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RESUMO

DE CASTRO, A. G. Contribuigées a mitigagao ativa de ondulagées de torque
em drives de maquinas sincronas de ima permanente nao senoidais. 2024. 224p.
Tese (Doutorado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo
Carlos, 2024.

Acionamentos com Méaquinas Sincronas de Ima Permanente no Rotor (MSIPs) podem
produzir significativas ondulagoes de torque eletromagnético dependendo das caracteris-
ticas construtivas da maquina e das condi¢oes de operagao. Metodologias de mitigacao
ativa modificam as estruturas convencionais de controle da MSIP a fim de alimentéa-las
com apropriadas componentes harmonicas de corrente do estator de forma a produzir
componentes harmoénicas compensatorias de torque. Nesse contexto, esta tese propoe uma
estrutura de controle de torque baseada em controle preditivo Finite Control-Set Model
based Predictive Control (FCS-MPC) para mitigacdo das ondulagoes de torque em MSIPs
operando em Méximo Torque por Ampere (MTPA). A estrutura de controle proposta é
baseada no controle de novas variaveis de controle, nomeadas nesta tese de torque ativo e
torques reativos auxiliares. A definicdo dessas novas variaveis facilita a definicao de suas
referéncias Otimas instantaneas para reducao de ondulagoes de torque e operacao MTPA.
Além disso, possuem um carater generalizado, de forma que podem ser aplicadas a MSIPs
com componentes harmodnicas espaciais de fluxo do rotor e indutéancias, incluindo a as
grandezas de eixo d, g e 0. O esquema de controle proposto ¢é validado experimentalmente
em uma bancada de testes constituida de uma MSIP de ima na superficie e no interior do
rotor operando em regime permanente e transitorios. Os resultados demonstram a reducao

de aproximadamente 70% das ondulagoes de torque da MSIP com a abordagem proposta.

Palavras-chave: Miquinas sincronas de ima permanente (MSIP). Ondulagoes de torque.
Maximo Torque por Ampere (MTPA). Finite Control-Set Model Predictive Control (FCS-
MPC)






ABSTRACT

DE CASTRO, A. G. Contributions to the active torque ripple mitigation in
nonsinusoidal permanent magnet synchronous machine drives. 2024. 224p.
Thesis (Doctor) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao
Carlos, 2024.

Permanent Magnet Synchronous Machine (PMSM) drives may develop significant electro-
magnetic torque ripple depending on the machine design and the operation point. Active
torque ripple mitigation strategies modify the conventional PMSM control structure to
feed the machine with proper stator current harmonics, leading to compensating har-
monic torque components. This thesis proposes a torque control structure based on Finite
Control-Set Model Predictive Control (FCS-MPC) to achieve smooth torque production
and Maximum Torque per Ampere (MTPA) operation of nonsinusoidal PMSMs. The
control structure uses novel control variables called active and auxiliary reactive torque.
These new variables facilitate the definition of optimal instantaneous references to mitigate
torque ripple and provide MTPA operation. Besides, the generalized formulation includes
the harmonic content on rotor fluxes and inductances of the d, q, and 0 axes. The proposed
control scheme is evaluated experimentally in a test bench using surface-mounted and
interior-mounted PMSMs in a steady and transient state. The results show that the torque

ripple is reduced by approximately 70% with the proposed method.

Keywords: Permanent Magnet Synchronous Machine (PMSM). Torque ripple. Maximum
Torque per Ampere (MTPA). Finite Control-Set Model Predictive Torque Control (FCS-
MPTC).
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1 INTRODUCAO

A méquina sincrona de ima permanente (MSIP) no rotor é considerada uma atrativa
topologia de maquina elétrica para o acionamento elétrico de ampla variedade de aplicagoes
em também ampla faixa de poténcia. Elas sao empregadas em escala de dezenas de Watts,
como discos rigidos de computadores, bem como em escala de quilo e mega Watts em

tragao veicular, propulsdo de embarcagoes ou aeronaves e geradores edlicos [1-8].

Usualmente, a atratividade da MSIP é atribuida a sua alta eficiéncia e alta densidade
de poténcia! quando comparadas a topologias populares de maquinas como motores CC

ou de indugao [2,9].

Além de eficiéncia e compacidade, existem também outros fatores importantes que
delineiam a selecao de uma topologia de maquina nas aplicagoes. Dentre eles pode-se citar

a capacidade de produzir torque suave, com reduzidas ondulagoes [2,10].

Em diversas aplicagoes, pulsagoes de torque sao indesejadas. Elas apresentam o
potencial de aumentar a vibracao do sistema mecanico, excitar respostas ressonantes do
conjunto mecanico, producao de ondulacao de velocidade, aumento do ruido actstico dentre
outros efeitos que deterioram o desempenho da aplicagao, vida 1til ou mesmo percepcao
de qualidade do produto. Por isso, na area de acionamentos elétricos, profissionais de
engenharia e comunidade cientifica dedicam-se a estudar e propor solugoes para redugao

de ondulagoes de torque.

Em um acionamento com MSIP, ondulagoes de torque podem ter diversas fontes.

O foco desta tese esta naquelas produzidas pelas componentes harmonicas espaciais da
MSIP.

Idealmente, espera-se que uma MSIP senoidal possua grandezas magnéticas como
fluxo dos imas do rotor e indutancias de comportamento senoidais em fungao da posicao
rotérica pois assim uma alimentacao do circuito do estator por correntes senoidais produzira
torque suave, sem ondulagoes. No entanto, em funcao de critérios de projeto, limitagoes
construtivas, tolerancias mecanicas ou mesmo ponto de operagao, a MSIP pode apresentar
distor¢oes na forma de onda de fluxo de entreferro produzido pelos imas do rotor e
indutancias. Essas distorcoes, juntamente com o torque de borda?, sao referidas como
harmonicos espaciais da MSIP. Essas MSIPs sao entao referidas como MSIPs nao senoidais
e a interagao de seus harmoénicos espaciais com as convencionais correntes senoidais de

alimentacao tende a produzir ondulagoes de torque.

As Figuras 1 (a) e 1 (b) exemplificam a produgao de ondulagoes de torque pela

Poténcia elétrica por unidade de volume.

2 cogging torque, em inglés.
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Figura 1 — Ondulagoes de torque medido de (a) MSIPSR e (b) MSIPIR nao senoidais sob

alimentacao por correntes senoidais.
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Fonte: o autor.

MSIP de fmés Permanentes na Superficie do Rotor (MSIPSR) e MSIP de Imas Permanentes
no Interior do Rotor (MSIPIR) ndo senoidais testadas nesta tese sob alimentacdo por
correntes senoidais. Na Figura 1 as ondulagoes pico a pico aproximam-se de 40% do valor
de torque médio. Na literatura, os niveis de amplitude de ondulag¢oes sao amplamente

variados e dependentes das caracteristicas das méquinas e pontos de operacao.

Os primeiros protétipos e discussoes gerais sobre a topologia construtiva e desem-
penho das MSIPs ocorrem na década de 50 como discutido em [11]. As décadas seguintes
sao marcadas pelos avancgos da eletronica de poténcia baseada em semicondutores e sua
aplicagao em conversores para alimentacao de maquinas em acionamentos elétricos em
velocidade varidvel [12]. Na década de 80 comegam a ser publicados intimeros trabalhos na
literatura dedicados a investigar e propor solugoes para reducao de ondulagoes de torque em
acionamentos com MSIPs [13-15]. Em geral, as propostas dividem-se entre redugao passiva
e ativa das ondulagdes [13]. Enquanto o primeiro grupo procura mitigar os harmonicos
espaciais da MSIP em fase de projeto da méquina, a segunda frente de trabalhos busca
modificar a forma com que a MSIP nao senoidal é alimentada para compensar ativamente

a tendéncia original de ondulagoes de torque.

O ponto chave da mitigacao ativa de ondulagoes de torque é a injecao de apropriadas
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componentes harmonicas de corrente do estator de forma a interagir com as componentes
harmonicas espaciais da MSIP resultando em torque suave. Para isso as estratégias de
controle convencionais, fundamentadas no modelo de maquinas senoidais, precisam ser
modificadas para agregar a capacidade de reduzir ondulacoes de torque no acionamento

de MSIPs nao senoidais.

As modificagoes necessarias nas estruturas de controle convencionais dividem-se, de
forma geral, em: modificar as referéncias das variaveis controle considerando o carater nao
senoidal da MSIP; e modificar as malhas de controle para rastreamento das referéncias
modificadas. Nesse sentido, ao longo das tultimas quatro décadas as contribuigoes dos

trabalhos da literatura concentram-se em uma dessas frentes ou na combinacao delas.

Para modificar as referéncias das variaveis de controle a fim de reduzir ondulacoes de
torque, os trabalhos na literatura propdem diversas estratégias, que podem ser categorizadas
em abordagens feedback e feedforward. As abordagens do primeiro grupo monitoram
indiretamente os efeitos das ondulac¢oes de torque através de, usualmente, sensores de
velocidade ou vibragao. Por meio de um processo iterativo, manipula-se as componentes
harmonicas das variaveis de controle de forma a convergir para produzir componentes

harmoénicas compensatorias de torque.

As metodologias feedback requerem tempo de convergéncia e por isso tendem a nao
produzir atenuacao das ondulacgoes de torque durante transientes da MSIP. Além disso, é

desafiador o compromisso de atenuar as ondulagoes de maneira eficaz e eficiente.

Nas estratégias feedforward projeta-se as referéncias 6timas das variaveis de controle
a partir da analise do modelo matematico das ondulagoes de torque e diversas metodologias

e ferramentas matematicas sdo utilizadas nesse contexto.

Solugoes numéricas e busca exaustiva sdo abordagens feedforward amplamente ado-
tadas [16-21]. A desvantagem dessas metodologias é sua execugao offline com significativo

custo computacional, além inerente da necessidade de executar o processo de busca para
cada MSIP diferente.

Por outro lado, abordagens analiticas feedforward procuram oferecer expressoes
para o calculo em tempo real das referéncias 6timas facilmente adaptaveis para diferentes
MSIPs. O desafio das estratégias analiticas esta em oferecer solucao que inclua as diversas

fontes de ondulagoes de torque que a MSIP pode conter.

A anadlise de referéncias 6timas de controle para mitigacao de ondulagoes de torque
em estratégia feedforward é o primeiro foco desta tese. Para isso, a teoria do produto
cruzado da poténcia reativa instantanea mostra-se como uma importante ferramentas para
analisar o fluxo de poténcia instantdneo em circuitos polifasicos com tensoes e correntes
nao senoidais no dominio do tempo e tem sido amplamente utilizada, por exemplo, em

aplicagoes de filtragem ativa, compensacao de desbalanco e controle de poténcia reativa [22].
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Nesta tese, juntamente com a ferramenta de multiplicadores de Lagrange, a teoria do
produto cruzado da poténcia reativa instantanea é utilizada para definir novas variaveis de
controle e suas respectivas referéncias instantaneas 6timas para reducao de ondulagoes de
torque em MSIPs nao senoidais e operacao com minima magnitude de corrente do estator,
ou Maximo Torque por Ampere (MTPA). As variaveis propostas sao chamadas aqui de
torque ativo e torque reativo auxiliar e representam uma alternativa a convencional selecao

das correntes do estator como variaveis de controle nesse contexto.

Além da selegao das variaveis de controle e projeto de suas referéncias para atenuagao
das ondulagoes de torque, os esquemas de controle convencionais precisam ser modificados,
optando por controladores de alta banda passante. Usualmente, as bandas passantes de
controladores Proporcional-Integral (PI) nao cobrem a faixa de frequéncias necesséarias

para injegao de correntes harmonicas nas MSIPs [23].

Uma ampla variedade de controladores é investigada na literatura dentro do contexto
de reducao de ondulagoes de torque, como controladores por modos deslizantes, repetitivos,
ressonantes, de histerese dentre outros. Na tltima década o controle preditivo de estados
finitos baseado em modelo (Finite Control-Set Model based Predictive Control - FCS-MPC)
tem sido extensivamente estudado como uma interessante alternativa em acionamentos
elétricos alimentados por conversores de poténcia para alto desempenho dindmico [24].
Baseado no modelo matematico do sistema, o FCS-MPC prediz o comportamento futuro
das variaveis de controle e escolhe como 6tima agao de controle o estado de chaveamento
do conversor que minimiza uma fungdo custo projetada para expressar o objetivo de
controle, que usualmente procura minimizar os erros entre as referéncias e o valor futuro
das variaveis de controle. Dentre as vantagens do FCS-MPC, essa abordagem proporciona
rapidas dinamicas das variaveis controladas, reduzido niimero de parametros para sintonia
e nao requer estagio de modulagao, pois o processo de minimizacao da funcao custo decide

diretamente o estado de chaveamento do conversor.

Nesse contexto, esta tese combina as potencialidades da defini¢do das novas variaveis
de controle, obtidas a partir da teoria do produto cruzado da poténcia reativa instantanea
e multiplicadores de Lagrange, com a estrutura FCS-MPC para compor um esquema de
controle direto de torque ativo e torques reativos auxiliares para reducao de ondulagao de

torque e operacao MTPA de MSIPs nao senoidais.

1.1 Objetivos

Dentro do contexto de ondulagoes de torque produzidas por MSIPs nao senoidais,
esta tese motiva-se em investigar e propor estratégia de controle de compensacao ativa de

ondulacao de torque. Em uma visao geral, os objetivos desta tese sao:

o Desenvolver a teoria do torque reativo auxiliar para elucidacao da condicao de
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1.2

tema

operagao em Maximo Torque por Ampere (MTPA) de MSIPs nao senoidais com

componentes harmonicas espaciais de eixo d, q e 0;

Proposigao de nova estrutura de controle preditivo FCS-MPC de MSIPs nao senoidais
baseada no controle direto de torque ativo e torques reativos auxiliares para operacao

MTPA com reduzidas ondulacoes de torque.

Publicacoes

Até a data de publicagao deste documento, os seguintes trabalhos, alinhados ao

desta tese, foram desenvolvidos pelo autor:

Periddico [19] CASTRO, A. G. et al. Optimized Current Waveform for Torque Rip-
ple Mitigation and MTPA Operation of PMSM with Back EMF Harmonics based on
Genetic Algorithm and Artificial Neural Network, in IEEE Latin America Transacti-
ons, vol. 18, no. 09, pp. 1646-1655, September 2020, doi: 10.1109/TLA.2020.9381808.

Periddico [25] CASTRO, A. G. et al. Improved Finite Control-Set Model-Based
Direct Power Control of BLDC Motor With Reduced Torque Ripple, in IEEE
Transactions on Industry Applications, vol. 54, no. 5, pp. 4476-4484, Sept.-Oct. 2018,
doi: 10.1109/TTA.2018.2835394.

Congresso [20] CASTRO, A. G. et al. GA-FEM Method for Optimum Current
Search for Torque Ripple Mitigation in Nonsinusoidal PMSM and Analysis of On-
Load Parameters. In: Seminar on Power Electronics and Control (SEPOC 2021),

2021, Santa Maria - RS. Proceedings of the 13th Seminar on Power Electronics and
Control (SEPOC 2021), 2021, DOI: 10.53316/sepoc2021.026.

Congresso [26] CASTRO, A. G. et al. Finite Control-Set Model Predictive Tor-
que Control of Nonsinusoidal PMSM: a Generalized Approach for Torque Ripple
Mitigation and MTPA Operation. In: Seminar on Power Electronics and Control
(SEPOC 2021), 2021, Santa Maria - RS. Proceedings of the 13th Seminar on Power
Electronics and Control (SEPOC 2021), 2021, DOI:10.53316/sepoc2021.024.

Congresso [27] CASTRO, A. G. et al. Open-Phase Fault Tolerant Finite Control-Set
Model Predictive Torque Control of IPMSM for Reduced Torque Ripple and MTPA

Operation, 2021 3rd Global Power, Energy and Communication Conference (GPE-
COM), Antalya, Turkey, 2021, pp. 109-114, doi: 10.1109/GPECOM52585.2021.9587738.

Congresso [28] CASTRO, A. G. et al. Novel MTPA Approach for IPMSM with
Non-Sinusoidal Back-EMF, 2019 IEEE 15th Brazilian Power Electronics Conference
and 5th IEEE Southern Power Electronics Conference (COBEP/SPEC), Santos,
Brazil, 2019, pp. 1-6, DOI: 10.1109/COBEP /SPEC44138.2019.9065306.
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« Congresso [29] CASTRO, A. G. et al. Zero Sequence Power Contribution on BLDC
Motor Drives. Part I: A Theoretical Investigation, 2018 13th IEEE International
Conference on Industry Applications (INDUSCON), Sao Paulo, Brazil, 2018, pp.
1016-1023, DOI: 10.1109/INDUSCON.2018.8627265.

