado a controladores classicos. Dessa maneira, inicialmente, as aplicacoes
do MPC concentravam-se em processos industriais com grandes constantes de tempo
(CAMACHO; BORDONS, 2007). As primeiras aplicagoes em conversores de poténcia datam
da década de 1980 e empregavam baixa frequéncia de chaveamento para atender o tempo
de processamento do MPC (KENNEL; SCHODER, 1983; HOLTZ; STADTFELD, 1983).

No MPC aplicado a conversores a agdo de controle 6tima consiste em um valor de
tensao continuo calculado e sintetizado por um modulador.

Recentemente, uma vertente do controle preditivo classico MPC foi proposta por Ro-
driguez et al. (2007) para o controle de conversores de poténcia, que ficou conhecida como
Finite Control-Set Model Predictive Control (FCS-MPC).

Comparado ao controle preditivo classico MPC, o FCS-MPC é conceitualmente mais
simples, nao necessita de agdo de controle continua e nao utiliza sistema de modulagao.
Nessa técnica, é levado em conta a natureza discreta de atuacdo dos conversores de po-
téncia, o que possibilita simplificar o processo de minimizacao da funcao custo e sua
implementagao online.

Os conversores de poténcia dispoem de um ntimero finito de possiveis vetores de tensao
aplicaveis, relacionados fundamentalmente ao niimero finito de possiveis de estados de suas
chaves, tal como apresentado na segao 2.3.

Com base nisso, o processo de definicao do sinal de controle 6timo do FCS-MPC
consiste em avaliar a funcao custo para cada um dos possiveis estados de chaveamento do
conversor e selecionar aquele que produz o minimo custo.

A estrutura basica do FCS-MPC, considerando a aplicagao a conversores de poténcia,
estd ilustrada na Figura 20. Inicialmente é preciso estimar as variaveis do sistema que
nao podem ser medidas. Apds, com base nas variaveis estimadas e medidas, realiza-se a
predicao do comportamento futuro do sistema para cada um dos N possiveis estados de
chaveamento do conversor. Esse conjunto de predicoes é, entdo, utilizado para avaliar a

funcao custo e assim selecionar e o estado de chaveamento 6timo.
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Estado das
fungao custo i
A
N
Predicao Estimacdo |
Varidveis

medidas

Figura 20: Diagrama de blocos béasico do FCS-MPC aplicado a conversores.

A partir da Figura 20 é possivel sumarizar os requisitos para implementacao da estra-

tégia FCS-MPC em um sistema com conversor como:
1 Construcao do modelo mateméatico da carga para etapa de predicao;

(1 Construcao do modelo do conversor e definicao dos possiveis estados de chavea-

mento;
(1 Escolha de uma func¢ao custo para otimizacao da acao de controle.

Embora a proposta do FCS-MPC tenha sido inicialmente aplicada no controle de
corrente de uma carga RL trifdsica por Rodriguez et al. (2007), essa técnica tem sido
adaptada recentemente para diversas outras aplicacoes como: controle de velocidade,
torque, fluxo e corrente em motores de inducao, relutancia chaveada e sincronos; controle
de tensao, corrente e poténcia em conversores de poténcia CA-CC, CC-CC e CC-CA; e
controle de torque e poténcia em geradores (ZHANG; PENG; QU, 2015; RODRIGUEZ et al.,
2013).

Dentre essas aplicagoes, uma numerosa quantidade de trabalhos aplicam do controle
preditivo FCS-MPC em MSIP senoidais como proposta de controle de alto-desempenho
dindmico (MYNAR; VESELY; VACLAVEK, 2016; VAFAIE et al., 2016; PREINDL; BOLOGNANI,
2013).

No entanto, aplicagao do controle preditivo as MSIP trapezoidais nao é amplamente
abordada.

Em Xia, Wang e Shi (2013) o controle FCS-MPC ¢ utilizado como controlador de
corrente, associado ao modo de operacao 6 pulsos para definir o melhor chaveamento
do conversor durante o processo de comutacao de fases, a fim de reduzir ondulagao de
corrente, e consequentemente de torque.

Em Darba et al. (2016) o controle preditivo classico, requerendo modulador PWM,
¢ associado ao modo de operagao 6 pulsos e utilizado como controlador de velocidade
de uma maquina de baixa inércia a fim de promover rapida resposta de aceleragao. No
entanto nao é destinado esfor¢o para minimizar as ondulagoes de torque.

Em Gatto et al. (2006) o controle preditivo cldssico MPC ¢é utilizado na malha de

controle de corrente e implementado de tal maneira que a otimizagao do sinal de controle
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consiste na produgao de minima perda Joule no enrolamento do estator para uma dada
referéncia de torque. Como resultado, a corrente da Figura 16 ¢ obtida e a redugdo de
ondulacao de torque é demonstrada. No entanto o algoritmo apresentado é rigidamente
dependente da forma ideal da FCEM trapezoidal, ndo permitindo facil inclusao do formato
da FCEM de uma méaquina real.

Em funcao desse cenario pouco explorado, esse trabalho propoe uma abordagem de
controle preditivo de corrente FCS-MPC na MSIP trapezoidal, baseado em seu modelo

vetorial, conforme detalhado nas se¢oes seguintes.

4.2 Controle Preditivo de Corrente Proposto ao Con-
trole Vetorial da MSIP Trapezoidal

Como apresentado no Capitulo 3, na abordagem vetorial apresentada por Monteiro et
al. (2012) e Baratieri e Pinheiro (2014) a redugao da ondulagao de torque é conseguida
através do controle das componentes ¢4, € i,, da corrente de estator no referencial sincrono
dqy.