« Congresso [30] CASTRO, A. G. et al. Zero Sequence Power Contribution on
BLDC Motor Drives. Part II: A FCS-MPC Current Control of Three-Phase Four-
Leg Inverter Based Drive, 2018 13th IEEE International Conference on Industry
Applications (INDUSCON), Sao Paulo, Brazil, 2018, pp. 1024-1029, doi: 10.1109/IN-
DUSCON.2018.8627310.

« Congresso [31] CASTRO, A. G. et al. Controle Vetorial Sensorless do Motor
BLDC Usando Estimador Neural de Velocidade. Conferéncia Brasileira de Dinamica,
Controle e Aplicacoes - DINCON, 2017, Sao José do Rio Preto, 2017.

1.3 Organizacao da tese

A presente tese estda organizada em 7 Capitulos.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao da literatura a respeito de ondulagoes de
torque em MSIPs nao senoidais e técnicas de mitigagao. O foco estd em elucidar as etapas
e diferentes abordagens na propostas para mitigacao de ondulagoes de torque de forma

ativa via estrutura de controle.

O Capitulo 3 apresenta a modelagem dinamica do circuito equivalente de uma MSIP
nao senoidal de ima no interior do rotor bem como o modelo matematico da producgao de

torque eletromagnético incluindo os harmonicos espaciais.

O Capitulo 4 analisa o modelo de torque eletromagnético do Capitulo 3 utilizando
como ferramenta a teoria do produto cruzado da poténcia reativa instantanea e otimizador
de Lagrange a fim de elucidar a condi¢ao de operagao MTPA com reducao de ondulagao
de torque em MSIPs nao senoidais, estabelecendo um paralelo com outras estratégias da

literatura.

O Capitulo 5 apresenta uma proposta de esquema de controle preditivo de torque
utilizando abordagem de controle preditivo FCS-MPC para reducgao e ondulacao de torque
e operacao MTPA.

O Capitulo 6 apresenta a validagao experimental da abordagem de controle proposta,

comparando seu desempenho a outras abordagens da literatura.

Por fim, o Capitulo 7 apresenta as conclusoes gerais do trabalho, elenca as contribui-
¢oes e sugere ideias para novos trabalhos. Se¢oes adicionais de Apéndices estao presentes

no final deste documento para complementar detalhamentos matematicos e experimentais.
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O Apéndice A apresenta as transformacoes de referencial de Clarke e Park, e suas

propriedades, utilizadas no decorrer da tese.

Os Apéndices B e C apresentam em detalhes as maquinas de ima permanente na

superficie e no interior do rotor construidas para validacao experimental desta tese.

O Apéndice D detalha a bancada de testes desenvolvida para validacao experimental

desta tese.

O Apéndice E demonstra as equacoes particularizadas da condigao generalizada
MTPA do Capitulo 4 para topologias de méquinas de ima na superficie e no interior do

rotor.
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2 ONDULACOES DE TORQUE EM ACIONAMENTOS COM MSIPS E TECNI-
CAS DE MITIGACAO ATIVA: UMA VISAO GERAL DO ESTADO DA ARTE

Este capitulo apresenta uma visao geral do estado da arte sobre ondulacoes de
torque em acionamentos com MSIPs e técnicas de mitigagdo ativa. Para isso, este capitulo
analisa trabalhos de conferéncias e revistas publicados neste tépico ao longo das ultimas

quatro décadas, destacando as diferentes abordagens investigadas na literatura.

As secoes seguintes dedicam-se a discorrer sobre efeitos das ondulagoes de torque,
suas fontes e, sobretudo, as propostas de mitigacao ativa apresentadas na literatura. Por

fim, conclusoes sao feitas em relagao ao estado da arte.

2.1 Efeitos das ondulacdes de torque em acionamentos com MSIPs

Em um esquema genérico de acionamento elétrico composto por uma MSIP co-
nectada a uma carga mecanica por meio de um sistema de acoplamento ou transmissao,
idealmente espera-se uma transmissao de torque suave ao longo do circuito mecanico.
Porém, na pratica, o torque real percebido pelo sistema mecanico pode conter importantes
ondulagoes periddicas de diferentes frequéncias e amplitudes, que podem ser causados por
diversos fatores e ter origem em cada elemento desse sistema: MSIP; elementos mecénicos;

e carga.

A presenca de ondulagoes de torque em um acionamento elétrico pode gerar efeitos

considerados indesejaveis em algumas aplicagoes. Dentre os potenciais efeitos, citam-se:

1. Ondulagao de velocidade

As componentes harmonicas das ondulagoes de torque tendem a produzir ondulagoes
de velocidade nas respectivas frequéncias, com amplitudes e fases ditadas pelas
caracteristicas mecanicas do sistema. As ondulacoes de velocidade podem ser perce-
bidas e monitoradas através de encoders ou resolvers, tendo em vista a resolucao do
equipamento, magnitude da ondulagao de torque, inércia do sistema e velocidade de

operagao [32-39];

2. Vibracao [35,40-44]

As componentes harmonicas das ondulagoes de torque tendem a produzir componen-
tes de aceleracao radial e tangencial do conjunto mecanico nas respectivas frequéncias,
com amplitudes e fases ditadas pelas caracteristicas mecanicas do sistema. A vibra-
¢ao pode ser monitorada pela utilizacao de acelerémetros acoplados no estator da
méquina, como adotado em [35,40-43]. Em [44] é proposto um sensor alternativo
baseado em efeito piezoelétrico para monitoramento da vibragao torsional no estator

de uma MSIP nao senoidal de ima na superficie;
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3. Ruido acustico[40-42,45]

As componentes harmonicas das ondulagoes de torque tendem a produzir compo-
nentes sonoras nas respectivas frequéncias, com amplitudes e fases ditadas pelas
caracteristicas mecanicas do sistema. O ruido do acionamento pode ser monitorado

com a utilizacdo de microfones posicionados em suas proximidades;

4. Aumento de efeitos de ressonéncia [46]

De acordo com o ponto de operacao de velocidade do sistema, as componentes
harmonicas das ondulagoes de torque podem excitar respostas ressonantes do conjunto
mecanico e, assim, elevar os niveis de vibracao, ruido, ondulacao de velocidade e

esforgos mecanicos;

5. Desgaste de componentes mecanicos, diminui¢cao da vida util e durabili-
dade

Ondulacoes de torque implicam em esfor¢cos mecanicos adicionais no sistema e por

isso estao associados a aceleragao do desgaste das partes mecanicas.

Além do potencial prejuizo aos componentes do sistema e ao desempenho do
acionamento, os efeitos das ondulagoes de torque podem ser indesejaveis aos usuarios da
aplicagao [2]. Por exemplo, vibragdes de baixa frequéncia devido a ondulagoes de torque
podem ser percebidas por ocupantes de veiculos elétricos [46-48]. Ainda, ruido actstico é
um importante fator de percepgao de qualidade e conforto dos usuérios das aplicagoes [49],

que pode ser afetado em funcao das ondulagoes de torque.

2.2 Fontes de ondulacdes de torque em acionamentos com MSIP

As ondulagoes de torque podem ter origem em cada componente do sistema de

acionamento, como discutido a seguir.

2.2.1 Carga

Em determinadas aplicagOes a carga mecanica acionada oferece torque resistente
ondulatério, periédico e sincrono ao movimento. Por exemplo, algumas tecnologias de
compressores, como reciprocos, utilizados em refrigeracao, oferecem um torque de carga
de carater pulsante, sincrono ao movimento do eixo de rotagao, devido ao processo de
compressao e descarga do gés refrigerante [50-52]. Prensas também sdo exemplos de cargas
que oferecem torques pulsantes ciclicos. Ainda, cargas mecanicamente excéntricas em
relacao ao eixo de rotagao também proporcionam torque de carga ondulatoério e sincrono

ao movimento [53].
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2.2.2 Sistema de acoplamento e transmissao

A conexao mecanica entre o eixo da carga e do motor via acoplamento, sistema
de transmissao ou caixa de engrenagens pode estar sujeita a desalinhamentos mecanicos
angulares ou paralelos dos eixos, provenientes de erro de montagem, efeitos térmicos,
movimentacao da base de suporte dentre outros. Esses desalinhamentos do acoplamento

mecénico dardo origem a ondulagoes de torque sincronas ao movimento dos eixos. [53-55].

2.2.3 MSIP

Ondulagoes de torque produzidas pela prépria MSIP podem ter como origem:

2.2.3.1 Causas mecanicas

Tolerancias mecanicas no processo de manufatura podem dar origem a excentrici-
dade no rotor da maquina. Defeitos nos rolamentos também sdo mencionados e estudados
na literatura como fonte de ondulagoes periédicas de torque [35,42,56-60]. Ainda, to-
lerancias de manufatura podem acentuar as causas elétricas de ondulagoes de torque
[45,61-64].

2.2.3.2 (Causas elétricas internas a MSIP

Em uma visao geral, as grandezas corrente do estator, fluxo magnético dos imas
permanentes do rotor e indutancias da MSIP participam na producao de torque eletromag-
nético. Nesta categoria de fontes elétricas internas agrupam-se essencialmente as causas

relacionadas ao fluxo do rotor e indutancias da MSIP.

1. Componentes harmoénicas de fluxo dos imas do rotor [19,20,25,26,33,65-73]

Em uma MSIP senoidal ideal a forma de onda do fluxo magnético dos imas do rotor,
abracados pelos enrolamentos do estator, é idealmente senoidal em funcao da posicao
rotérica. No entanto, consideragoes de projeto da méaquina, tolerancias mecénicas no
processo de manufatura ou mesmo o ponto de operagao da maquina podem resultar
em um comportamento nao senoidal do fluxo do rotor. Esses desvios na forma de
onda podem ser modelados como componentes harménicas de fluxo do rotor e sua
interagao com a corrente do estator tende a produzir componentes harmonicas de

torque eletromagnético.

2. Componentes harmoénicas de indutancias/relutancia [16,65,74,75] Assim
como no caso do fluxo do rotor, a MSIP pode conter componentes harmonicas de
indutancia por conta do projeto, tolerancias de manufatura e ponto de operacao.
Por isso, a interacao das componentes harmonicas de indutancia com a corrente do

estator tende a produzir componentes harmoénicas de torque de relutancia.
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. Torque de borda [17,76-79]

Essa componente de torque tem origem na interagao entre o fluxo dos iméas do estator
e os dentes do estator. O torque de borda ¢é naturalmente uma componente inerente
de ondulacao de torque eletromagnético. Sua magnitude e demais caracteristicas
dependem essencialmente das consideracoes de projeto e construgao da maquina,
embora também esteja sujeita a distor¢oes em funcao do ponto de operagao da

maquina.

. Efeitos de carregamentol5, 20, 79-82]

A circulagao de corrente no estator, em funcao do nivel de carregamento da maquina
ou ponto de operacao, pode distorcer a forma de onda de fluxo magnético produzido
pelos imas do rotor, indutancias e até mesmo o torque de borda. Ou seja, essas
grandezas elétricas podem ter componentes harménicas adicionadas ou modificadas
dependendo das caracteristicas da corrente do estator. Consequentemente, as caracte-
risticas de amplitude e frequéncias das ondulagoes de torque podem ser modificadas

em funcao das caracteristicas da corrente do estator.

. Desequilibrio de resisténcia entre fases

O processo de envelhecimento e efeitos da temperatura na maquina sao citados na
literatura como fatores que podem provocar desequilibrio no valor das resisténcias
das fases da maquina. Além disso, a escolha dos cabos que conectam o inversor a
maquina podem ser fontes de desequilibrio entre as resisténcias de cada fase. No
cenario de uma fase da maquina desequilibrada com valor de resisténcia diferente das
demais, a fase em desequilibrio tem a amplitude da corrente diferente das demais,

resultando em ondulagdes de torque eletromagnético, como analisado em [83,84].

. Desequilibrio de magnetizacao dos imas

Os desvios de magnetizacao dos imas durante a etapa de manufatura podem fazer
com que a forma de onda de um ciclo elétrico do fluxo do rotor seja diferente de
outra. Esse disturbio entre ciclos elétricos sao percebidos pelo acionamento como
componentes harmonicas de fluxo de forma que ondulacoes de torque podem ser
produzidas [85].

. Desequilibrio no niimero de espiras das fases

Em [86,87] é estudado o cendrio de, por eventual erro no processo de bobinagem,
ocorrer um desequilibrio no niimero de espiras de uma das fases do estator. Com
um numero diferente de espiras, a fase desequilibrada possui diferente impedancia e
também possuira diferente amplitude de fluxo magnético abracado produzido pelos
imas do rotor e forca contraeletromotriz. Esse desequilibrio faz com que o nivel de

corrente nessa fase seja diferente das demais, ocasionando ondulagoes de torque.
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8. Falhas na maquina

Os itens anteriores fazem referéncia a operagao da maquina em condig¢oes normais,
sem falhas. Na literatura, essa condi¢ao é comumente referida como operacao saudavel
do acionamento. A presenca de falha em algum componente também pode ser fonte

de ondulagoes de torque:

8.1. Falta de fase da maquina [88] - o rompimento de espiras ou bobinas do
estator da maquina pode provocar a descontinuidade de circulagao de corrente
em uma ou mais fases. Esse desequilibrio resultara em significativas ondulagoes

de torque.

8.2. Curto circuito no estator [89] - a presenca de um curto circuito entre
espiras das bobinas do estator é usualmente modelado como uma mudancga
na impedancia das fases envolvidas. Esse fendmeno provoca um desequilibrio
na circulagao de corrente entre as fases e provocara ondulagoes de torque com

caracteristicas dependentes das caracteristicas da falha.

8.3. Desmagnetizagao dos imas [45] - a desmagnetizagao parcial distorce a forma
de onda de fluxo do rotor e, consequentemente, a forca contraeletromotriz. Essas
deformagoes implicam na modificagao de seu contetido harmédnico tal que a
interacao com a corrente do estator tende a produzir componentes harmonicas

de torque.

2.2.3.3 Causas elétricas externas a MSIP

Nesta categoria agrupam-se as fontes de ondulagoes relacionadas ao conversor
eletronico de poténcia que alimenta a MSIP bem como a corrente injetada no estator da

maquina.

1. Ondulagao de corrente [43,90-94]

Considerando a MSIP alimentada por um inversor comandado por técnicas usuais
de modulagao por largura de pulso (Pulse Width Modulation-PWM), as correntes do
estator da maquina possuem componentes harmonicas na frequéncia de chaveamento,
suas bandas laterais e seus multiplos. Dessa forma, a interacao dessas componentes
harmonicas de corrente devido ao chaveamento interagem com o fluxo do rotor e
indutancias de forma a produzir componentes harmoénicas de torque eletromagné-
tico [43,92,93]. Esse contexto motiva autores a proporem diferentes estratégias de

chaveamento do inversor a fim de reduzir as ondulagoes de torque [93,94].

2. Forma de onda de corrente

A circulag@o de corrente com componentes harmonicas dara origem a ondulagoes de

torque devido a interacao de tais componentes com o fluxo do rotor e indutancias,
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ainda que essas tultimas sejam idealmente senoidais. Além daquelas provenientes do
chaveamento do conversor, a corrente do estator da MSIP pode conter componentes
harmonicas oriundas de outras fontes. Como exemplo, a operacdo da maquina com
sobremodulacao ou modulacao seis-pulsos modifica a forma de onda da tensado apli-
cada na MSIP e por isso induz componentes harmonicas de corrente que produzirao
consequentes componentes ondulatérias de torque [46]. Esse fendmeno, originado do

esquema de modulagao, ndo é restrito a acionamentos com MSIP [95].

Além do nivel de carregamento da MSIP, diferentes formas de onda da corrente
do estator podem distorcer diferentemente as formas de onda de fluxo do rotor e
indutancia, além do torque de borda. Correntes do estator com formas de onda retan-
gulares, senoidais ou de pétala [91], por exemplo, podem modificar diferentemente o
fluxo do rotor, indutancias e torque de borda. Ou seja, ondulages de torque surgem
ou sao modificadas em func¢ao das componentes harmonicas de corrente do estator,

como investigado em [20,96].

. Erro de medicao de corrente [97-99]

A medida da corrente instantanea das fases do estator da maquina é uma informagcéao
indispensavel para implementagao das estratégias modernas de controle vetorial
de MSIPs. Os sensores de corrente empregados nos acionamentos elétricos podem
apresentar, como analisado em [97-100], offsets na medi¢ao, que pode ter valor
constante ou até mesmo varidavel em relacdo a condicao de operacao. De forma
geral, o impacto do offset na medicao de corrente pode ser entendido como um
efeito em cascata. A presenca de offset na medida de corrente é percebido como um
desequilibrio das correntes das fases. As malhas de controle de corrente produzirao
componentes harmoénicas de tensao nas fases buscando compensar o desequilibrio
percebido na medicao. A aplicacao de tais offsets de tensdo na maquina daré origem
a componentes reais de offsets de corrente circulando no estator. Essas componentes
reais de offset corrente interagirao com o fluxo do rotor e relutancia de forma
a produzir componentes ondulatérias de torque. Os trabalhos nesse segmento de
pesquisa procuram técnicas para atenuar efeitos de offset nas medigoes de corrente,

resultando em reducao nas ondulagoes de torque.

. Ondulagées do barramento CC do inversor [51,101]

Em aplicagoes como equipamentos domésticos, é usual o barramento CC do inversor
ser produzido a partir da retificacao nao controlada da tensao da rede. Capacitores
sao utilizados para suavizacao das ondulagoes da tensao retificada e o valor da
capacitancia adotado dita a magnitude da ondula¢do de tensao de barramento CC
em cada condicao de carga. Caso a ondulagdo de tensdao remanescente nao seja
considerada no esquema de modulacao PWM do controle da MSIP, essas ondulagoes

de tensao podem causar componentes harmoénicas de corrente que podem nao ser
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compensadas pelas malhas de controle empregadas no acionamento, resultando em

ondulagoes de torque, como analisado em [51,101].

5. Falhas no conversor

Os itens anteriores fazem referéncia a operagao do conversor em condi¢oes normais,

sem falhas. A presenca de falha pode ser fonte de ondulac¢oes de torque:

5.1. Falta de fase do conversor [102] - falhas nas chaves de poténcia do conversor
ou nos circuitos de acionamento das chaves podem provocar a descontinuidade
de circulacao de corrente em uma ou mais fases da maquina. Esse desequilibrio

resultara em significativas ondulagoes de torque.

5.2. Curto circuito no conversor [103] - um curto circuito em uma chave do
conversor de poténcia deforma e desequilibra a tensao resultante aplicada nos
terminais da maquina. Com isso, ha um desequilibrio na circulacao de corrente

nas fases da MSIP, provocando ondulacées de torque.

Com base na revisao exposta até aqui, a Figura 2 resume as elucidadas possiveis

fontes de ondulagoes de torque em acionamentos com MSIPs.

Existem outras fontes de ondulacoes de torque estudadas em acionamentos com
MSIPS na literatura que nao foram abordadas na Figura 2, pois sao fontes com maior
relagdo a estratégia de acionamento ou a topologia de conversor utilizado. Em [104,105]
é estudada a ondulacdo de torque em MSIP senoidal provocada pelo desbalanco de
tensao dos capacitores de um conversor trifasico quatro chaves. Em [90] é estudado o
mecanismo de ondulagao de torque associado ao acionamento no modo seis-pulsos no
processo de comutagao de fases. Em [106] é estudado o impacto nas ondulagoes de torque
do desalinhamento de sensores hall do acionamento de motores Brushless Direct Current
(BLDCs) no modo seis-pulsos. Em [107] é estudada a magnitude das ondulagoes de torque
da estratégia de deslocamento de fase na operacao em enfraquecimento de campo de

BLDCs em modo seis-pulsos.

2.3 Estratégias de mitigacao ativa das ondulacées de torque em MSIPs nao senoidais

O torque eletromagnético produzido por uma MSIP pode ser modelado como a
interacao de grandezas construtivas da maquina, como fluxo dos imas do rotor e indutancias,

com as correntes de alimentacao no estator.

Por isso, as técnicas de mitigacao de ondulacao de torque podem ser classificadas

em técnicas passivas e ativas.

As técnicas passivas dedicam-se a reduzir a magnitude das componentes harmonicas

espaciais de fluxo, indutancias e torque de borda na etapa de projeto da maquina. Ou seja,
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Figura 2 — Fontes tipicas de ondulac¢oes de torque em acionamentos com MSIP.
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as técnicas passivas sao direcionadas a reducao das ondulagoes de torque originadas pelo
conteido harmoénico espacial da préopria MSIP, nao relacionando-se com as ondulagoes

produzidas pela carga, transmissao ou outras fontes no acionamento.

Diversos parametros de projeto podem ser manipulados buscando reduzir a mag-
nitude e/ou modificar a frequéncia das componentes harménicas de fluxo, induténcias e
torque de borda. Como exemplo de grau de liberdade pode-se mencionar: manipulagao
da inclinagao das ranhuras do estator; estratégias de bobinagem dos enrolamentos do
estator; angulagao discreta na posigao dos imas do rotor [94,108,109]; formato dos imas
do rotor [109]; formato das barreiras de fluxo [62,110]; geometria da superficie do rotor
nos polos magnéticos [111]; geometria das ranhuras do estator [112,113] dentre outras.
Em [114] é apresentada uma revisao atualizada das abordagens de projeto para redugao

de ondulagoes de torque em MSIPs de fluxo radial.

As abordagens passivas sao, de fato, eficazes na reducao das ondulagoes de torque.
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Por outro lado, um projeto de maquina visando reduc¢ao de ondulagao de torque pode:
diminuir a densidade de poténcia da maquina; dificultar e/ou encarecer a fabricagao em
fungao de geometrias ndo convencionais; ou mesmo dificultar a manufatura pela exigéncia
de alta precisao mecéanica. Com efeito, tolerdncias mecanicas no processo de manufatura
podem deteriorar significativamente a reducao de ondulagao de torque esperada em projeto

e ndo pode ser negligenciada [62,110].

Com relacdo as técnicas ativas, estas podem ser adotadas para atenuar ondula-
¢oes de torque provenientes das caracteristicas construtivas da MSIP, caracteristicas do

acionamento ou mesmo da carga.

As técnicas ativas baseiam-se na manipulacao do contetiido harménico das correntes
de estator a fim de produzir componentes harmonicas compensatorias de torque para
contrabalancear as ondulagoes identificadas e modeladas no sistema de acionamento,

podendo ser provenientes da MSIP ou mesmo outras fontes.

Diferentes abordagens de mitigacao ativa tém sido apresentadas na literatura
desde a década de 80, utilizando variadas estruturas de controle que, por fim, convergem
para injecao de apropriado contetido harmoénico de corrente do estator para reduzir as

ondulacoes de torque.

As estruturas tradicionais de controle de MSIPs consideram a maquina senoidal
e, por isso, a necessidade de injecao de conteiido harmoénico requer que as estruturas

convencionais sejam adaptadas para essa finalidade.

Em geral, as proposicoes na literatura de adaptadas estruturas de controle precisam

atender dois desafios:

1. Definir a estrutura de controle e modelar as referéncias das varidveis de controle da
MSIP nao senoidal;

2. Definir controladores apropriados para rastreio das referéncias das variaveis de

controle.

Enquanto o primeiro item tem o foco na escolha das variaveis de controle e
modelagem /calculo de suas 6timas referéncias para reducao de ondulagoes de torque, o
segundo ponto tem foco nos algoritmos de controladores capazes de rastrear as referéncias
otimas de controle propostas. As contribui¢oes dos trabalhos da literatura podem estar
apoiadas em apenas um dos itens citados ou mesmo na combinacao deles para composicao
de um esquema completo de controle. As se¢des seguintes abordam esses tOpicos em
detalhes.
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2.3.1 Variaveis de controle e suas referéncias para mitigacao ativa de ondulagoes de torque
em acionamentos com MSIP

Estruturas de controle convencionais de MSIP senoidais sao construidas baseadas
em diferentes varidveis de controle, por exemplo: malha de controle de corrente do estator
em esquemas do tipo Field Oriented Control' (FOC); malha de controle de torque e
médulo de fluxo do estator em esquemas tipo Direct Torque Control> (DTC) [115]; malha
de controle de fluxo do estator [116,117]; malha de controle de corrente e médulo de fluxo
do estator em esquemas Direct Fluz Vector Control®(DFVC); ou mesmo malha de controle

de torque ativo e reativo em abordagens alternativas [25,118].

No contexto da mitigacao ativa de ondulagoes de torque, a estrutura de controle de
corrente baseada em FOC é a mais comumente adotada para as proposi¢oes de melhorias
e adaptacoes, embora as demais estruturas também sejam investigadas e utilizadas nesse
contexto [25,87,118,119]. Para os propédsitos de clareza e coesdo dos desenvolvimentos
desse capitulo, o foco estd nas estruturas de corrente embora os conceitos possam ser

correlacionados as demais estruturas de controle.

As proposicoes da literatura para obtencao das referéncias apropriadas de controle
para reducao de ondulagoes de torque podem ser categorizadas em métodos feedback e

métodos feedforward. As segoes seguintes discutem essas abordagens.

2.3.1.1 Métodos feedback

Os métodos feedback baseiam-se inicialmente em monitorar em tempo real a
presenca das ondulagoes de torque de forma direta ou indireta. A informacao da presenca
de ondulacao é encaminhada a uma etapa do controle responsavel por transforma-la em

referéncias harmonicas das variaveis de controle principais.

Enquanto o monitoramento direto implica em medir diretamente o torque harmonico
no eixo da maquina, o monitoramento indireto significa monitorar algum dos efeitos das
ondulagbes de torque, tal como discutido na Segdo 2.1. Assim, a realimentacido das

ondulagoes de torque pode ocorrer baseada em:

1. Medigao direta de torque - Em [120] o torque é medido diretamente por um
transdutor de torque acoplado entre a MSIP nao senoidal e a carga. A partir da
medicao em tempo real do torque, componentes harmonicas de torque sao calculadas
e encaminhadas a um controlador de aprendizagem iterativa. Esse controlador
manipula, como variavel de saida, a magnitude da componente harmonica de corrente

do estator na frequéncia das ondulacoes de torque.

Controle orientado em campo, em traducao livre do inglés
Controle direto de torque, em tradugao livre do inglés

3 Controle direto de fluxo, em traducao livre do inglés
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2. Medicao da ondulagao de velocidade - Em [36], com base na velocidade medida
no eixo da MSIP, calcula-se em tempo real a magnitude da ondulagao de velocidade
provocada pelas ondulagoes de torque na frequéncia correspondente. Essa magnitude
da componente harmonica de velocidade é encaminhada a um controlador Fuzzy
que manipula, como variavel de saida, a magnitude das referéncias de correntes
harmonicas na frequéncia da ondulacao de velocidade. Assim, o controlador Fuzzy
calcula, iterativamente, e variante em relacao ao ponto de operacao, a magnitude das
referéncias de componentes harmonicas de corrente que mitigam as ondulagoes de
velocidade e, indiretamente, mitigam as ondulagoes de torque. Em [52] as ondulagoes
de velocidade medida na aplicacao de compressores para condicionadores de ar
sao atenuadas em tempo real através de um controlador ressonante que calcula
as referéncias harmonicas de corrente e encaminha para a malha de controle de
corrente. Em [37], baseada nas ondulagoes de velocidade, é empregado um método
de aprendizagem em tempo real Adaptive Decision Fusion (ADF) para manipular
iterativamente em tempo real correntes harmonicas ou diretamente tensdes harmoni-
cas de referéncia para reducao de ondulagoes de torque. Em [38], é implementado
um método de busca iterativa, manipulando referéncia de correntes harmonicas
na frequéncia das ondulagoes de velocidade observando o efeito na ondulacao de

velocidade.

3. Medigao da vibragao - Em [40], um acelerémetro é instalado na carcaga da maquina
a fim de medir a vibragao em tempo real do sistema. A amplitude da componente
harmonica de aceleragao na frequéncia da ondulacao de torque é calculada a partir
de uma anélise de Fourier em tempo real do sinal do acelerometro. Essa informagao
¢ encaminhada a uma malha de controle que manipula a amplitude da corrente
harmonica de estator de mesma frequéncia da ondulacao do sinal do acelerometro.
Em [44] é proposto a utilizagdo de um filme piezoelétrico para monitorar a vibragao
torsional da maquina. Similarmente a [40], essa informacao indireta das ondulagoes
de torque é utilizada como realimentacdo de um esquema de calculo da corrente
harmonica de referéncia. Apesar de microfones também poderem fornecer informagoes
das frequéncias de vibracao da maquina, estarao sujeitos a poluicdo sonora do
ambiente [40].

Com base na analise das propostas de abordagens feedback da literatura, é possivel

apontar suas vantagens e desvantagens:

» Vantagens:

— Em geral, tendem a ser capazes de atenuar as ondulagdes do motor, carga
e acoplamento mecanico uma vez que os métodos feedback sao baseados nas

medigoes/estimagoes do torque ou seus efeitos no sistema de acionamento;
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— Nao requerem precisa modelagem da fonte de ondulagoes de torque. Por ser um
processo de busca iterativa com realimentacao, os métodos feedback requerem
usualmente somente informacoes a respeito da frequéncia, magnitude e fase da

grandeza monitorada para gerar as referéncias harmonicas de controle;

— Tendem a ser capazes de atenuar ondulacoes que surjam durante a operacao.
As caracteristicas das ondulagoes de torque, como amplitude, fase e frequéncia
podem mudar ao longo da vida ttil do acionamento. Ainda, excentricidades ou
desalinhamentos podem ser adicionados no sistema com mudancas na conexao

mecanica da carga ou mesmo desgaste nas partes mecanicas.
o Desvantagens:

— Tempo de convergéncia. As técnicas baseadas em feedback envolvem um pro-
cesso iterativo para busca das referéncias harmoénicas de corrente em cada
ponto e condicao de operacao. Assim, os métodos feedback tem eficacia nao
instantanea de reducao de ondulacao de torque, deixando o acionamento sujeito

as ondulagdes durante transientes de ponto de operacao;

— Eficiéncia nao ¢é priorizada. Em diversas propostas feedback desconsidera-se a
participacao da componente de corrente de eixo direto na redugao de ondulagao

de torque embora produza torque util em MSIPs de ima no interior do rotor;

— Circuitos adicionais. Diversos trabalhos na literatura propoem sensores adicio-
nais no acionamento para monitoramento direto ou indireto das ondulagoes de
torque para compensacao, o que tem impacto em seu custo. Além disso, senso-
res como transdutores de torque nao podem ser instalados em acionamentos

compactos ou que operem em ambiente agressivo.

2.3.1.2 Métodos feedforward

Os métodos feedforward baseiam-se na modelagem matematica das ondulagoes
de torque para projetar as componentes harmonicas de corrente de referéncias ou outras

variaveis de controle alternativas, dependendo do esquema de controle adotado.

Os métodos feedforward sao estudados na literatura sobretudo para mitigacao das

ondulagdes produzidas pela prépria MSIP.

O ponto comum de partida para o projeto das 6timas referéncias é a obtencao
de modelo do torque eletromagnético da MSIP que incorpore os fenémenos relativos a

producao das ondulagoes de torque.

Muitos trabalhos na literatura optam por utilizar analise de elementos finitos,
que é uma poderosa ferramenta numérica para calculo do torque a partir do projeto

eletromagnético da maquina [121].
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Dentre as principais vantagens da utilizagdo dessa ferramenta pode-se citar a
capacidade de calculo do torque contando com o efeito de temperatura e efeito de carrega-
mento nas grandezas eletromagnéticas, incorporando saturagao do material magnético,

deformacao de formas de onda de fluxo, indutancias e torque de borda.

Por outro lado essa ferramenta consome um alto custo computacional e nao é

destinada ao célculo em tempo real do torque na aplicagao.

Alternativamente, tem-se os modelos analiticos, baseados em parametros circuitais,
como indutancias e fluxos do rotor, que sao também amplamente utilizados na literatura

para modelar o torque eletromagnético da MSIP considerando suas ondulagoes.

Tais modelos analiticos tendem a oferecer um calculo mais agil do torque eletromag-
nético, o que é mais favoravel para calculo em tempo real em sistemas embarcados. Porém,
a dificuldade inerente desses modelos estd na obtencao e modelagem dos parametros de
circuito de forma que representem o comportamento da maquina em condi¢oes de satura-
¢ao, efeitos de carregamento, componentes harmonicas e temperatura [65, 76-81,122,123].
Efeitos ndo modelados ou variagoes paramétricas do modelo do torque reduzirao a eficacia

da solucao baseada em modelo analitico para reducao das ondulagoes de torque.