Na malha de controle de corrente esses trabalhos implementam: dois controladores
lineares; célculo de termos de desacoplamento dependentes do conhecimento da aceleracao
da maquina e das derivadas das FCEM; e modulador PWM.

A proposta do presente trabalho ¢ aplicar de forma inédita e investigar a utilizacao
do controle preditivo FCS-MPC como técnica de controle de corrente na abordagem de
controle vetorial da MSIP trapezoidal.

Baseado na estrutura do FCS-MPC da Figura 20, o diagrama de controle proposto
é apresentado na Figura 21(a). A fim de facilitar a comparagdao visual, o diagrama do
controle vetorial proposto em Baratieri e Pinheiro (2014) é repetido na Figura 21(b).

No diagrama proposto, inicialmente a referéncia de torque T7¢/ é convertida em uma
referéncia de corrente il através de (41).

ef

. ¢ assumida nula por nao contribuir com o torque desenvolvido pela

A referéncia i,
maquina e nao ser o escopo do trabalho o estudo das condigoes de enfraquecimento ou

fortalecimento de campo.
!

»» ¢ entao convertido em z;eg através de (35) para ser utilizado

Esse valor de referéncia iy,
na malha de controle preditivo. Através do processo de otimizacao, o controle preditivo
FCS-MPC seleciona o vetor 6timo de tensao e, consequentemente fornece diretamente o
estado 6timo de chaveamento ao inversor, s;qp.

E possivel notar de maneira clara que, alinhada com a teoria de controle preditivo,
o diagrama proposto nao utiliza controladores lineares de corrente, termos de desacopla-
mento ou modulador, diferentemente de Baratieri e Pinheiro (2014). Esses fatores podem
ser vistos como vantagens ja que nao héa investimento em esforco de projeto dos controla-

dores lineares e nao ha necessidade do conhecimento da aceleragao mecanica ou derivadas
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Figura 21: Comparacao entre o diagrama de controle (a) FCS-MPC proposto e (b) vetorial
de Baratieri e Pinheiro (2014).

da FCEM trapezoidal para célculo dos termos de desacoplamento.
As secoes seguintes apresentam em detalhes as etapas do controle preditivo FCS-MPC
de corrente proposto a MSIP trapezoidal.

Posteriormente, a estrutura de controle proposta é testada por meio de simulagoes.

4.2.1 Etapa de Estimacao e Obtencao das Variaveis

Na estrutura da estratégia do controle preditivo da Figura 20, a primeira etapa consiste
em obter as grandezas do modelo matematico do processo no instante de tempo discreto
atual k.

O modelo da MSIP trapezoidal da expressao (13) é composto pelos: pardmetros da
méaquina R e L; tensao aplicada v,g; correntes de estator 2,4; ¢ FCEM e,g.

Os parametros da maquina sdo grandezas constantes obtidas por meio de ensaios. O
vetor de tensao ¢ a acao de controle que serd determinada pelo controle preditivo.

Assim, as grandezas restantes que devem ser conhecidas (medidas ou estimadas) no
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instante k£ sao as correntes de estator izﬁ e as FCEMs ezﬁ.

As correntes de estator i’;ﬂ sao obtidas por medicao direta nas fases do estator da
maquina. A FCEM desenvolvida pelo motor é uma grandeza que nao pode ser diretamente
medida durante a operacao da MSIP.

Para determinar a FCEM de maneira online, comumente na literatura sao utilizadas
duas abordagens: implementacao de observadores de estados; e reconstrucao da FCEM

por consulta em tabela (do inglés, Lookup Table (LUT)).

k

ope € TECONS-

Por simplicidade, nesse trabalho a FCEM trapezoidal real da méquina e
truida por meio de expressoes em fungao das medigoes de posi¢cao mecénica 6,, e velocidade

wy, tal que

eq = F(2p0m)2p Vi i,

2
ep = F (Zp em + ;) Zp \Ijm Wm (44)

27
e, = I (zpﬁm — 3) Zp W Wiy
onde z, é o nimero de pares de polos da maquina; F(z,6,,) ¢ uma func¢do normalizada
da forma de onda da FCEM real da maquina, conforme Apéndice A; e 2,V ,,w,, ¢ o termo
ponderante que fornece a amplitude das FCEM de fase, conforme (10). O conjunto de
equagoes (44) fornecerd a informagao instantanea da magnitude das FCEMs trapezoidais

reais da maquina a partir da medicao de posicao e velocidade mecanica.

4.2.2 Etapa de Predicao

Nessa etapa as varidveis a serem controladas sdo preditas para o final do periodo de
controle.

A partir do valor de uma variavel genérica x em um dado instante de tempo discreto k,
seu valor predito para o instante futuro (k+1) pode ser estimado com base na aproximagao
discreta de Euler para derivada continua tal que

do okl _ gk
gV (15)
dt T
em que 7Ty é o periodo de discretizacao.

Uma vez que 2,5 € a varidvel de interesse do controle FCS-MPC proposto na Figura
21(a), o valor discreto futuro zZEl pode ser obtido partindo da reorganizacao da (13), tal
que

dieg 1

dt Z (’Uag — eaﬁ — Riaﬁ) . (46)

Aplicando (45) em (46), o valor futuro da corrente de estator no instante (k + 1),

considerando um dos j possiveis vetores de tensao vfwj no instante k do inversor, é

1o

itk = ihy+ 7 (vVhey — els — Rily). (47)
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Com base nessa predicao do comportamento futuro da corrente de estator da MSIP
trapezoidal ao aplicar uma tensao ’Uléﬂj, a secao seguinte apresenta a maneira pela qual é

feita a selecao do vetor de tensao 6timo.