Os trabalhos mais recentes na area de mitigagao ativa feedfoward de ondulagoes
de torque combinam as ferramentas para representar o torque analiticamente utilizando
parametros modelados via elementos finitos. A secdo seguinte procura trazer uma visao
geral das abordagens de modelagem e estratégias de calculo das referéncias 6timas de

trabalhos apresentados na literatura.

2.3.1.3 Visao geral dos métodos feedforward

E possivel distinguir trés etapas nas propostas de solucao feedforward para mitigacao

de ondulagoes de torque em MSIPs nao senoidais:

1. Obtencao do modelo adequado de torque da MSIP, incorporando as fontes da

producao de ondulagoes de torque;
2. Solucao do modelo de torque para obtencao das referéncias otimizadas de controle;

3. Implementacao de um esquema de controle adequado para rastreio das referéncias

otimizadas;

2.3.1.4 Modelagem do torque eletromagnético em abordagens feedforward

Ao longo das tltimas trés décadas autores tém estudado o problema das ondulagoes
de torque com diferentes niveis de complexidade e profundidade no modelo de torque das

MSIPs. O nivel de complexidade adotado nos trabalhos tem relacdo nao apenas com a
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limitacao do estado da arte da época mas também com a topologia e as fontes da maquina

alvo.

Em uma organizacao gradativa de complexidade de modelagem do torque eletro-
magnético no contexto da reducao de ondulagao de torque, pode-se identificar que os

trabalhos fazem as seguintes adogoes:

e Modelagem do torque de MSIPSR utilizando FCEMs nao senoidais a vazio - As
maquinas de ima na superficie do rotor foram os primeiros alvos de estudos de
redugao de ondulagoes de torque [14]. Nessa topologia de maquina, as ondulagoes
de torque estao, sobretudo, relacionadas ao conteiiddo harmonico das FCEMs e
torque de borda*. Os primeiros trabalhos dessa linha de pesquisa baseiam-se em
modelos de torque considerando as componentes harmonicas das FCEMs e cogging
torque em vazio. Ou seja, despreza-se os efeitos que o carregamento da maquina tem

sobre o comportamento das componentes harmonicas de FCEM e torque de borda
[14,25,32,33,43,44,119,124-133]

e Modelagem do torque de MSIPIRs utilizando FCEMs nao senoidais a vazio e
indutancias senoidais sem saturacao - Maquinas de ima no interior do rotor contam
com a contribuicao das indutancias na produc¢ao de torque eletromagnético. Em
funcao disso, os modelos de torque precisam incluir sua participacao para andlise das
ondulagoes de torque e derivagao de solugoes feedforward. Em [134], [17] e [19] utiliza-
se um modelo de torque para MSIPIR negligenciando as componentes harmonicas de
induténcia e os efeitos de carregamento e saturacao nas induténcias e FCEMs. Ainda
em [17] o torque de borda é considerado, porém também sem considerar efeitos de

carregamento.

e Modelagem do torque de MSIPIRs utilizando FCEMs nao senoidais a vazio e
induténcias nao senoidais sem saturagao - Trabalhos como [16] e [75] propdem
considerar no modelo de torque eletromagnético, além das componentes harmonicas
de FCEM, também componentes harmonicas nas indutancias da maquina. Esses

parametros sao assumidos constantes em relagao ao carregamento;

e Modelagem do torque de MSIPIRs utilizando FCEMs nao senoidais a vazio e
induténcias senoidais com efeito de saturagao - Trabalhos como [78], [38] e [135]
modelam o torque considerando FCEMs nao senoidais e indutancias senoidais. Apesar
das indutancias nao possuirem componentes harmonicas, esses trabalhos incluem o
efeito da saturacao das indutancias no modelo do torque. Distor¢des na forma de

onda de FCEM e indutancias por carregamento sao desconsideradas;

4 Quando considerada a estratégia de controle vetorial FOC.
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e Modelagem do torque de MSIPIRs utilizando FCEMs néao senoidais a vazio e
induténcias nao senoidais com efeito de saturacao - Em [65] é proposto um modelo
analitico de torque que considera, além de FCEM nao senoidal, os efeitos da saturagao

e carregamento nas indutancias nao senoidais de uma IPMSM;

o Modelagem do torque de MSIPIRs considerando, ainda que indiretamente, FCEM
nao senoidais com efeito de carga e indutancias nao senoidais com efeito de saturagao
- Nos trabalhos [18] e [136] os efeitos de carregamento nas FCEMs e indutéancias
sao incorporados no modelo do torque, cobrindo mudanga das magnitudes dessas
grandezas em funcao da saturacao e deformacgao das formas de onda devido ao
carregamento. O modelo de torque empregado nesses trabalhos nao é puramente
analitico, mas sim modelo numérico, obtido experimentalmente em [18] e hibrido em

[136].

e Modelagem do torque de MSIPIRs considerando efeito de carregamento e tempe-
ratura em FCEMs e indutancias ndo senoidais - O modelo proposto em [123] é
numérico e baseado em uma dezena de tabelas de consulta (Lookup Tables - LUTs)
tridimensionais, consultadas com as informagoes em tempo real de correntes, po-
sicao e corrigidas em funcao da temperatura. O modelo contempla componentes
harmonicas espaciais de FCEM e indutancias, saturacoes diretas e cruzadas e efeitos
de temperatura no motor além de torque de borda com efeitos de carregamento e
temperatura. Em [76] o torque nao é modelado em func¢ao da temperatura, porém

seu efeito é avaliado experimentalmente.

Em um visao geral das diferentes abordagens de modelagem de torque em MSIPs nao
senoidais, nota-se o esforco de trabalhos mais recentes em enriquecer o modelo para incluir
efeitos como saturagao direta e cruzada, temperatura e demais efeitos de carregamento

nas grandezas eletromagnéticas, além das componentes harmonicas espaciais.

O ponto comum dos trabalhos mais completos em suas modelagens é manter
o formato analitico de calculo do torque a partir de elementos circuitais, porém com
parametros modelados numericamente para incluir os efeitos necessérios e desejados. E
importante ressaltar que quanto mais completo e complexo for o modelo matematico do
torque, mais complexo é o desafio de definir solugoes para reducao das ondulacoes de

torque, como discutido na secao seguinte.

2.3.1.5 Estratégias de solucao em abordagens feedforward

A seguinte etapa das estratégias feedforward de mitigacao ativa de ondulacoes de
torque ¢ a metodologia para definir as 6timas referéncias de controle baseado no modelo

de torque. Comumente sdo adotadas estruturas de controle nas quais as correntes de
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estator sao as variaveis de controle e entao, nesta etapa tem-se o objetivo de encontrar as

referéncias de correntes 6timas que minimizam as ondulagoes de torque.

E amplamente reconhecido que existem infinitas possibilidades e combinagoes de
valores de corrente de estator que atendem esse requisito. Por isso, adota-se um critério
adicional para a auxiliar na defini¢do de uma solugao. Usualmente, o critério empregado é
o de mitigacao das ondulagoes de torque com o menor valor de magnitude de corrente
do estator possivel, buscando produzir torque sem ondulagées com minima producao de

perdas Joule no enrolamento do estator.

Esse critério alia-se ao, bem difundido, conceito de operacao em Maximo Torque
por Ampére (MTPA) ou Maximo Torque por Corrente (MTPC). Para maquinas senoidais,
o operagao em MTPA significa alimentar a méaquina com uma combinacao de magnitude
e fase das correntes do estator que atenda a demanda de torque eletromagnético com
o menor modulo instantaneo de corrente do estator possivel. No cenario de MSIPs nao
senoidais, esse requisito ¢ adicionado ao de reducao de ondulagoes de torque para ajudar a
definir as correntes 6timas de estator e assim produzir torque suave com a menor corrente

de estator possivel.

Esse problema de otimizacao é, em resumo, apresentado na forma

Encontrar ¢ a fim de
Minimizar K (2.1)
Sujeito a T, =T/,

em que ¢ é o vetor de corrente do estator, |2| é o médulo do vetor de corrente do estator,
T, é o modelo de torque e T é a referéncia de torque. Em (2.1): T7¢ é a variavel de
entrada do problema; 2 é a varidvel de saida; |¢| pode ser calculado como a norma £? de ;

e T, é calculado a partir do modelo de torque, tal como discutido na Secao 2.3.1.4.

Diversas abordagens e ferramentas sao utilizadas para solucionar o problema (2.1),

que podem ser agrupadas em:

e Solugdes numéricas:

— Método Gauss Newton [16];
— Algoritmo Genético ou outros sistemas inteligentes [17, 19,20, 78];

— Busca exaustiva [18].
» Solugdes analiticas:

— Solugoes sub6timas/aproximadas [85,133,137];
— Multiplicador de Lagrange [126,131,138-141];
— Analise de gradiente de torque [75,142];
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— Teoria da poténcia instantanea [19,25,26,29, 129, 143-148];
— Andlise geométrica [32,91];
— Expansao em série de Fourier do modelo de torque [14,33,124,149-152];

— Alternativos referenciais de orientagdo do modelo da maquina e torque [135,
142,148,153 157].

As metodologias de solugdo numérica podem se basear em modelos de torque
analiticos com pardmetros circuitais [17,19], modelos numéricos de elementos finitos [20] ou
mesmo modelos empiricos [18]. Essas metodologias de busca da solu¢do 6tima usualmente
tendem a ter maior custo computacional e nao sao processadas em tempo real diretamente
na aplicacdo, mas pré-processadas offline, fora da aplicacao, utilizando recursos computa-
cionais com mais poder de processamento e outras ferramentas de apoio. Em efeito, essas
metodologias usualmente tem o objetivo de mapear numericamente as solu¢oes 6timas
e armazena-las na forma de LUTs ou outra estratégia (rede neural [19,32]) para serem

consultadas em tempo real pelo algoritmo de controle.

Por outro lado, percebe-se nos trabalhos do grupo de solucoes analiticas uma
intencao de oferecer equagoes em forma fechada para a solucdo do problema de referéncias
Otimas de corrente. Tal solugdo analitica tende a ser de mais facil adaptacdo a outras
maquinas com outros parametros e prover uma solu¢ao de forma mais agil. Porém, quanto
mais fendmenos sao incorporados no modelo do torque, mais complexa é a solucao e mais

dependente do mapeamento numérico dos parametros circuitais.

Ainda, as solugbes analiticas em forma fechada sao resultado das consideragoes
feitas em sua deducao a respeito de saturacao, efeitos de carregamento, presenca de torque
de borda, interacao entre harmonicos espaciais e etc. Assim, é importante estar ciente
das limitagoes das solugoes em relacao a quais fendmenos sao considerados e quais sao

negligenciados nas propostas.

Em [85,133], negligencia-se a contribui¢ao das componentes harmonicas de FCEM

de eixo direto na corrente 6tima de referéncia no controle de MSIPs de ima na superficie.

Em [25,29,30,32,91,118,118,126,131,138,140, 141] as equagoes das solugoes 6timas
de corrente do estator consideram todo espectro harmonicos das FCEMs. No entanto, as
solugbes atendem apenas MSIPs de ima na superficie, sem considerar relutancia, saturagoes,

efeitos de carregamento ou torque de borda.

Em [153-156], ao invés de propor equagoes em forma fechada para referéncias
Otimas, os autores propoem novos referenciais para se orientar o modelo da MSIPs de ima
na superficie nao senoidal de maneira que, nos novos referenciais, referéncias constantes de
corrente de eixo direto e em quadratura conduzirao a apropriadas correntes harmonicas no

estator para reducao das ondulagoes de torque. As propostas mencionadas sao validas para
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maquinas de ima na superficie do rotor e em [135,142,157] sdo expandidas para MSIPs
de ima no interior do rotor. No entanto, essa expansao nao considera apropriadamente

operacao MTPA para reducao das ondulag¢oes de torque.

Em [139] é proposta uma equagao em forma fechada para magnitude e fase de
referéncia 6tima das componentes harmonicas da corrente do estator em funcao da compo-
nente fundamental para MSIPs de ima no interior do rotor. Embora a solucao incorpore
o torque de borda e a modificacdo das indutancias em fun¢ao o nivel de carga, nao sao
considerados efeitos de saturacao cruzada, efeitos de carregamento e a interagao entre as

componentes harmonicas de corrente e fluxo do rotor na producao de torque médio.

Com base na analise apresentada nesta Secao, as vantagens e desvantagens dos

métodos feedfoward podem ser organizadas da seguinte forma:

» Vantagens:

— Solugao instantanea - As solugoes feedforward, seja na forma de consulta a
solu¢ao numérica ou modelos analiticos, oferecem o valor instantaneo para cada
ponto de operacao da maquina. Diferentemente, as solugoes feedback requerem

processo iterativo para convergéncia;

— Nao requer esquema de monitoramento direto ou indireto das ondulagoes -
as solugoes feedforward requerem usualmente apenas medidas de posicao da

maquina e/ou correntes para consulta a solugdo numérica ou modelos analiticos;

— As solugoes feedforward costumam ser produzidas visando operacao MTPA
da maquina, ou seja, buscando o 6timo compromisso de amplitude e fase das
componentes harmonicas de corrente do estator para minimizar a magnitude

instantanea de corrente necessaria para mitigacao das ondulacoes de torque.
e Desvantagens:

— As solugoes feedforward sao usualmente propostas para mitigar as ondulagoes
provocadas pela propria MSIP e nao pela carga ou acoplamento/transmissao
mecanica. Como apresentado, as solugoes feedforward requerem modelagem das

ondulacoes de torque;

— Dificuldade de incorporar efeitos de temperatura, envelhecimento, saturacao e

efeitos de carregamento das grandezas envolvidas na producao de torque;

— As solugoes feedforward tendem a ser sensiveis a variagoes paramétricas.

2.3.1.6  Controladores em esquemas de reducdo de ondulacoes de torque

O requisito para um sistema de controle com objetivo de reducao de ondulagoes
de torque ¢ a capacidade, em regime ou dinamicamente, de producao de componentes

harmonicas de tensao para injecao das necessarias componentes harmonicas de corrente.
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Controladores Proporcional-Integral comumente empregados em esquemas de con-
trole convencionais de controle de corrente ou torque possuem uma limitacao da banda
passante que pode nao cobrir as frequéncias das ondulagoes. Ou seja, esses controladores
nao tém capacidade apropriada de seguimento de referéncias harmonicas, necessarias nos
esquemas baseados em controle de corrente, ou a capacidade de rejeicao a disturbios

harménicos, relativos aos esquemas de controle de torque [158].

Nesse sentido, diversos controladores tem sido utilizados na literatura para atender
a necessidade de injecao de correntes harmoénicas em esquemas de controle para redugao

de ondulagao de torque em acionamentos com MSIPs:

« Controlador de aprendizagem iterativa [34,120];

« Controlador repetitivo [133,159];

« Controlador ressonante [17,36,38,73,76,78,86,87,139,160, 161]
« Controlador por modos deslizantes [147,162];

« Controle preditivo [25,30];

« Controle deadbeat [158];

« Controle de histerese [85,146,163,164];

« Controle em multiplos referenciais sincronos (74,128,130, 165-169].

Os controladores mencionados estao inseridos no contexto das estratégias ativas de
reducgao de ondulagoes de torque, feedback ou feedfoward, e sdo empregados nao apenas em
esquemas de controle de corrente, mas também em esquemas de controle de torque e outros
esquemas alternativos. Os numerosos trabalhos presentes na literatura com uso de diferentes
controladores demonstram a eficacia desses controladores em atender a necessidade de
controle de componentes harmonicas de corrente. A escolha de qual controlador utilizar
fica a cargo, essencialmente, da avaliagdo do projetista a respeito das caracteristicas de
cada estratégia, ponderando sobre, por exemplo, sensibilidade paramétrica, chattering,

frequéncia de chaveamento, dificuldade de sintonia e estabilidade.

Com foco nos controladores e no contexto das ondulagoes de torque, as contribui-
¢oOes na literatura concentram esforcos nas proposi¢oes de modificagoes e melhorias dos

controladores bem como aumento da oferta de opgoes alternativos esquema de controle.

2.3.1.7 Desafios e oportunidades das técnicas de mitigacao de ondulacoes de torque

Com base na analise da literatura é possivel apontar algumas frentes de oportuni-
dades de contribui¢ao na area de reducgao ativa de ondulagoes de torque em acionamentos
com MSIP.
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Inicialmente pode-se mencionar a investigacao de estruturas de controles alternativas
para mitigacao de ondulacoes de torque. Estrutura baseada em controle de corrente ¢é
a mais utilizada. No entanto, a adaptagdo de diferentes estratégias de controle, com
diferentes variaveis de controle, ¢ um toépico pouco explorado na literatura e que tem
motivado trabalhos deste autor, como [20,25,118].

Pode-se mencionar também o enriquecimento dos modelos de torque de MSIPs nao
senoidais. Ao longo das ultimas décadas nota-se a crescente profundidade e melhoramento
dos modelos de torque e solugoes para mitigacao das ondulagoes de torque. A inclusao de
efeitos de temperatura, efeitos de carregamento e utilizacao de componentes harmdnicas

de eixo 0 sao topicos em aberto para investigagoes que podem fomentar trabalhos.

Ainda, é possivel notar no estado da arte que os trabalhos tém investigado e
proposto técnicas de mitigacao ativa de ondulagoes de torque essencialmente para operacao

em baixa velocidade e usualmente sao elencadas as seguintes razoes:

o Limitacao de tensao - A injecao de componentes harmonicas de corrente requer
componentes harmonicas adicionais de tensao. Sobretudo em velocidades altas,
proximas ou na condigao de enfraquecimento de campo, a limitacdo de tensao do
barramento CC afeta a possibilidade de injecdo de componentes harmonicas de

tensdo e assim afeta a eficdcia da mitigacao das ondulagoes de torque [17,170,171];

o Inércia mecanica - Em diversas aplicagdes o conjunto mecanico do acionamento
comporta-se similarmente a um filtro passa baixas. Assim, a medida em que a o
sistema acelera, a frequéncia das ondulac¢oes de torque aumentam e ultrapassam
a frequéncia de corte do sistema mecanico de forma que os efeitos das ondulag¢oes
de torque de frequéncias fora da largura de banda do sistema mecanico se tornam

menos significativos [18];

« Dificuldade de injecao de alta frequéncia - A frequéncias das componentes harmonicas
de corrente para mitigagao das ondulagoes de torque sao multiplas da frequéncia
fundamental. A medida em que a maquina é acionada em altas velocidades, além das
limitacoes anteriormente mencionadas, existe a dificuldade de rastreio de referéncias
de alta frequéncia pelos controladores de corrente, ou torque, em funcao das limitadas
bandas passantes. Ainda, existe a dificuldade de efetiva aplicacdo de componentes

harménicas de tensao de alta frequéncia com frequéncia limitada de PWM.

As razbes apontadas na literatura revelam as visoes dos autores sobre as dificuldades
praticas de rastreio e injecao de componentes harmonicas de tensao e corrente em altas
velocidades. Nesse sentido, considerando que MSIPs sao requisitadas a operar em regiao

MTPA e enfraquecimento de campo, a escassez de propostas para injecao de harmonicos
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em alta velocidade constitui uma frente de oportunidade de contribui¢cao ao estado da
arte [146].

Alinhado a isso, constitui um desafio a defini¢do de referéncias 6timas de controle

para reducao de ondulagao de torque na regiao de enfraquecimento de campo.

2.4 Sintese do Capitulo

Este Capitulo apresenta uma visao geral das técnicas de mitigagao ativa de ondu-
lagOes de torque em acionamentos com MSIP, expondo os desafios de engenharia deste
topico e agrupando e apontando as diferentes contribui¢oes dos trabalhos das tltimas trés

décadas conforme as etapas do procedimento geral das estratégias de mitigacao.

Inicialmente, este Capitulo aponta os efeitos das ondulagoes de torque no aciona-
mento com MSIP. Tais efeitos sdo, de maneira geral, indesejados nas aplicagoes e motivam

autores na literatura a proporem estratégias para mitiga-las.

Em seguida, este Capitulo aponta uma ampla variedade de possiveis fontes de
ondulagbes de torque em acionamentos com MSIP que sdo alvo de investigagdes na
literatura. Com apresentado, as ondulagées podem ser provocadas pela carga mecanica
acionada, sistema de transmissao mecanica ou pela prépria MSIP. Das fontes de ondulacao,
esse trabalho interessa-se por aquelas produzidas pela maquina em condicao equilibrada e
em operacao saudavel provenientes das componentes harmonicas espaciais de indutancia e

fluxo dos iméas do rotor.

De maneira geral, a base da mitigacao ativa de ondulagoes de torque ¢ a injecao de
apropriadas componentes harmonicas de corrente de estator para induzir componentes
harmonicas de torque que se contraponham as ondulagoes originais. Para isso, os esquemas
convencionais de controle de MSIP precisam ser adaptados em alguns aspectos, conforme
analisado neste trabalho: adaptacao da modelagem e calculo das referéncias de controle; e

adaptagao dos controladores.

Em relagao ao célculo apropriado de adaptadas referéncias de controle, este Capi-
tulo revisa as metodologias feedback e feedfoward, apontando suas respectivas vantagens,

desvantagens, limitacoes e desafios.

Em relagdo a adaptacdao do esquema de controladores, este Capitulo aponta a

variedade de controladores propostos para esse contexto.

A ampla variedade de ferramentas e estratégias propostas na literatura permite
mitigar ondulagoes de torque em acionamentos com MSIP considerando diversas fontes e
fenémenos. No entanto, é possivel identificar lacunas nas solugdes propostas que motivam
os desenvolvimentos dos Capitulos seguintes desta tese, como a inclusao da participacao

de componentes harmonicas de sequéncia zero e esquemas alternativos de controle.
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3 MODELO DINAMICO DE MSIPS NAO SENOIDAIS

Este capitulo apresenta o desenvolvimento do modelo matematico de circuito equi-
valente e de torque eletromagnético de MSIPs trifasicas nao senoidais para analise dindmica
em tempo continuo. O desenvolvimento desse capitulo assume as seguintes consideracoes:
a MSIP é trifasica com enrolamentos independentes, simétricos e equilibrados; perdas
no ferro sao negligenciadas; efeitos da temperatura sobre os parametros da maquina sao

negligenciados; e efeitos de carregamento no fluxo do rotor sao negligenciados.

Os modelos apresentados nesse capitulo fundamentam as analises e proposigoes

dos capitulos seguintes.

3.1 Modelo vetorial dinamico em tempo continuo de MSIPs nao senoidais

A Figura 3 ilustra, de maneira simplificada, uma MSIP trifasica, de enrolamentos
de fases a, b, e ¢, com ima no interior do rotor de um par de polos com os eixos de

referenciais de orientagao abc, a0 e dg0 (Apéndice A).

No circuito do estator, o vetor de fluxo magnético total 1., por cada fase abc do

estator é

wabc(iabm 96) = ’lybs,abc(iaba 96) + Aabc(ee)a (31)

T"¢ o vetor de correntes de fase do estator; 0, ¢ a posicao elétrica

em que tape = [lq 1p i
do rotor; Yape(Tape; 0e) = [Va(Tave; 0e) Uy (Tapes Oc) Ve(tape, 0c)]T é o vetor de fluxo total por
cada enrolamento de fase do estator em funcao da corrente do estator e posicao elétrica;
WY ave(abe, Oe) = [Ws.a(Tave, Oc) Vs p(Baves Oc) Vs c(tave, Oe)]T é a parcela de ape(ape, Oe) que é
produzida pelos enrolamentos do estator; e Agpe(0e) = [Na(0e) Mo(6:) Ae(6.)]T é a parcela de
Yave(%ape, 0c) proveniente dos imas do rotor. Efeitos de saturagao direta, saturacao cruzada
e componentes harmonicas espaciais sdo contempladas na dependéncia de ¥pe(ape, Oe) €
Vs abe(abes Oe) em relagdo as correntes do estator ¢4, € posicao elétrica .. Apenas efeitos
de harmonicos espaciais sdo considerados no fluxo concatenado do rotor, de forma que do

fluxo do rotor é dependente apenas da posigao elétrica, Agpe(6e).

O fluxo s ape(Tabe, ) pode ser modelado em funcdo das correntes de estator e
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Figura 3 — Representacao fisica simplificada de uma méaquina sincrona trifasica de ima
permanente no interior do rotor com um par de polos, junto dos eixos dos
referenciais de orientacao.

Fonte: o autor.

matriz de indutancias aparentes Lgpe(%ape, 0. ), de forma que!

¢s,abc(iabca 96) = Labc(iabcy 96) iabc

¢s,a (iabcv Qe) Laa<iabca 93) Mab(iabca 06) Mac(iabca 06) ia (32)
¢S,b (iabm 06) = Mba (iabca ee) Lbb(iabm 96) Mbc(iabca 06) ib 9
ws,c(iabca 96) Mca(iabm 96) Mcb(iabca 96) Lcc(,i'abca 96) ic

em que Laa(Zape; Oe); Liob(Taves 0e) € Lec(ape, Be) sdo as autoinduténcias em fungdo das
correntes da corrente do estator e posicao elétrica; e Mup(Zape, Oc)y Mac(Zabe, Oc)s Moa(Zape, Oe),
Mype(ape, 0c)y Mea(Tape; 0e)s Mep(ape, 0e) sdo as indutancias mituas entre fases em funcao

das correntes do estator e posicao elétrica.

A partir da Figura 3 e da Lei de Faraday escreve-se a equagao de tensoes do circuito

do estator como _
d’(»babc(zabca 96)
dt

em que vy = (Vo vy Vel é o vetor de potenciais nos terminais a’t’c’ das fases do estator;

Va'v/'e! = Riabc + + Varyre (33)

L Alternativamente, o comportamento do fluxo do estator pode ser modelado diretamente como

uma LUT n-dimensional em funcdo das n variaveis que afetam seu comportamento [123]
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Ve = [Van vy ver]T é 0 vetor de potenciais nos terminais a”d’c¢” do estator; e R é o

valor de resisténcia das fases do estator, considerada igual nas fases da MSIP.

Estabelecendo que

’Ua ’Ua/ ’Ua// /Ua/ — ’Ua//
Vabe = Vp = Vy — V! - Vy — Upr (34)
’UC UC/ Uc// UC/ — UC//

seja o vetor de tensoes de fase entre os terminais a'b'c’ e a”b"c’, a equagao de tensoes (3.3)

é reescrita na forma

d,l/;abc (iabw 96)

e, (3.5)

Vabe = Riabc +

O agrupamento de (3.1), (3.2) e (3.5) resume o modelo o modelo dindmico da
maquina utilizando grandezas em referencial estacionario abc e escolhendo o fluxo do

estator Yape(ape, de) como varidvel de estado, tal que

d aoc .a C Y 66 .
Wave(tape: V) _  p
dt (3.6)

'l/)abc(iabca 96) - Labc('iabca ‘96) iabc + )\abc(ee)

ou
,lvba(iaba 06) i Vg Z.a
i Uy (Tabe, be) =l v | —R| 4
wc(iaba 06) L Ve ic
wa(iabcy 96) i L(l(l<iab07 ee) Mab<iabcu ee) Mac(iabca 96) 'l.a )\a(ee)
wb (iabm 96) = Mba(iabca 06) Lbb(iabca ee) Mbc(iabw 96) Z‘b + )\b<9€)
¢c (’i’abcy 06) L Mca<iabca ‘96) Mcb(iabw 96) Lcc(iabm 96) ic )\c(ee)

O modelo (3.7) pode ser representado no referencial dg0 girante, sincrono a posigao

elétrica 6, do rotor, utilizando a matriz de transformagao invariante a poténcia (Apéndice A)

5 cos(f,)  cos(f.—2m/3)  cos(B.427m/3)
T= \/; —sen(f,) —sen(f.—27/3) —sen(6.427/3) | . (3.8)
NN, T V32

Com (3.8), uma dada variavel genérica abc Type = [T, p |7 é expressa no

. _ T 2
referencial dg0 como 44 = [z4 T4 o]" através de

Ldg0 = TfBabc. (39)
e a transformacao inversa de 440 para Top €

Tape = T ' Tayo. (3.10)
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A aplicacao de (3.9) e (3.10) em (3.5) permite reescrever o modelo dindmico da

MSIP no referencial dq0 tal que

d aoc '(L 0766
Tvy, =T Rig, +T M

dt
T 4o (i
qu() _ Riqu + T d ( ¢d20 (qu(]? 96))
t
dT~1 d a0, O
Vgqgo = R’l:dqo + T 7¢dq0(idq07 96) + T_IM (311)
dt dt
: dT " db. . _1d%Pag0(i4q0, 0e)
'quo = deqo + T ( dee Ewdq()(’l’dq(h 06) + T ! K dt !

d ¢dq0(idq0a 96)
dt
em que w, = db./dt é a velocidade elétrica do rotor e J é uma matriz de rotagao tal que

V4q0 = Ridq(] + WeJ'(pqu (iqu; He) +

e |0 710
J=T - . .
7 1 0 0 (3.12)
0 0 0

A expansao de (3.11) na forma matricial é expressa por

Vg id —1g(%aq0, Oc) g Ya(Zaqo, Oc)
’Uq =R iq -+ We ¢d(idq0> 96) + % wq(idqoa 06) . (313)
Vg 10 0 Yo (2aq0, be)

A transformacao de referencial também é aplicada ao modelo de fluxo do estator
(3.2) utilizando (3.9) e (3.10), resultando em

T"qbabc(iabca 06) =T Labc(iabcv Qe) iabc + T Aabc(ee)
'¢qu (idq07 ee) - T Labc(iabca ee) (T_liqu) + )\qu (08) (314)

'lpqu (idq07 ee) = quO (idq07 ee)idqo + )\qu(Qe)
em que
de(idq07 06) qu(idqﬁh 96) MdO (iqua 9@)
quD (idq(h 96) = TLabc(iabca ee)Til - qu (idq()’ 06> qu(idq07 96) Mqﬂ(idqﬁa 96)
Md()(iqu? 96) MqO (’i'dq07 96) LOO(idq07 96)

(3.15)
A expansao de (3.14) na forma matricial é expressa como
wd(idq(b 96) de(iqua 06) qu(idq07 0@) MdO (iqua 06) id )\d(ee)
1/)q<idq07 96) = qu(idq(b Qe) Lqq (’iqu, 0e) Mqo(idqov Qe) g |+ )‘q(ee>
wO (idq07 ee) MdO(idq07 06) MqO (idq(b 96) LOO (idq0> 66) iO >\0(96)
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O agrupamento de (3.11) e (3.14) resume o modelo dindmico da maquina utilizando
grandezas em referencial sincrono dq0 orientado na posicao elétrica 6, e adotando o fluxo

do estator ¥g.0(4q0,fe) como variavel de estado tal que

d ¢dq0 (idqo ) 96)
dt

= Udq0 — Riqu - wervbqu (iqua ‘96)

(3.17)
¢dq0(idq07 06) = quO(idq(b 96>idq0 + Aqu(ee)
ou
¢d(idq07 08) i Vq id _¢q(idq07 06)
dt Vq(Zaq0, 0c) =l vy | =R i | —we Ya(taqo, be)
Yo (2aq0, Oc) | Vo 10 0
wd(idqﬂy 96) i de(idq07 06) qu (idq(); 96) MdO (idq0> ee) Z.d >\d<96)
’lqu(iqua 96) = qu (idq07 96) qu<idq07 96) MqO (idq()v 96) iq + )\Q(Qe)
Yo(2aq0, 0c) | Mao(2ago, 0e)  Mao(2ag0; 0e)  Loo(Zagos Oe) || o Ao(6e)
(3.18)

O modelo dindmico (3.17) pode ser alternativamente expresso escolhendo o vetor
de corrente do estator ¢44 como varidvel de estado. Para isso, substitui-se o modelo de
fluxo Pa0(2ag0, 0e) (3.14) no modelo de tensdo (3.17). Inicialmente, as derivadas de fluxo

sao calculadas pela regra da cadeia como

d ¢dq0(idq07 96) _ 0 17/)qu (iqua 06) d iqu +w 0 1/)qu (idq07 96)
dt g0 dt ‘ 90, '

(3.19)

Em (3.19) o termo 0 %440(24q0, 0 )/ O%aqo € usualmente nomeado na literatura como
induténcia incremental e neste desenvolvimento é representada por LY (aq,0e) tal
que [123]

[ 0Ya(%ago, 0c) O Va(%ago, ) O Wa(aqo,be) T
iy di, Dio
. . awq(idqm 96) awq(idqm 96) a%(idqo, 96)
L&Z(C)(quo, 9@) = 8zd an 0@0 . (320)
0Yo(%ago,0e) O Wo(Taq0,be)  Oo(Taqo, be)

O modelo de indutancias incremental pode ser obtido pela derivada numérica do
modelo LUT de fluxo [172] (em tempo real ou offline), ou pela derivada do modelo (3.14),
considerando o modelo de induténcias analitico ou na forma de LUT. Em maquinas em que
a saturacdo magnética é desprezavel e o fluxo do rotor nao sofre efeitos de carregamento

Lii (a0, 0.) € igual a Lugo(iago, 0c).
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Ainda em (3.19), o termo 0%gy0(%4q0, 0e) /00, é desenvolvido com base em (3.14) de

forma a obter-se

0 . 0 . .
870 (17/)qu (”'qu’ 06)) - 670 (qu0<qu07 ge)quo + Aqu (06))
’ . c (3.21)
a’d)qu(”'dq& ee) _ a qu() (quOa 06) i + d Aqu(@e>
a6 09, “w e,
A aplicagao de (3.20) e (3.21) em (3.19) resulta em
d Y ago(Laqo, Oc) inc /- d 14q0 OLgq0(%4q0, 0e) . dXaq0(6e)
q yy q — qu0<zd‘107 Qe)th we#quo + Wecgiee (322)
A substituigao de (3.14) e (3.22) em (3.17) permite reescrevé-la como
) ) d 2dq0, Oe
Vdq0 = R’quo + we']’lubdq()(qum 96) + wdqo iitdqo )
. . . e /- dz
= R’quO + weJ (quO(’qum Qe)'quo + )‘qu(ee)) + LQZB(quO, 66)%“’
OL 440(2q0, 0e) . dXaqo(0e
e Mgéw )Mw+we‘$f)
: : OLgq0(2aq0,0e) \ . e di
= Rigq + we (']qul)(ldqm 0.) + quéglqO)) 2dq0 1 Lzli%("'dqoa 95)#"‘
dXgq0(0
+We J)\dqo(ee> + M .
do.
(3.23)
Isolando a derivada de corrente no modelo (3.23) tem-se entao
dig N . : OLaqo(dq0: 0e) \
7(10 = (quO) [’quo - R”'qu — We (JquO(qu07 06) + % qu0+
(3.24)

o, (J)\dqo(é’e) + d’\dq()w})] |

do.