4.2.3 Etapa de Selecdo do Vetor de Tensdo Otimo

O controle preditivo FCS-MPC, de maneira geral, consiste em um problema de otimi-
zacao onde o sinal de controle 6timo é obtido por meio da minimizac¢ao de uma funcao
custo, ou funcao objetivo de controle.

Em abordagens de controle preditivo de corrente a funcao custo usualmente empregada

2

. . 2 . .
gj = [irf — zl;;rl’ + zgef — zg}q , (48)
em que z;eﬁf ¢é a corrente de referéncia do estator, proveniente da transformacao dg,
f <fo+1

inversa de igf] conforme a Figura 21(a), e 1 é a corrente de estator predita para um

apfj
passo de tempo discreto no futuro considerando um vetor j de tensao aplicado no tempo
atual k.

Claramente, a func¢ao custo(48) representa o quadrado da norma do vetor de erro de

T

corrente no instante futuro (k+1). Dessa forma, a otimizagao do sinal de controle significa
selecionar e aplicar, no instante de tempo k, o vetor de tensao do conversor que produzira
o minimo erro de corrente no instante de tempo futuro (k + 1).

Para isso, as fungoes custo g; (48) devem ser calculadas para os diferentes vetores viﬁj
do inversor dois niveis da Figura 7.

A partir dessa sequéncia de avalia¢bes o vetor 6timo de tensao Vag,,, € O respectivo
estado de chaveamento s;,,, sao aqueles que produzem o minimo valor da funcao custo,
Yop-

O fluxograma da Figura 22 apresenta a rotina de implementagao do controle preditivo
FCS-MPC proposto para a MSIP trapezoidal. Esse procedimento é calculado a cada
periodo de controle Tj.

A secao seguinte apresenta os resultados de simulagao da técnica FCS-MPC aplicada
a MSIP trapezoidal.

4.2.4 Resultados de Simulacao do FCS-MPC

Essa secao apresenta resultados de simulacao para diferentes condigoes de operacao
da MSIP trapezoidal utilizando o controle de corrente FCS-MPC proposto nesse capitulo.
Inicialmente, para a maquina descrita no Apéndice A, é realizado um teste em regime
permanente, implementando-se uma malha de controle de velocidade externa a malha de

controle de torque do diagrama da Figura 21(a).
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Figura 22: Fluxograma de otimizagao do sinal de controle para o FCS-MPC.

Assim sendo, a Figura 23 apresenta o comportamento do torque eletromagnético e
correntes de estator, %4, € 2,3, em regime permanente para as condi¢oes da MSIP em
baixa e alta velocidade acionando uma carga total de 2 Nm.

Primeiramente, nota-se que em ambos casos que a corrente de fase segue o comporta-
mento de forma de onda de pétala previsto nas abordagens de controle vetorial da MSIP
trapezoidal.

Ainda, o torque desenvolvido nao apresenta as ondula¢oes provenientes da comutacao
entre as fases, como no caso do modo de operagao 6 pulsos.

Além disso, é possivel notar, comparando sobretudo a Figura 14(a) com a Figura
23(a), que o torque nao apresenta ondulagoes decorrentes dos desvios de forma da FCEM
real porque o algoritmo preditivo leva em conta a informagao online do valor da FCEM
real no modelo dindmico.

Em resumo, a partir dessas constatagoes, fica demonstrado que a proposta de controle
vetorial reduz as ondulacoes de torque da MSIP trapezoidal, majoritariamente proveniente
da comutacao de fases no modo de operacao 6 pulsos bem como as ondulagoes provenientes
do desvio de forma da FCEM trapezoidal.

Para as duas condigbes de velocidade, a Figura 23(c) e a Figura 23(d) mostram as

corrente de referéncia zgeﬁf e a corrente promovida pelo controle preditivo FCS-MPC no
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Figura 23: (a) e (b): Torque eletromagnético e correntes de estator em regime permanente
com controle FCS-MPC. (c) e (d): Representagdo das correntes de estator em regime
permanente no plano af.

plano a3. Novamente, a corrente do controle FCS-MPC segue o comportamento de pétala
das abordagens de minimizac¢ao das ondulacoes de torque em controle vetorial da MSIP
trapezoidal.

Na Figura 24 é apresentado o resultado para o teste de reversao de velocidade. Além do
comportamento de torque, é apresentado o comportamento das componentes da corrente
Ldg, € as-

Como pode ser visto, assim como previsto pela teoria da transformacao dq,, a com-

ponente 7,, possui o mesmo comportamento do torque. Por outro lado, a componente %4,
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Figura 24: Reversao de velocidade para o controle vetorial da MSIP trapezoidal com
controle preditivo FCS-MPC de corrente.

permanece em torno do valor nulo de referéncia mesmo durante a dindmica de torque,
evidenciando a dinamica desacoplada proporcionada pelo FCS-MPC sem o uso de termos
de desacoplamento.

A Figura 25 apresenta o resultado de simulagdo para o teste de entrada em degrau
de uma carga de 2 Nm no tempo t = 0,15 ms. O torque de carga T, é uma grandeza
que nao ¢é inclusa no modelo dindmico elétrico utilizado no FCS-MPC. Dessa maneira, a
retomada da velocidade ao seu valor de referéncia na Figura 25 demonstra a capacidade
de rejeicao a distirbio do sistema de controle.

Removendo a malha de controle de velocidade e considerando apenas a malha de con-
trole de torque do diagrama da Figura 21(a), a Figura 26 apresenta uma visao aproximada
da dinamica de torque e das componentes da corrente de estator %,5 para um degrau de
1,5 Nm na referéncia de torque 77 bem como um gréfico da escolha étima de vetores
de tensao pelo FCS-MPC.