As expressoes (3.18) e (3.24) resumem as possiveis representagoes do modelo
dindmico de uma MSIP trifasica nao senoidal expresso em referencial sincrono dq0 orientado
na posicao rotoérica 8.. Esses modelos dependem das correntes do estator 2440, posicao
elétrica 6., modelo de fluxo do estator ©40(24q0, 0 ), modelo de indutncias Lggo(aq0, 0 )
e modelo de fluxo do rotor Agp(f.). Tais modelos de fluxos e induténcias podem ser
implementados na forma de fun¢ées aproximadoras, tabelas de consulta ou mesmo sistemas
inteligentes [19, 123].

3.2 Modelo de torque eletromagnético de MSIPs nao senoidais

O modelo matematico do torque eletromagnético total T, produzido por uma MSIP

trifasica é obtido pela andlise da coenergia do sistema tal que, no referencial estacionario
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abe [18,123,137],

Ter =T+ Tcog (325)

1 .7 dLape(tape, 0 dAabe(Tave Oe
.T abc(”'abca e) . . T abc(”/ab)) +Tcog (326)

TeT =Ty <2'labcdezllbc + Labe d6

em que 7, ¢ a parcela de T.r relativa ao torque mutuo e de relutancia e Ty, €
a componente de torque de borda produzida pela MSIP. Considerando que 7T;,, nao ¢
diretamente controlavel, mas compensavel por T, para resultar em 7, suave, considera-se

a seguir a andlise da parcela T, = Top — Trog.

A expressao de torque eletromagnético T, (3.26) é representada no referencial
sincrono dq0 utilizando a transformacao T' (3.8) (Apéndice A), as defini¢oes (3.12) e (3.15)

de forma que

10(T~'L ) T T-1 )
T. = (Tﬁl’idqo)T Ny [28( dqaoe(quo’ 96) )Tfl”:dqo + d( d);dqo(e ))]
: 1 (dT"! . O L aq0(4aq0, be
= ('quO)T (Tﬁl)T Tp [2 <d9qu0(’qum 0.)T + Tldquéedq())T+
_ . dT . dT ! L dAago(6,)
+T lquo(quO? 96)(1@) T 17'qu + Teg)\qu(He) +T 1;706
) 1 dr! ; oL T 7‘96 . dTl .
= Tagop lQ (T a6, Laqo(taqo, 0e) + dqoa(eiqo) + Lago(%aq0; Qe)dT)eT 1) (27
dr-! dXaqo(0.)
+TT96>‘dq0(9e) + Tge
. 1 . OL4q0(1440, 0c ' '
- quonp lQ (JquO('quo, 96) T (m(‘g‘gdq()) - quO(qum Oe)J> 2dq0t+
AN g0 (0.
+ Tao(6,) + Phaolle)
do,
(3.27)

A expressao de torque eletromagnético (3.27), representado em funcao das indu-
tancias e fluxo do rotor, pode ser também expressa alternativamente em fun¢ao do fluxo

do estator ¥gq0(%4q0, 0e). Para isso, recupera-se (3.14)

¢dq0(idq07 9@) = quﬂ(idq(b ge)idqﬂ + )‘dq0<96) (3'28)

e (3.21)

a'I#dq()(idq()a ee) _ a-quO(”:qua 06)1: + dAqu(ee)
a0, a9, a0 do.

(3.29)
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Com base em (3.28) e (3.29) manipula-se a expressao de torque eletromagnético
(3.27) tal que

Ny OL 4,0(%440, 0 . .
Te = quO 2 [(Jquo(’quo, 6 ) + dq()éequ) — quO("'qu; 96).]) ’quo + 2J)\dq0(08)+
dAaqo(0e)
2 q
T,

- 'igq() 2 [JquO(qu07 0 )iqu + 2JAqu(‘ge) - quO(iqua 96>Jidq0+

8Ld (Zd 796)- d)\d (96)
M R R T}

quo ?p |fI (quO (quOa ee)quo + 2)\dq0<96)) - quO (quOa ee)szq0+

a-l-fd/qO<iqua 96) . d)\qu d>\dq0<ee)
+< 06, Tt g, )T as,

= quO 92 [2J¢dq0 (qu(b 9 ) (']quO (idq07 ee) + quO(iqu7 ee)J) idq0+

a'1/"dq0 (iqu ; 96) dAqu (96)
T, T e,

Oaqo(taqo; 0e) | dXaqo(Be
:quO 2 <2J¢dq0(2dqo,9)+ P (Eago )+ dgo ( )>+

00, do.

T dq0(2dq0, 0e) T ) Bago

J’(:bdq() (idq07 96) + =

baq0 v | 5 . 2 dh,

.7 (1 817/)qu (’quo, 0 ) 1 dAdq0(9€)> .

(3.30)

As expressoes de torque eletromagnético (3.27) e (3.30) sdo possiveis representagoes
do modelo de torque utilizando modelos de induténcia em (3.27) ou modelo de fluxo do

estator e rotor em (3.30).

Essas expressoes podem ser manipuladas de forma que
T = th40 Eago = taqo - Bago = 14 B + i Eq + o Ey (3.31)

em que ‘-’ denota o produto interno entre o vetor de corrente 244 € o vetor Egy o =

[Eq4 E, Eo]", que é definido aqui como Forga Contraeletromotriz de Coenergia Normalizada
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pela velocidade mecanica (FCEMCN), tal que, baseado em (3.27), pode ser expressa como

aquO (iqu ) ee)
00,

1 . . .
Equ =Ny (2 (Jquo(quO, ee) + - quo(iqu, Qe)J> 24q0+
(3.32)

g0 (6.
I Aago(6.) + dqo<)> .

do.

Em (3.32), as componentes de E,q,0 sdo escritas, omitindo a dependéncia de

carregamento e posi¢ao, como

dL dM,
B =2 (( dd _ 2qu>id + < Yt Lgg — qu>z’q+

2 do.

dM 4o . dAr.a
( i —Mq0>20+2 0 —QAW) (3.33)

T

dM, . dL .
E,= 5> (( deeq + Lgg — qu>zd + < d@iq + 2qu>zq+

dM, d\,
+ ( dgqo + Md0>z’0 + 2 d()’q + 2Ar,d) (3.34)

n dM ) dM o ) dLqo \ . dMro
B, = -P - M g M —_— 2—=1. (3.
o 5 (( 0. q0>zd + ( 0. + do)zq + (d@e )zo + a0, ) (3.35)

Alternativamente, com base em (3.30) e (3.31), pode-se escrever as componentes
de FCEMCN em func¢ao do fluxo do estator 440 tal que

1 0tago(2ag0, 0c) : 1 dXgq0(6.)
E; =n, (2(10&9:0 + J’lpqu(ldq()a 9e) + idqige : (3-36)
As componentes de E,440 a partir de (3.36) sao

oy (a8, (6
Ed - 2 ( aee qu(qum ‘93) + d@e 5 (337)

Ny [ 0(taqo, be) . dX,(6.)
by = 317 (qagqe + 24Pa(2ag0, 0c) + 506 (3.38)

e
_ ny (Otho(ago, be) | dAo(0e)

Ey = 5 ( 26, + 0. ) (3.39)

As expressoes (3.31) e (3.32) ou (3.36) resumem os modelos em referencial sincrono

dq0 que podem ser usadas para calculo instantaneo, em transientes ou regime permanente,
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do torque eletromagnético de uma MSIP nao senoidal a partir das correntes 244, posicao
elétrica . e modelo de fluxo do estator ¥ay0(2aq0, de) ou modelos de indutancia Lqo(%4q0, O )
e fluxo do rotor Agy(f.). Assim como no modelo de circuito dindmico da maquina da Segao
anterior, tais modelos de Ya40(2aq0, 0c), Lago(Taq0,0e) € Aago(fe) podem ser implementados
na forma de fungoes aproximadoras, tabelas de consulta ou mesmo sistemas inteligentes [19,

123).

3.3 Sintese do Capitulo

Este Capitulo apresenta o modelo dindmico generalizado orientado em referencial

sincrono do rotor de MSIPs trifasicas nao senoidais.

Neste Capitulo, modela-se o comportamento da MSIP nao senoidal nos eixos d, q
e 0 considerando componentes harmonicas no fluxo do rotor, componentes harmonicas nas

indutancias proprias e mutuas e efeitos de carregamento nas indutancias.

Ainda, o modelo de torque eletromagnético de MSIPs trifasicas nao senoidais,
também considerando componentes harmonicas espaciais de eixo d, q e 0 bem como a

presenca de torque de borda.

Neste Capitulo, introduz-se a grandeza vetorial de Forca Contraeletromotriz de
Coenergia Normalizada (FCEMCN) a fim de reescrever o modelo generalizado de torque
eletromagnético e fundamentar a andalise da operagdo em maximo torque por Ampere da

secao seguinte.
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4 MAXIMO TORQUE POR AMPERE EM MSIPS NAO SENOIDAIS

Este Capitulo analisa, baseado na teoria do produto cruzado da poténcia reativa
instantanea e multiplicadores de Lagrange, as condi¢oes generalizadas de operacao em

MTPA de MSIPs nao senoidais com circulagdo de componente zero corrente.

4.1 Teoria do produto cruzado para poténcia reativa instantanea

Introduzida em 1994, 1995 e 1996 por [173], [174] e [175], a teoria do produto
cruzado da poténcia reativa instantanea analisa o fluxo de poténcia em um circuito elétrico
definindo um conjunto de componentes instantaneas de poténcia elétricas no dominio do
tempo baseadas no relacionamento vetorial entre tensoes e correntes [176]. Essa teoria
pode ser aplicada em sistemas elétricos polifdsicos sem restricao sobre a forma de onda de
tensoes ou correntes, independente da presenca de componentes harmoénicas ou desbalangos
nas fases. Além disso, é valida ndo somente para andlise em regime permanente, mas

também para andlise transitoria.

Considerando sistemas trifasicos, essa teoria ¢ usualmente apresentada e expressa
em termos de tensdo e corrente em referencial abc ou af0 e se destaca entre teorias
precedentes ao propor que, além de poténcia ativa, as componentes zero de tensao e
corrente (em referencial a0) também produzem poténcia reativa devido a interagao
cruzada com as componentes de tensao e corrente a3, estendendo o conceito de poténcia

reativa das abordagens precedentes na literatura [176].

Essa teoria de poténcia instantanea é amplamente utilizada, por exemplo, para
controle de fluxo de poténcia em sistemas com harmonicos, incluindo compensadores ativos

baseados em conversores chaveados [22].

A defini¢ao de poténcia ativa instantanea P é a mesma adotada na maioria das
teorias de poténcia. Ela é definida como uma grandeza escalar resultante do produto
interno (produto escalar) dos vetores instantdneos de tensdo e corrente de fase.

Em um circuito trifdsico de tensao vy = v, vy ve]T € corrente gy = [iq iy ic)T nO

referencial abe, a poténcia ativa instantanea P é escrita como [173-176]

. T - . . .
P = Vabe * tabe = Ugpe Labe = Vala + Vplp + Vele. (41)

Ao aplicar a transformacao de referencial abc para o0 invariante a poténcia

Tobe—apo (Apéndice A), a poténcia ativa também pode ser expressa utilizando grandezas
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em referencial a0 como

P = Vabe * iabc
P = ’UZ;bC iabc
1 r 1
P = <Tabc—>o¢,6’0 vaﬁO) (Tabc—>a,80 7/01/30) (42)
I3
T -1 G .
P = vaBO < Ta abc—)aﬂO) 2080
P = vgﬁo iaﬁO = Vapo * iaBO = Vgl + U ZB + v iOa

em que I3 é uma matriz identidade de ordem 3. A comparagao entre (4.1) e (4.2) demonstra

a equivaléncia entre o célculo da poténcia ativa utilizando grandezas abc ou o0 [22,177].

Por outro lado, a teoria do produto cruzado da poténcia reativa instantanea define
a poténcia reativa como uma grandeza vetorial, resultante do produto cruzado entre tensao

e corrente tal que, em referencial abe [173-175],

Uy Ve
ib Z‘c
0w Uple — Velp Qpe
. C a . .
Qabc = Ugbe X agbe = . . = Vel — Vqgle = Qac . (43)
e 1q . .
Valp — Upla Qab
Vg Up
ia ib

Em referencial a0, o vetor de poténcia reativa é expresso como

Qabc = Vgbe X iabc
= (T3k 0 s0Vas0) X (Topt . o508as0)
abe—a50 Yap0 abe—050 ¢80

— det (Ta;;%aﬁo) ((Tafbi_mﬂo)ﬂ)T (vago X ’iaﬁo)

(4.4)
= cof(T,}! ) (Vapgo X @
abc—a30 30 a0
_1 .
= Tabcﬁaﬁo (’Uaﬁg X /”04/30)
-1
= Tabc—>o¢60 QaﬂO
tal que
Qﬁo Uﬁ io — Vo ’lﬁ
Qaﬁo - QOa - Vo Z.a — Vq 'éO = Vqpo X 'iaﬁo - Tabc—>a60 Qabcv (45)

Qaﬁ Va Zﬁ — UB ia
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det(Ty,0050) ¢ 0 determinante de Ty, 450 € cof(Th,e,50) ¢ a matriz de cofatores de

T;,. apo- Conforme as propriedades elencadas no Apéndice A, det (T, Lapo) = 1€

~1 ~1
COf(Tabc—>a60> = Tabc—>a,80'
Complementarmente, a poténcia reativa total do sistema é dada pela norma do

vetor tal que [176]

(Quicl = \/Qh + Q2%+ Q2
=V Qabc : Qabc
=\ Qg},c Qabc

T
-1 1
= \/(Tabc—ﬂxﬂo QaﬂO) Tabc—)ocﬁo Qaﬁo

I3
T
-1 —
= Qgﬂo ((Tabc abc%aﬁO) QO{/BO

=4/ Qggo Qa,BO

= \/Q% + QB+ 92

- |Qaﬂ0|-

Conforme (4.6) a poténcia reativa total em coordenadas abc |Qup| é idéntica a

|Qapol, devido a propriedade To;! af0 = TE. 0B

a

A definicao de poténcia aparente S é
S* = PQ + QZbc - P2 + becQabc - |vab0‘2’iab0|2 (4-7>

e a definicao de fator de poténcia F'P é

P
FP=—. 4.
i (18)

A teoria do produto cruzado resulta em poténcia reativa negativa Q,3 quando a
carga ¢ indutiva. Para adaptar essa convencao para o caso das demais teorias que assumem

poténcia reativa positiva em caso de carga indutiva, faz-se a seguinte adaptagao [176]

P = iabc * Uagbe = Vabe * 'i'abc (49)

Qabc = iabc X Ugbe = —Ugbe X iabc- (410)

Com (4.9) e (4.10) a poténcia ativa permanece inalterada enquanto o vetor de
poténcia reativa tem seu sentido invertido para que, em referencial a30, a poténcia reativa

Q. seja positiva para cargas indutivas.
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Nesse trabalho o sistema analisado é uma MSIP trifasica em que o modelo dindmico
é tratado em coordenadas sincronas dq0 orientado na posi¢ao do rotor 6,.. Por isso a teoria
do produto cruzado é aqui adaptada do referencial estacionario a0 para dq0 utilizando a

matriz de transformacao Tnpo—dq0 (Apéndice A) de forma que
P = ia,BO * Vagpo
P - iZ;BO ’UQBO

T
P = (Tagloﬁdqo’idqo) (Taﬁloﬁdq()lvdqo> (4.11)

I3
T

_ 2T —1 =1
P = quO( Ta ] aﬁO%qu) Vdq0

(&4
Q(XBO = 7:04,80 X Vago
1 . _1
= (Ta60—>dq01’dq0) X (Ta50—>dq0vdq0)
— det (T ) (T (3
= et( a,BO—nqu)( a,80—>dq0) ('quo X Vq0)
(4.12)
= cof (T} (2aq0 X Vaq0)
aB0—dq0 dq0 dq0
_1 .
= Ta,@0~>dq0(qu0 X quO)
=T} o)
af0—dq0 =dq0
em que
QqO /Uq io — Vo iq
quO = QOd = Vo id — Vg iO = L ap0—dq0 Qaﬁ() = TaﬁO%qu <Tabcﬁaﬁ0 Qabc) = TQabc-
qu Vd iq — Uy id
(4.13)

Da mesma forma como mostrado em (4.6), uma vez que TT = T~ [Que| =
|Qapo| = |Qago|- Assim, as propriedades de poténcia ativa e reativa no referencial dq0

permanecem inalteradas.

Dentre as propriedades da teoria do produto cruzado da poténcia reativa instanta-
nea [175], destaca-se a propriedade de minima corrente instanténea. De acordo com essa
propriedade, o médulo do vetor de corrente instantdnea |2,.| se torna minimo para trans-
mitir um dado valor de poténcia ativa instantanea P quando a poténcia reativa produzida

¢ nula (Qu. = 0), conduzindo a um fator de poténcia é maximo (F'P = 1) [175]. Em
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outras palavras, a teoria da poténcia aponta que a maxima poténcia ativa P instantanea

para um dado || é conseguido com Q. = 0 [175].

O fato desta propriedade alinhar-se ao conceito de operacao MTPA em MSIPs
motivou autores a emprega-la no problema de estratégias de controle de MSIPs nao
senoidais [25, 26,29, 30,118,129, 135,142, 157]. As se¢bes seguintes analisam a condi¢ao
MTPA de MSIPs nao senoidais e sua relacdo com a teoria do produto cruzado da poténcia

reativa instantanea.

4.1.1 Torque ativo e reativo em MSIPs

A partir da teoria da do produto cruzado da poténcia reativa instantanea é possivel
estabelecer um paralelo com a producgao de torque eletromagnético da MSIP e introduzir
a grandeza torque reativo.

Conforme apresentado na Segao 3.2 a expressao generalizada de torque eletromag-

1

nético de uma MSIP trifasica” é resultado do produto interno entre correntes do estator

t4q0 € FCEMCNs E, tal que, repetindo (3.31),
T, = tyy0 Bago = taqo - Eago = ia Ea+iq Eq + io Ep. (4.14)
Reconhecendo que a expressao de torque (4.14) segue a defini¢do de poténcia ativa

P em (4.11), introduz-se a grandeza torque reativo @4, alinhada com a definigdo de

poténcia reativa Qg0 (4.13) tal que

qu iq EO — io Eq
Qdq0 = | 0do | = tdgo X Eaqo = | 10 Eg —iqEy |, (4.15)
qu Z.d Eq — 'L.q Ed

As expressoes (4.14) e (4.15) representam, de forma generalizada, o torque ativo
e reativo para qualquer topologia de MSIPs. A particularizacao para uma determinada
MSIP depende da particularizacao das FCEMCNs Eg,o conforme as caracteristicas da

maquina alvo.

4.2 Analise da condicao MTPA em MSIPs nao senoidais

A condigao de operagdo em MTPA pode ser formulada como o resultado do seguinte

problema de otimizagao

{ Minimizar — [44g0] (4.16)

Sujeito a T, =T,

Em (4.16), |2490| ¢ a norma £? do vetor de corrente em referencial dq0, dado por

|Zag0| = \/15 + i2 + i3. (4.17)

O modelo de torque generalizado segue as consideragdes mencionadas na Secdo 3.2.

1
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A minimizacao de |2450| implica em minimizar a magnitude instantdnea da corrente
do estator da MSIP. A condigdo restritiva de igualdade T, = T'"¢/, em que T, é o modelo de
torque eletromagnético da MSIP (3.31) e T7"¢/ é o valor de referéncia de torque, representa

o objetivo de producao de um torque de referéncia com o menor valor de corrente possivel.

A solugao do problema de otimizagao (4.16) pode ser facilitada substituindo o

objetivo de minimizagao |i4p| por |24p0/%, tal que

lagol® = 1 + ig + 1. (4.18)
Com (4.18), o problema de otimizacao é reescrito como

{ Minimizar — |gq0|? (4.19)

Sujeito a T, = T7¢/.

Para resolver o problema de otimizagao (4.19) recorre-se ao método dos multiplica-
dores de Lagrange [178]. Para isso, inicialmente constréi-se a seguinte fungao I'(7, ig4, iy, io)

de Lagrange baseada no objetivo e restri¢oes do problema
T(7, i, g, i0) = liagol? + 7 (Te = T2F) | (4.20)
em que 7 é o coeficiente de Lagrange. Ao substituir (4.18) e (3.31) em (4.20) obtém-se

Ty, iay g, i0) = i3 + iz + ig + ¥ (ia Ba + ig By + io Bo — T, ). (4.21)

E importante ressaltar que em (4.21) 7y, ia, iq, o € T/ sd0 varidveis independentes
e Eq, E, e Ey sao funcoes da corrente do estator e posicao elétrica tal que Ei,0(24q0, 0c),
conforme (3.32) e (3.36). No entanto, a notacdo de dependéncia de E 0(%440, 0c) em relacao

a (%aq0,0e) ¢ omitida em beneficio da legibilidade.

Para solucionar (4.21), calcula-se as derivadas parciais de I'(7, 74, 4, 7o) em relacdo

as varidveis independentes 7, 14, i, € 7y € constréi-se o seguinte sistema de equagoes

ar(f% id, iqa ZO)

=0
vy
8]'1(’)/7 id) iqa ZO) -0
Dig B
8F(77 ida iqa ZO) =0 (422)
ai,
8F(77 ida iqa ZO) -0
Oig
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O desenvolvimento do sistema de equagoes (4.23) resulta em

oL'(v,1q, 4,1
(. 1a, b, o) = i4By + igEy + i0Eo — T/ =0
o8l
8F(’y, ’id, iq, Zo) . 8E aE 3E0
=2 E =0
aid g+ Y d—i-’Lda +and+’loald ( )
4.23
O (7,4, 14, %0) 0F,; 0E, 0FE
=2 E, =0
Ji, taty “daq“qa 5,
8F<77 id? iqa ZO) . . aEd . aEq . aEO
=2 E =0
Biy 9+ 7y 0+ 24 D1y + 24 D1y + 19 D1

Em (4.23) é importante notar que v = 0 nao é uma solugao valida pois essa condi¢ao
conduz a iqg = iy, = 9 = 0 e consequentemente T, = 0, desrespeitando a condigao T, = 17 ef.
Considerando v # 0 manipula-se convenientemente o sistema de equagoes para remover a

participagao de v tal que

igFg+ig By +igEy—Tr" =0
. ar(/yvid)iqvi()) . aF(’Yaidviq7i0) o
iq : — 1 : =0
620 82(1
o o (4.24)
. aF(’YaldemZO) . aF(7a1d72q7ZO) o
20 : — 1 : =0
a'Ld 820
. ar(’%idviqui(]) . 8F<77 id7iq7i0) o
id : — g : =0.
iy Oig
A expansao de (4.24) resulta em
iaEq+ig By +igEy— 10 =0
OFE, . 0E, an ) O . O0E,. . 0E.
lg—m By Ug + ig—Fm 3o zq +igEy +ig—— By zoa—iq@d —10by — ZO@T'qqlq — zoa—iqzo =0
.  0Ey;. . O0E;. .8Eo. 0FE, . 8E, , _OFE,
E 1 - 15, — iqE, —1 =0
oLug + 20 ({%d 14+ 20 ald lq + 05— aZd ld a'LO Zd Zd 820 lq 1qLu0 14 8@0 70
E, E, g — gty — Gyt =0
1g—— 6zq zd gl + tg—— i iy Zo + tg—=— 8zq —1gbg —iq o1, 1q — g a1, 1qg — g a1, 10
(4.25)

Recuperando as defini¢oes de torque reativo em (4.15), aplica-se em (4.25) de forma

que



72

idEd+inq+i0E0 = Teref

<8Eq an> -
0q0 = — —— | 1420 +

aEd . aEd . . aEq ] 6-EO -9
Z%q 8@0 Zq) - 0

(%ZO i
(0B, 0E,\.. (0E, OE, \. 0B, OEa,
god = ( iy Oig ) tota ( Bio T Big °) T By 0T iy

0dg = %—LE.O ldlg + o, O, io—%q-i‘%i2
8%} 8Zq

(4.26)

— g — ——1 i
dig * iy Biy ¢ Big 9

O sistema de equagoes de (4.26) estabelece que a MSIP operard em MTPA caso as
correntes do estator produzam torque ativo T, = T/ e componentes de torque reativo

conforme as igualdades de (4.26).

Ou seja, se 0F 40/0%4q0 # 0, 0 menor valor instantaneo de corrente do estator para

produzir T, = T'*/ produzira valores ndo nulos de componentes de torque reativo 0,0, 0od
e qu.

Essa demonstragao contraria os trabalhos [135,142,157], que apontam como solucao
MTPA, para MSIPs sem circulacao de corrente de sequéncia 0 (ig = 0, Ey = 0, 0E4,/0% =
0 e 0Ey/0%400 = 0), a condigdo gy = 0. Isso acontece pois [135,142,157] baseiam-se na

propriedade de minima corrente instantanea da teoria da poténcia elucidada na Secao 4.1.

Porém, é importante apontar que os desenvolvimentos da teoria da poténcia
instantanea nao consideram as tensoes do sistema como fungoes dependentes das correntes.
Quando as tensoes do sistema sdo independentes das correntes, ou seja 0E 50/0%440 = 0,
(4.26) resulta em componentes de torque reativo nulo, alinhando-se a propriedade de

minima corrente da teoria do produto cruzado da poténcia reativa instantanea.

O sistema de equagoes (4.26) pode ser interpretado também como uma extensao
dos conceitos da teoria da poténcia instantanea pois demonstra que, para um sistema em
que as tensoes sao func¢oes das correntes, a maxima transferéncia de poténcia ativa de um

dado vetor de corrente nao acontece com poténcia reativa nula.

4.2.1 FCEMCN auxiliar

Ao resgatar os sistemas de equagoes (4.24) e (4.25) é possivel manipula-los de forma
que
igEq+i, B, +igEy =Tref
ZqE[/) - ’loE{I ==
inEl, — igEl) =

. / . /-
tally — By =

(4.27)
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ou
iqu : Equ = Tgef
, - (4.28)
em que o vetor Ej, = [E} E E})] ¢ introduzido como FCEMCN auxiliar, dado por
OEu0\
Ecliqo = Equ + (%ﬁ)) 24q0- (429)
De forma expandida, (4.29) é expressa como
[ 0E; 0E, O0E, ]
Jig  0ig  Oig
Eq Eq 0E, OE, 0E, ||
E |\ =| B || 9iy 8y iy || |- (4.30)
/ .
Eo Eo 0E, OE, OE, | L™
Jig iy iy

Em um paralelo ao torque reativo expresso em (4.15), o produto i40 x Ej, é

definido aqui como torque reativo auxiliar gy, dado por

%40 ik — i0Ey
Qug0 = | G0 | = | 10Ey—1aEy | = tago X Eggp. (4.31)
Q&q idE(/] — Z‘thlj

Com a definigao de torque reativo auxiliar gy, (4.31) reescreve-se (4.27) e (4.28)

T. =T

como

(4.32)

O sistema de (4.32) representa as referéncias generalizadas de torque ativo e reativo
para que uma MSIP opere em MTPA. Em contraste com (4.26), em (4.32) é apontado que
a condicao de operacao MTPA exige torque reativo auxiliar nulo, QilqO = 0, e nao torque
reativo nulo, @4, = 0, como é proposto em [135,142,157] para MSIPs de ima interno nao
senoidais. Em efeito, gy, serd igual a @440 quando OE40/0i490 = 0. Ou seja, quando as
FCEMCNSs forem independentes do carregamento. Nesse cenario (4.32) serd igual a (4.26).
Essa situagao acontece para MSIPS de ima na superficie ndo saturadas e sem deformacao
do fluxo do rotor pelo carregamento. Em [129] a teoria da poténcia é aplicada corretamente
para propor correntes MTPA de uma MSIP de ima na superficie nao senoidal sem efeitos

de carregamento.

Em uma interpretacdo geométrica de (4.32), o torque reativo auxiliar é uma
grandeza vetorial normal ao plano formado por Z4q e Ej tal que assumird um valor nulo,

a fim de se obter a condicao MTPA, quando o vetor de corrente %440 tiver a mesma diregao
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de Ej,. Ou seja, quando g4 estiver alinhado com Ej . Esse alinhamento da corrente
com a FCEMCN auxiliar coincidird com o alinhamento da corrente a FCEMCN E
apenas quando dE /0144 for nulo. Nesse cendrio de 0 Eyq/0%490 = 0 tem-se @)y, = Quqo-
Essa interpretacao estende os desenvolvimentos de [32,91], que definem como solugao
MTPA o vetor de corrente alinhado & FCEMCNs E;,0 em maquinas sem saturacao e de

ima na superficie tal que 0FE;40/0%440 = 0.

Esses objetivos de torque ativo e reativo generalizado se aplicam a MSIPs: senoidais
ou nao senoidais; com ou sem circulagao de corrente de sequéncia zero; e com ou sem

saturagao magnética.

4.3 Sintese do Capitulo

Este capitulo analisa a condi¢ao generalizada de operagao MTPA de MSIPs nao
senoidais considerando componentes zero de corrente e FCEMCNs, utilizando o método dos
multiplicadores de Lagrange e avaliando sua correlacao com a teoria do produto cruzado

da poténcia reativa instantanea.

A condicao generalizada para operacao MTPA é o desenvolvimento de torque
reativo auxiliar instantaneo nulo, valida para MSIP de ima na superficie ou interior do
rotor, senoidal ou nao senoidal, incluindo a participacao de componentes zero. Torque
reativo auxiliar nulo apenas implica em torque reativo nulo para MSIPs de ima na superficie

desprezando efeitos de carregamento.

Exceto nesse cenario, as referéncias 6timas de torque reativo devem ser nao nulas e
variantes em relacao a posicao do rotorica para satisfazer a condicado MTPA de operacio.
Essa demonstracao expande o entendimento do relacionamento dos torques reativos e
operagdo MTPA bem como contraria a modelagem de trabalhos na literatura como [135,
142,148,157].
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5 CONTROLE PREDITIVO DE TORQUE ATIVO E REATIVO AUXILIAR DE
MSIPS NAO SENOIDAIS

Neste Capitulo apresenta-se a estrutura de controle proposta nesta tese para
mitigacao de ondulacoes de torque de MSIPs nao senoidais com circulagao de corrente de
eixo 0. A estrutura de controle proposta baseia-se na selecao das componentes de torque
ativo e reativos auxiliares como varidveis a serem controladas por uma malha de controle

preditivo de estados finitos baseada em modelo Finite Control-Set Model Based Predictive

Control (FCS-MPC).