Na Figura 26, observa-se a rapida dindmica de torque oferecida pelo controle de cor-
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Figura 25: Resposta dindmica para entrada de carga em degrau.

rente FCS-MPC uma vez que a maquina atinge a referéncia de torque em um tempo de 243
pus. Além disso, ndo ha ocorréncia de sobressinal na dindmica do torque ou perturbagao
na corrente de eixo direto.

E importante frisar que no algoritmo do controle preditivo apresentado néo hé coe-
ficientes ou ganhos que demandem esfor¢o de projeto, estabelecendo uma caracteristica
atraente frente as abordagens com controladores lineares que exigem sintonia de seus
ganhos.

Além de avaliar o desempenho dinamico da proposta de diagrama de controle, esse
trabalho também tem interesse em investigar duas caracteristicas bastante relevantes
sobre o controle preditivo FCS-MPC: sua frequéncia média de chaveamento; e o impacto
de erros paramétrico no desempenho do controle

Por nao ter modulador, o controle preditivo é uma técnica que oferece frequéncia de
chaveamento variavel. Por isso, a Figura 27 mostra o resultado da investigacao da forma
com a qual varia a frequéncia de chaveamento média das chaves do inversor (f,,) em

funcao da velocidade e torque de carga na méaquina.
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Figura 26: Dinamica de torque do FCS-MPC.

A frequéncia de chaveamento média f,, foi calculada conforme apresentado em (VA-

FAIE et al., 2016), utilizando
1 N

av — SH, A 4
f TG (49)

em que Ny é o numero total de transicoes de estados das 6 chaves do inversor e ¢, é a
janela de tempo na qual foi contabilizado as N, transicbes com a méaquina em regime
permanente.

Nesse trabalho é empregado uma frequéncia de operacao do controle preditivo de 20

kHz.

contida abaixo de 5 kHz. Essa relagdo entre frequéncia do controle preditivo e frequéncia

No entanto, é possivel notar que a frequéncia média de chaveamento global esta

de chaveamento concorda com resultados apresentados em trabalhos da literatura que
aplicam o FCS-MPC a méaquinas senoidais e outros sistemas.

O segundo ponto de interesse de investigacao nesse trabalho é o impacto de erros
paramétricos no desempenho do controle preditivo de corrente FCS-MPC aplicado a MSIP
trapezoidal.

O conhecimento preciso do modelo matematico da planta constitui um pilar do controle
preditivo, de tal forma que a qualidade do modelo tem influéncia direta na qualidade do
controle.

Pelo fato do modelo depender dos parametros de circuito da maquina, é esperado que
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Figura 27: Comportamento da frequéncia média de chaveamento, em funcao do torque
de carga e velocidade, proporcionada pelo controle FCS-MPC: (a) vista tridimensional.
(b) vista bidimensional.

incertezas sobre os valores dos parametros do modelo deteriorem a qualidade de predig¢oes
das correntes futuras de estator e com isso interfiram no desempenho do controle FCS-
MPC (RODRIGUEZ; CORTES, 2012; YOUNG; PEREZ; RODRIGUEZ, 2016).

A fim de investigar o impacto de incertezas paramétricas no desempenho do controle
de corrente na MSIP trapezoidal, na Figura 28 sao comparados os desempenhos em re-
gime permanente das correntes ¢4, para erros na resisténcia e indutancia de estator nas
condicoes de baixa e alta velocidade.

Para cada condicao de velocidade, sao mostrados os resultados para trés condi¢oes de
resisténcias e indutancias informadas ao modelo da MSIP na etapa de predi¢ao do controle
preditivo (segao 4.2.2). Por exemplo, os resultados no intervalo de tempo relativo a “0,5R”
implicam que foi informado ao modelo uma resisténcia de estator 50% inferior ao valor
da maquina.

De maneira geral, é possivel notar que erros na resisténcia de estator, tanto para 10%
como para 100% da velocidade nominal, nao interferem significativamente no desempenho
do controle preditivo, nao alterando consideravelmente a banda de ondulagao das correntes
ou adicionando erro de regime permanente.

As Figuras 28(c) e 28(d) mostram o impacto dos erros nas indutncias de estator nas
correntes %4,,. Para ambas condicoes de velocidade, quando a indutancia do modelo ¢é
inferior a indutancia real da maquina, o controle de corrente demonstra ocorréncia de erro
em regime permanente nas componentes i,, € 74, ja que a média da banda de ondulacao
dessas correntes nao coincide com a corrente de referéncia.

Para induténcias superiores, nao hé ocorréncia de erro de regime permanente porém
a banda de ondulacao de corrente em torno dos valores de referéncia é superior.

Essas constatacoes para a MSIP trapezoidal estao alinhadas com os resultados apresen-

tados no controle preditivo de torque em MSIP senoidais e controle preditivo de corrente



70 Capitulo 4. Proposta de Controle Preditivo Finite Control-Set da MSIP Trapezoidal

em cargas trifasicas RL estudadas em Rodriguez et al. (2007), Siami et al. (2016) e Young,
Perez e Rodriguez (2016).

Tendo em vista esses efeitos, na pratica é preferivel, segundo Rodriguez et al. (2007),
superestimar o valor de indutancia para contornar a ocorréncia de erro de regime perma-
nente.

Ainda, para reduzir esses impactos, alguns trabalhos na literatura propoem estima-
¢ao online de dos parametros ou adicao de um controlador para compensacao o erro de
estimacao provocado pelo erro de parametro (KWAK; MOON; PARK, 2014; SIAMI et al.,
2016).
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Figura 28: Impacto de erros paramétricos no desempenho em regime permanente do
controle preditivo de corrente FCS-MPC aplicado a MSIP trapezoidal.

4.3 Controle Duty-FCS-MPC Proposto

No controle FCS-MPC utilizando um inversor 2 niveis, um dos 8 possiveis vetores de

tensao ¢ selecionado e aplicado a maquina durante o periodo total de controle Tj.
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O desempenho do controle preditivo pode ser melhorado se, além do vetor de tensao,
o algoritmo de otimizagao puder definir quanto tempo esse vetor permanece aplicado a
maquina dentro do periodo de controle, oferecendo-lhe mais flexibilidade para um refina-
mento da busca pela solugao 6tima da fungao custo.

Essa ideia consiste, entdo, em combinar a aplicacdo de um vetor ativo de tensao
durante uma fracao de Ty e a aplicagdo de um vetor nulo durante o tempo restante,
constituindo o conceito de fator de trabalho (ou, do inglés, duty cycle).

Esse conceito de melhoria de desempenho do FCS-MPC j4 foi apresentado em (ZHANG
et al., 2013) para o controle de poténcia em um retificador. No entanto, a maneira com a
qual é implementado aumenta significativamente o nimero de operagdes matematicas do
FCS-MPC convencional.

Nessa secao, esse trabalho apresenta uma abordagem simples de implementacao do
conceito de fator de trabalho no diagrama FCS-MPC aplicado a MSIP trapezoidal, no-
meado Duty-FCS-MPC.

A Figura 29 ilustra o diagrama de controle do Duty-FCS-MPC proposto. A diferenga
em relagdo ao diagrama de controle FCS-MPC da secao anterior reside basicamente no
fato de que o processo de otimizagao determina o vetor 6timo de tensao (como respectivo
chaveamento s;,,) bem como o tempo 6timo t,, durante o qual esse vetor é aplicado
dentro do periodo de controle Ty. Esse tempo 6timo de duracao do vetor ativo é enviado
a um gerador de pulso na forma de fator de trabalho Dj,, = t,,/To. Esse gerador de pulso
¢ responsavel por comutar as chaves do inversor obedecendo s,, durante ¢,, e aplicar s

durante Tj — ¢,, em cada perfodo de controle.
Controle Vee
Preditivo de }_‘
Corrente

ref iref . . h
Te 1 qr »dq ref Minimizagao da 5i%_| Gerador
3 ref z fungdo custo de
\/gzp‘llm tgr =0 ’ ab Pulso
0 J
Modelo de

Figura 29: Diagrama de controle preditivo Duty-FCS-MPC proposto a MSIP nao senoidal.

As secOes seguintes apresentam em detalhes as etapas de execugao do controle preditivo

Duty-FCS-MPC bem como os resultados de simulagao.

4.3.1 Etapa de Predicao

Para incluir o conceito de fator de trabalho do vetor ativo de tensdo, a expressao (47)

de predigao do valor de corrente de estator zggl precisa ser adaptada. Considerando que
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agora o vetor de tensao v, ¢ ativo somente durante um tempo t,,, sendo t,, < Tp, a

expressao (47) é adaptada para

ton k TO k TO .k

k1 sk
Lo = lag T 7 Vapj — T €as — 7 Higg
7@ L L (50)
__ sk 0 k k .k
= ZQB ‘I— f (Djvaﬁj - eaﬂ - Rzaﬁ> 9

com D; = t,, /T, sendo o fator de trabalho relacionado a um vetor ativo de tensao v,g;-

A determinagao da duracao 6tima t,, para um dado vetor de tensao v,g; ¢ calculada,
nesse trabalho, baseado no conceito do controle deadbeat, de forma que deseja-se produzir
erro zero de torque no final do periodo de controle Tj.

Nesse sentido, é preciso inicialmente fazer uma projecao do torque no final do periodo
de controle, TF1.

Resgatando (14) da secdo 2.2, o torque desenvolvido pela MSIP trapezoidal é dado
por

1
T, = 7(2@ €q g 65). (51)

m

Seguindo o procedimento apresentado da etapa de predicao do controle FCS-MPC da
secio 4.2.2, o torque T**! é obtido a partir da aproximacio de Euler para a derivada
dT. /dt.

Admitindo que as FCEM e, e a velocidade w,, sdo constantes dentro de um periodo
de controle Ty, dT.dt pode ser simplificado para
L1 (M, b, ) 52

Wm

Aplicando a aproximagao de Euler para a derivada (52), o torque 7, no instante futuro
(k+1)é

I :
T = — (kT el + it efy). (53)
Na expressdo (53) os valores de i1 e if;“ sao dados através de (50). Na equagao

resultante desse procedimento isola-se o fator de trabalho D e assume-se que TH! = Tre/.
Dessa maneira, o fator de trabalho para que um dado vetor de tensao v,g; produza erro

nulo de torque é

L T
= 0 . (54)

%
Vajek + vgjeh

L — RT, L
(Tgefwr — (°> waT> — + |k ?
D

Evidentemente, apés calculado, o valor de D; precisa ser saturado de maneira que
0<D; <1 E preciso notar que, para o caso em que é aplicado D; =1 a técnica Duty-
FCS-MPC se torna igual a FCS-MPC ja que o vetor ativo de tensdo é aplicado durante

todo o periodo de controle Tj.

k+1
afjo

em dois passos. Primeiramente D; é calculado através de (54). Posteriormente ¢

Em resumo, a etapa de predicao de 2 para um dado valor de %,3;, ¢ realizada

k+1

apj ©

calculado através de (50) utilizando D;.
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4.3.2 Etapa de Selecido do Vetor e Fator de Trabalho Otimos

Da mesma forma como na secao 4.2.3, a funcao custo g; é baseada no erro de corrente

tal que

-ref k+1

2 2

-ref k+1
o’ ™ Zaj

9; = (55)
Essa fungao custo ¢é avaliada para todos os 6 vetores nao nulos possiveis do inversor 2

k+1
afj

O algoritmo de selecao do vetor étimo, associado a um fator de trabalho étimo D,

niveis considerando 2. 5. tal como apresentado na se¢ao anterior.

estd apresentado no fluxograma da Figura 30. Esse algoritmo ¢ executado pela malha de

controle preditivo de corrente da Figura 29.
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Figura 30: Fluxograma de otimizagdo do sinal de controle do Duty-FCS-MPC.

4.3.3 Resultados de Simulacao do Duty-FCS-MPC

Nessa se¢ao sao comparados os desempenhos da estratégia FCS-MPC e da Duty-FCS-
MPC aplicadas a MSIP nao senoidal.

Para ressaltar a melhoria de desempenho, enquanto o algoritmo FCS-MPC é executado
a uma frequéncia de 20 kH z, a técnica Duty-FCS-MPC ¢ executada somente a 10 kH z.

Na Figura 31 é apresentada a comparacao do desempenho das técnicas em regime

permanente para a MSIP acionando uma carga total de 2 Nm em velocidade de 200 rpm.
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Nota-se que a banda de ondulacao de torque e correntes é significativamente reduzida
nessa condicao. Para o caso da técnica Duty-FCS-MPC a banda de ondulacao de torque
é inferior a 0,2 Nm, enquanto que para o FCS-MPC a banda de ondulagao de torque é

aproximadamente 0,5 Nm.
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Figura 31: Comparacao do desempenho em regime permanente do FCS-MPC convencio-
nal e o Duty-FCS-MPC proposto considerando uma carga total de 2 Nm acionada a 200
rpm.

A fim de explorar o comparativo de desempenho para outros pontos de operagao, a
Figura 32 apresenta a magnitude da banda de ondulacao de torque desenvolvida por cada
técnica em funcao da velocidade da maquina para uma carga constante de 2 Nm.

As maiores redugoes promovidas pelo Duty-FCS-MPC sao em baixa velocidade. Nesse
ponto de operacao o fator de trabalho médio D,, ¢ aproximadamente 0,15, significando
que o vetor ativo de tensao é aplicado durante somente 15% do periodo de controle Tj.

Para altas velocidades o desempenho das técnicas é semelhante. Isso pode ser atribuido
ao fato de que nessa condigao, enquanto o FCS-MPC aplica os vetores de tensao durante
todo o periodo de controle, a técnica Duty-FCS-MPC desenvolve um fator de trabalho
médio D,, préoximo de 1.
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Figura 32: Comparagao entre amplitude de ondulacao de torque do FCS-MPC e Duty-
FCS-MPC para torque nominal e diferentes velocidades.
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CAPITULO

Conclusoes Gerais e Diretivas Futuras

5.1 Conclusoes Gerais

Esse trabalho inicialmente mostrou a modelagem dinamica e a técnica de controle de
corrente convencional da MSIP trapezoidal consolidadas na literatura. Essa apresentacao
permitiu visualizar a ocorréncia das indesejaveis e significativas ondulac¢oes de torque que
ocasionam vibragoes mecanicas e ruido actustico durante o funcionamento da maquina.

Para agir na reducao dessas ondulagoes de torque, primeiramente investigou-se a ver-
tente de pesquisa sobre o controle vetorial da MSIP trapezoidal.

De maneira geral, as abordagens vetoriais apresentam a vantagem de nao alterarem a
topologia do conversor, nao alterarem a tensao CC de barramento e nao implementarem
circuitos adicionais. Isso confirma o fato de que as ondulagoes de torque podem ser
reduzidas apenas do ponto de vista de técnica de controle.

Nesse estudo, foram correlacionadas diferentes abordagens de controle vetorial da
MSIP trapezoidal com obtencao da corrente de pétala. Com isso, foi possivel apontar
as vantagens e desvantagens associadas aos pontos teodricos e de estratégias de controle de
cada abordagem.

Nessa perspectiva, a abordagem por orientagdo do modelo dinamico da MSIP nas
FCEM trapezoidais demonstra superioridade as demais propostas uma vez que permite a
operacao da maquina em condi¢ao de enfraquecimento, ou fortalecimento, de campo além
da minimizacao de ondulac¢ées de torque. Embora nao tenha sido o escopo do trabalho
explorar a operagao da MSIP nessa condicao, essa caracteristica motivou a escolha da
orientacao dq, para ser empregada nesse trabalho.

Nesse segmento de pesquisa ainda pouco explorado, esse trabalho propds a aplicagao
inédita e investigacao do uso do controle preditivo FCS-MPC na malha de controle de
corrente de abordagem vetorial da MSIP trapezoidal.

Inicialmente foram demonstradas que a estratégia de controle proposta reduz as ondu-
lagoes de torque para toda faixa de operacao de velocidade da méquina em comparacao

com a estratégia convencional 6 pulsos.
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Além disso, em comparagao com demais estratégias de controle vetorial, o FCS-MPC
nao requer modulador, oferece dinamica desacoplada das componentes da corrente de
estator sem adigcdo de termos de desacoplamento e produz rapida resposta dinamica de
torque sem ocorréncia de sobressinal.

E importante salientar que esse alto desempenho dindmico da malha de torque /corrente
foi proporcionado pelo algoritmo preditivo proposto que nao possui nenhum coeficiente
(ganho de controlador) que demande esfor¢o de projeto ou sintonia, como é preciso nas
estratégias que utilizam controladores lineares.

Esse fato constitui uma caracteristica bastante atraente ja que, para proporcionar
um controle com alto desempenho dinamico, basta informar ao algoritmo preditivo os
parametros do modelo e FCEM.

Em vista do exposto, é possivel concluir que a proposta de estratégia de controle
desse trabalho une alto desempenho dinamico com abordagem de redugao de ondulacao
de torque na MSIP trapezoidal.

Além dos resultados de desempenho dinamico, a investigagao do FCS-MPC se estendeu
para analise de dois importantes fatores: a frequéncia média de chaveamento; e o impacto
provocado por erros paramétricos.

O controle FCS-MPC ¢é uma técnica de controle preditivo que nao utiliza modulador ja
que determina diretamente o estado de chaveamento 6timo. Dessa forma nao ha imposicao
de frequéncia de chaveamento constante. Conforme analisado na se¢ao 4.2.4, a frequéncia
de chaveamento média em regime permanente depende da condicao de torque e velocidade
de operacao da maquina. A faixa em que se concentra a frequéncia média vai ao encontro
do comportamento identificado em outros sistemas na literatura.

Na discussao sobre o impacto de erros paramétricos no desempenho do FCS-MPC apli-
cado a MSIP trapezoidal, péde ser evidenciado que erros importantes de resisténcia de
estator nao produzem mudanca significativa do desempenho do controle. Por outro lado,
existe uma maior sensibilidade a erros de indutancia, que podem causar erro de regime
permanente ou aumento da oscilagdo em torno do valor de referéncia de controle. No-
vamente, os resultados dessa investigacao vao ao encontro do comportamento constatado
em outros sistemas na literatura.

Esse trabalho também implementou de maneira inédita uma melhoria de desempenho
do controle preditivo FCS-MPC através da inclusao do conceito de ciclo de trabalho
utilizando o conceito deadbeat. Essa estratégia demonstrou significativa reducao na banda
de ondulagao de torque mesmo utilizando uma frequéncia de controle inferior a FCS-MPC.

Assim como a proposta FCS-MPC, a técnica Duty-FCS-MPC proporcionou redugao
as ondulagoes de torque na MSIP trapezoidal sem alterar a estrutura fisica da maquina

ou do conversor.
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5.2 Diretivas Futuras

Diante do que foi apresentado nesse trabalho, podem ser elencadas as seguintes dire-

tivas futuras para avango dessa linha de pesquisa:

(1 Implementar experimentalmente o controle de corrente FCS-MPC proposto no con-
trole vetorial da MSIP trapezoidal, validando os resultados apresentados nesse tra-
balho;

[ Investigar o uso de técnicas de estimacao de FCEM online a fim de eliminar a

necessidade de conhecimento prévio e tabelado da FCEM particular da maquina.

5.3 Publicacoes
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APENDICE

Caracteristicas da Maquina e

Procedimentos de Simulacao

Nesse capitulo sao apresentadas as caracteristicas da maquina sincrona real na qual
se baseiam as simulacoes bem como os procedimentos para construgao do modelo de
simulagao em software MATLAB.

A.1 Caracteristicas da Maquina

As simulagoes desse trabalho consideram as caracteristicas de uma maquina sincrona
real de imas permanentes na superficie do rotor fabricada pela Siemens, modelo 1FT5
062 OACO1. Uma representagao ilustrativa da vista lateral e em corte transversal dessa
maquina estd apresentada na Figura 33. As pastilhas magnéticas estao localizadas na
superficie do rotor, o que permite desprezar a variacao de relutancia e produzir um rotor
oco, conferindo a esse tipo de maquina um baixo momento de inércia de rotor.

Os parametros dos modelos elétrico e mecénico dessa maquina sao obtidos através de

ensaios e estao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Parametros da maquina Siemens 1FT5 062.

Parametro Valor
Velocidade nominal 2000 rpm
Corrente nominal 3,5 A
Torque nominal 2,2 Nm
Tensao nominal 150 V
Numero de pares de polos z, 3
Resisténcia por fase de estator R 2,4 Q
Indutancia por fase de estator L 12,4 mH
Fluxo do rotor ¥, 0,12 Wb
Momento de Inércia J 4,2 x 1073 kg.m?

Coeficiente de atrito B 3,032 x 107  Nms
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Figura 33: Ilustracao da maquina real considerada nas simulacoes.

Além da inclusao dos parametros do circuito elétrico, para obtencao de resultados
simulados com maior fidelidade, é incorporado no modelo de simulacao a forma de onda
real da FCEM da maquina em estudo.

Para isso, inicialmente é obtida a for¢a contraeletromotriz por meio da medicao de
tensao nos terminais da maquina operando como gerador a vazio em velocidade constante.

Por meio de (10), normaliza-se essa medigdo da FCEM dividindo-a pelo coeficiente k.
da maquina e pela velocidade mecanica w,,. A forma de onda resultante ¢ denominada
F(z,0,,) e é utilizada para reconstrugao das FCEMs de fase no modelo da MSIP trapezoi-
dal. Na Figura 34 é apresentado uma comparacao entre a forma de onda ideal trapezoidal
e as formas de onda reconstruidas por meio das expressoes (44) que consideram o formato
da FCEM real. Desvios de forma sao notados essencialmente pela presenga de ondulagoes
nos patamares superiores e inferiores da forma trapezoidal.

A se¢ao seguinte é destinada a apresentar o modelo de simulagao elaborado, levando

em conta as caracteristicas da maquina apresentadas nessa se¢ao.

A.2 Procedimentos de Simulacao

As simulagoes realizadas nesse trabalho utilizam o software MATLAB, desenvolvido
pela MathWorks. Esse software é bastante empregado na literatura como ferramenta de
simulagao de sistemas dindmicos nas mais diversas areas da engenharia.

Além da possibilidade de executar algoritmos matematicos em linguagem semelhante
ao C, o MATLAB conta com uma popular ferramenta de simulacao, o Simulink. Essa

plataforma do MATLAB permite construir, em um ambiente grafico iterativo, sistemas
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Figura 34: Comparativo entre o comportamento da FCEM ideal e real da maquina em
estudo.

de simulacao através da interligacao de blocos que contém os modelos de instrumentos
e dispositivos relacionados a caixas de ferramentas (toolbores) de indimeras areas, como
engenharia elétrica, mecanica, hidraulica, aeroespaciais entre outras.

Em particular, a toolbox SimPowerSystems disponibiliza blocos que modelam instru-
mentos e dispositivos de circuitos elétricos. Essa toolbox fornece os equipamentos virtuais
necessarios para simulacao de sistemas que empregam desde componentes eletronicos até
equipamentos de sistemas elétricos de poténcia de grande porte.

Com o auxilio da toolbox SimPowerSystems, o sistema de simulacao da MSIP é cons-

truido em duas etapas tal como descritas a seguir.

A.2.1 Etapa de Modelo Dindmico da MSIP Trapezoidal

Inicialmente é preciso construir um bloco personalizado que contenha o modelo dina-
mico da MSIP trapezoidal, com os pardmetros e FCEM da méaquina real, e interaja com
as demais ferramentas do Simulink.

Para isso, o Simulink possui uma ferramente poderosa conhecida como S-function, que
permite elaborar um bloco Simulink com comportamento descrito por equagoes diferen-
ciais.

E por meio dessa ferramenta, juntamente com o modelo matematico apresentado na
secao 2, dos parametros da maquina e da FCEM da Figura 34 que nesse trabalho é
desenvolvido um bloco de modelo dinamico da MSIP trapezoidal.

Para permitir a interagao da S-function com os equipamentos virtuais da toolbox Sim-

PowerSystems é preciso implementar o procedimento da Figura.
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De maneira breve, esse procedimento representa a maquina através de trés fontes

de corrente cujas referéncias de corrente provém do modelo da MSIP implementado em

S-function.

A.2.2 Etapa de Alimentacao e Controle

Apés construido o modelo da méaquina, a montagem do sistema de alimentacdo e

controle da MSIP trapezoidal estd mostrada na Figura 35. Esse sistema é composto por:

(a)

Inversor dois niveis constituido de chaves do tipo Insulated-Gate Bipolar
Transistor (IGBT). Como discutido na segao 2, a MSIP trapezoidal requer um
conversor CC-CA para atuar, originalmente, como comutador eletronico. Nesse
trabalho, os sinais de gatilho para as chaves do inversor sao gerados pelos algoritmos

de controle;

Sensores de corrente. Amperimetros virtuais fornecem as estratégias de controle

a medicao das correntes de fase do estator;

Modelo da MSIP trapezoidal. O conversor CC-CA e os sensores de corrente
sao conectados aos terminais do modelo da MSIP trapezoidal apresentado na secao

anterior, com os parametros e FCEM da Tabela 4 e Figura 34.

Encoder e sensores hall. Conforme a estratégia de controle implementada, os
sinais requeridos de velocidade e posi¢cao sao informados por um encoder ou sensores

hall conectados a MSIP virtual elaborada na se¢do anterior.

Sistema de Controle. No ambiente de simulacao Simulink, a ferramenta S-
functions permite nao apenas implementar modelos dindmicos em tempo continuo
mas também permite implementar algoritmos de controle em tempo discreto em
linguagem préxima ao C. Por isso, para aproximar as simulagoes da implementa-
¢ao experimental, nesse trabalho os resultados apresentados tém suas respectivas

estratégias de controle implementadas utilizando essa ferramenta.
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Figura 35: Diagrama de simulacao no software MATLAB Simulink.

R LTSS PR,



	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de siglas
	Lista de símbolos
	Sumário
	Introdução
	Objetivos
	Organização do Trabalho

	Modelo Dinâmico e Controle Convencional do Motor Síncrono de Ímã Permanente com FCEM Não Senoidal
	Introdução
	Equações Dinâmicas da MSIP Trapezoidal
	Circuito de Alimentação da MSIP trapezoidal
	Princípio de Alimentação da MSIP Trapezoidal por Corrente Retangular
	Controle Convencional em Malha Fechada da MSIP Trapezoidal

	Estratégias de Controle Vetorial da MSIP Trapezoidal
	Introdução
	Abordagem 1: Controle Vetorial de Nula Ondulação de Torque
	Abordagem 2: Controle Vetorial de Mínima perdas Joule
	Abordagem 3: Controle Vetorial por Orientação dqx

	Proposta de Controle Preditivo Finite Control-Set da MSIP Trapezoidal
	Introdução
	Controle Preditivo de Corrente Proposto ao Controle Vetorial da MSIP Trapezoidal
	Etapa de Estimação e Obtenção das Variáveis
	Etapa de Predição
	Etapa de Seleção do Vetor de Tensão Ótimo
	Resultados de Simulação do FCS-MPC

	Controle Duty-FCS-MPC Proposto
	Etapa de Predição
	Etapa de Seleção do Vetor e Fator de Trabalho Ótimos
	Resultados de Simulação do Duty-FCS-MPC


	Conclusões Gerais e Diretivas Futuras
	Conclusões Gerais
	Diretivas Futuras
	Publicações

	Referências
	Apêndices
	Características da Máquina e Procedimentos de Simulação
	Características da Máquina
	Procedimentos de Simulação
	Etapa de Modelo Dinâmico da MSIP Trapezoidal
	Etapa de Alimentação e Controle