5.1 Controle preditivo por conjunto de estados finitos baseado em modelo (FCS-
MPC) aplicado a conversores estaticos de poténcia

O termo controle preditivo baseado em modelo refere-se a uma familia de estratégias

de controle baseadas nos seguintes principios [179]:

« utilizacao do modelo mateméatico dindmico do processo para predizer seu comporta-

mento em um horizonte futuro de tempo;

o utilizagdo/construcao de uma fungao custo cujo custo minimo represente o compor-

tamento desejado para o sistema no horizonte de tempo considerado;

« a minimizacao da funcao custo origina a acao de controle étima a ser implementada

para levar o sistema ao ponto de operacao desejado.
Esses principios de operagao tém demonstrado vantagens importantes como [179]:

o aplicabilidade em uma ampla variedade de sistemas os quais possuem modelos

dindmicos discretos conhecidos;

« aplicabilidade a sistemas de controle de entrada multipla-saida multipla (MIMO,
Multiple Input-Multiple Output), em que o processo possa exibir inclusive nao-

linearidades modeladas;
» possibilidade de inclusao de restrigoes de controle;

» possibilidade de compensacao de tempo morto e atrasos de tempo na atuagao do

sistema de controle.
Por outro lado, citam-se desvantagens como:

o requerimento de grande niimero de operacoes mateméaticas comparado a controles

classicos, especialmente quando considerados longos horizontes de predigao [180]. No
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entanto, com o avanco da velocidade de processamento dos dispositivos digitais das

ultimas décadas, tém reduzido as preocupagoes nesse sentido [181];

o influéncia direta da qualidade do modelo matematico do processo sobre a qualidade
resultante do desempenho do controle. Por exemplo a eficdcia do controle é compro-
metida caso o modelo possua pardmetros incorretos [181]. Nesses casos, estimadores
de disturbio podem ser empregados para corrigir a atuagdo do controle [182]. Ainda,
o controle preditivo pode ter seu desempenho deteriorado em sistemas de controle
com baixa frequéncia de processamento e por isso estratégias de discretizacao mais

sofisticadas do modelo dindmico sao necessarias [180, 183].

Na literatura sao encontrados inimeros trabalhos empregando abordagens MPC a
todos os tipos de conversores estaticos, incluindo topologias convencionais e nao convenci-
onais [184].

Sobre sua aplicacao a sistemas de controle de maquinas elétricas, tém sido reportado
na literatura a aplicacdo do MPC para o controle de, por exemplo, poténcia, torque, fluxo,

corrente e tensao [184].

No campo dos acionamentos elétricos, que abrange eletronica de poténcia aplicada
ao controle de maquinas elétricas, a Figura 4 ilustra de forma geral a estrutura do MPC.
Nesse esquema, as variaveis da planta sao medidas, ou estimadas, para calcular as predi¢oes
até um horizonte de tempo discreto considerado. Em seguida, as predi¢oes alimentam a
avaliacao de uma funcao custo com a finalidade de calcular os custos futuros do processo.
Por fim, a acao de controle que produz o menor custo no horizonte de tempo considerado
é escolhida para ser aplicada pelo conversor. Uma ampla variedade de algoritmos MPC
aproxima o modelo do conversor de poténcia como um sistema linear utilizando um
modulador. Essa consideracao permite simplificar o processo de otimizacao da funcao
custo permitindo que uma solugao 6tima explicita seja definida, evitando necessidade de
otimizagdo em tempo real. Por outro lado, ao considerar a natureza discreta de atuacao de
um conversor (devido ao finito niimero de possiveis estados de chaveamento do conversor)
é possivel simplificar o processo de otimizacdo em tempo real da definicao da acao de
controle étima ao mesmo tempo que dispensa a necessidade do modulador [181]. A nao
necessidade de esquema de modulagao para implementagao da acao de controle é um fator
atrativo em aplicagoes cuja estratégia de modulacao é complexa ou inexistente, como em
casos conversores nao convencionais. Em razao de suas caracteristicas, essa abordagem
MPC tém sido extensivamente investigado na literatura e também compoe a proposta

desse trabalho.

Essa abordagem de controle preditivo baseado em modelo, proposta por [185], que
leva em conta a natureza discreta do conversor é conhecida na literatura como controle

preditivo por conjunto de estados finitos baseado em modelo (FCS-MPC, do inglés, Finite
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Figura 4 — Principio genérico do controle preditivo baseado em modelo em aplicacao de
conversores de poténcia e maquinas elétricas.

Conversor
- MPC Acéo de

~
controle
Referéncia Minimizacao daw Otima

funcao custo J

Predicgoes para
horizonte fufuro

Modelo de Medigoes

predicao

\_ J
Fonte: o autor.

Control-Set Model-based Predictive Control).

A implementacao do FCS-MPC requer as seguintes agoes preliminares:

o identificacao de todos os possiveis estados de chaveamento do conversor. A informagcao

a respeito da tensao aplicavel a carga em cada condicao de chaveamento é armazenada;

o definigdo da fungao custo. A minimizacao dessa fungao custo deve refletir o objetivo

de controle;

» obtencao do modelo discreto da planta.

Com base na Figura 4, o processo de operacao do controle FCS-MPC em tempo

real obedece aos seguintes passos:

o com base nas medigoes e no modelo discreto, predizer o comportamento em um hori-
zonte futuro das varidveis controladas para todos os possiveis estados de chaveamento,

utilizando os associados vetores de tensao;
« avaliar a fungao custo para cada predicao;

 selecionar o estado de chaveamento que proporciona o minimo valor da func¢ao custo.

Com base nas caracteristicas do controle FCS-MPC, a secao seguinte detalha a
proposta de estrutura de controle e as etapas do controle FCS-MPC implementada nesse
trabalho.
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5.2 Esquema de controle FCS-MPC para MSIPs nao senoidais

Nesta tese considera-se o acionamento com MSIP composto de um conversor
de duplo inversor trifasico para alimentacao de uma MSIP trifasica de enrolamento de

extremidades abertas (open-end winding, em inglés), como mostrado na Figura 5.

O conversor utiliza dois inversores trifasicos dois niveis a trés fios compartilhando
o mesmo barramento CC de tensao Voe. Os terminais de saida CA a, b, ¢ do inversor 1 e

a’, b e ¢ do inversor 2 sdo conectados aos respectivos terminais da MSIP.

O Controle proposto serda experimentalmente avaliado para MSIP de ima na
superficie do rotor (MSIPSR) e MSIP de ima no interior do rotor (MSIPIR). Por isso,
além do detalhamento das etapas de implementacgao, ao longo das proximas secoes as

particularidades da implementacao para cada maquina de teste sdo comentadas.

O diagrama de controle de torque ativo e reativos auxiliares proposto também é
mostrado na Figura 5. Inicialmente tem-se o torque eletromagnético total de referéncia
Tg;f como entrada a ser definida externamente diretamente pelo usuario ou outra malha
externa. A fim de compensar as ondulacoes de torque referentes ao torque de borda, a
referéncia de torque eletromagnético total T,y = Te’;f é convertida para referéncia de

torque mutuo e de relutdncia 77 conforme (3.26) tal que

Teref - TeT;f - Tcog(ee>‘ (51)

O modelo harmoénico de torque de borda 7,4 ¢ assumido invariante ao carregamento
e somente funcdo da posigao elétrica 6, por isso, Treq(6e). Com foco na operacdo MTPA da
~ . A . . 1. /' ~ .
MSIP nao senoidal, a referéncia de torques reativos auxiliares g;;({c sao mantidas constantes

e nulas, ggjof = 0.

Assim como ilustrado na Figura 4, o controle FCS-MPC de torque ativo e reativos
auxiliares é baseado fundamentalmente em duas etapas: predi¢ao do comportamento futuro
das componentes de torque ativo e reativos auxiliares; e minimizagao de fungao custo. A
malha de controle FCS-MPC define diretamente, como a¢ao de controle 6tima, o estado
de chaveamento do conversor S’;:;t, que ¢ implementado no conversor pelos circuitos de

acionamento das chaves de poténcia.

As secoes seguintes dedicam-se a detalhar as etapas do controle preditivo e demais

caracteristicas do sistema.

5.2.1 Topologia do conversor

No conversor trifasico de duplo inversor da Figura 5 os sinais de comando S, S,
Se, Sa, Sy, Su das chaves superiores sao sinais binarios tal que, por exemplo, S, = 1

denota comando para chave entrar em conducao e S, = 0 denota sinal para chave entrar
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Figura 5 — Representagao do conversor trifasico com duplo inversor e barramento CC
comum conectado aos terminais abc e a'b'¢’ da MSIP de topologia open-end
winding e esquema de controle FCS-MPC proposto.
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Fonte: o autor.

em bloqueio. Os sinais S, Sy, Se, Sa, Sy € S representam, respectivamente, sinais das

chaves inferiores, obrigatoriamente contrarios aos sinais das chaves superiores.

A partir dos sinais de comando representa-se o estado de chaveamento S do

conversor tal que

S: {Sa7 Sb; SC7 S(Z’7 Sb’a SC’}' (52)

As tensoes de fase aplicaveis a MSIP pelo conversor podem ser expressas idealmente
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em funcao dos sinais de chaveamento tal que

Vaa! Sa - Sa’
vy | = | Sp— Sy | Vee, (5.3)
Vee! Sc - Sc’

em que Voo € a tensao continua total do barramento CC. O modelo (5.3) considera chaves
ideais, negligenciando fenémenos parasitas e nao linearidades das chaves. No entanto, tal
aproximacao usualmente aceita na literatura quando as nao idealidades das chaves nao
representam significativa magnitude em relacao ao sistema alimentado pelo conversor,

como ¢ o caso neste trabalho.

As combinagoes dos possiveis sinais de comando das chaves compdem um total de

64 (2°) factiveis estados de chaveamento, S; com j = 0, ..., 63.

A partir de (5.3) e também da transformacao de Clarke é possivel construir a
Tabela 1, Tabela 2 e Tabela 3, mostrando todos os vetores de tensdao em referencial abc e
a0 véalidos correspondentes aos 64 estados de chaveamento do conversor. Nas tabelas é
possivel notar que embora a combinacao de sinais de chaveamento conduza a 64 possiveis
estados de chaveamento, eles implicam em somente 27 diferentes vetores de tensao, (Vapc)f

e (Vapo)r com f=0:26.

Por simplicidade, para estabelecer a relacao entre tensao (va.p0)f € vetor de chavea-
mento, do conjunto de possiveis estados de chaveamento S;, com j = 0 : 63, seleciona-se
apenas um estado em cada grupo de estados que produzem iguais vetores de tensao. Assim,
apenas o subgrupo S’ com f = 0: 26 é considerado para produzir os diferentes vetores de

tensao de saida (vapo) -

Esta relagao (vago)y € S’%, com f = 0:26, resume o modelo do conversor utilizado
no FCS-MPC.
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Tabela 1 — Parte 1: Vetores de tensao do duplo inversor.

Vetor
de
tensao

=0:26

Estado das

chaves S

j=0:63

Tensoes normalizadas por Ve

Componentes

CLbC (’Uabc)f

Componentes

B0 (Vagpo) s

Vaa

Upb!

Vee!

Ys

Vo

Vo

S0

S9

S18
S27
536
545
SH4
563

000000
001001
010010
011011
100100
101101
110110
111111

0

0

0

0

(%1

S1

S19
S37
S55

000001
010011
100101
110111

1//6

v2/2

—1/V3

V2

S2

S11
538
S47

000010
001011
100110
101111

1/v6

—V2/2

~1/V3

U3

S3
539

000011
100111

__Q/Vﬂ§

(2

S4

S13
S22
S31

000100
001101
010110
011111

__1/Vﬂ§

Vs

S5
523

000101
010111

__1/\/6

V2/2

__Q/Vﬂ§

Vg

S6
S15

000110
001111

__1/\/6

__\/§/2

__Q/Vﬂ§

U7

S7

000111
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Tabela 2 — Parte 2: Vetores de tensao do duplo inversor.

Vetor Estado das Tensoes normalizadas por Voo
de chaves S Componentes Componentes
tensao j=0:63 abc (Vape) 1 af0 (Vago) s
f=0:26 Vaa' | Vb | Veer Vg vg Vg
vs | S8 | 001000 O | O [ 1 | =1//6 | —v2/2| 1//3
526 | 011010
S44 | 101100
S62 | 111110
Vg S10 | 001010 | O | -1 | 1 0 —V2 0
546 | 101110
vip | S12001100 | -1 | 0 | 1 | —/3/2 | —v2/2 0
S30 | 011110
vy | S14 1001110 | -1 | -1 | 1 | —/2/3 | —v2 | —-1/V/3
v, [ S16]010000 | 0 | 1 | 0 | —=1/v3 | v2/2 | 1/V3
525 | 011001
552 | 110100
S61 | 111101
viz | S17 | 010001 | O 1| -1 0 V2 0
ShH3 | 110101
vy | 520 | 010100 | -1 1 0 | —/3/2 | v2/2 0
529 | 011101
vis [ S21 010101 | -1 | 1 | 1 | —/2/3 V2 | —-1/V3
vie | S24 (011000 | 0 | 1 | 1 | —/2/3 0 2/v/3
S60 | 111100
vip [ S28 011100 | -1 | 1 | 1 | —=2,/2/3| 0 1/v/3
vig | 532 | 100000 | 1 0 0 2/3 0 1/V3
S41 | 101001
S50 | 110010
S5H9 | 111011
vy | 533 | 100001 | 1 0 | -1 3/2 V2/2 0
S51 | 110011
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Tabela 3 — Parte 3: Vetores de tensao do duplo inversor.

Vetor Estado das Tensoes normalizadas por Voo
de chaves S Componentes Componentes
tensao j=0:63 abc (Vape) ¢ aB0 (vagpo) s
f=0:26 Vaa’ | Vbt | Vee! Vo U Yo
Va0 S34 1100010 | 1 | -1 | O 3/2 | —v/2/2 0
S43 | 101011

vy | S35 1100011 | 1 | -1 | -1 |2/2/3] 0 |-1/V3
vy | S40 | 101000 | 1 | O | 1 | 1/v/6 | —=v2/2| 2//3
S58 | 111010
vy | S42 (101010 | 1 | -1 | 1 2/3 | —v2 | 1//3

vyy | S48 [ 110000 | 1 | 1 | 0 | 1/v6 | V2/2 | 2/V3

S57 | 111001
vys | S49 [ 110001 | 1 | 1 | -1 2/3 V2 1/v3
vog | SH6 | 111000 | 1 1 1 0 0 V3

5.2.2 Predicao da corrente de estator

As componentes de torque ativo e reativos auxiliares sao escolhidas como varidveis
de controle e a predicao de seus comportamentos futuros é calculada a partir de seus
modelos discretos. Com base em (4.14) e (4.31) a predicao dos torques ativo e reativos

auxiliares para um passo de tempo discreto no futuro pode ser aproximada por

k+1 gkl k41
Te - quO Equ

" k+1 k+1 " k+1 (5'4>
Qi = i X Eup

em que o sobrescrito k + 1 representa um passo de tempo discreto no futuro de k. O valor

futuro do vetor de corrente ig;%l ¢ calculado com base no modelo de tensao (3.23) usando

a seguinte aproximacao de Euler

dzx karl _ ZL‘k

= (5.5)

em que 7}, é o periodo de amostragem, z* é o valor presente da varidvel genérica z e z*F*1 ¢

o valor futuro em um passo de tempo discreto. Utilizando (5.5) para a derivada da corrente
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do estator em (3.23) obtém-se

d 440
dt

ine, -1 ) " OL% (i o, 0F)\ .
(quok(qum 9k)> <_R7’§q0 (JquO (qu07 ek) dqoaeiqo ) 7’]3‘10

dXk (6F)
e R P
inc, 1 .k
1’5(;)1 - quO + T (qu(]k(ll’dqoﬂ ek)) < deqO — We (JquO(qum ek)

OLE (i o, 0F)\ . AN (0F)
+ dqoaecikqo > 'quo — wf (J)\];qo(ef) + %) + U§q0> .
(5.6)

O valor futuro do vetor de FCEMCN, Ej;[)l, em (5.4) é calculado com base em

(3.32) e utilizando (5.6) de forma que

1 . 8L (Zd 0, 0 ) .
E;5' =n, (2 (J Lt (daqo, 0e) + dqoae ! — Ll (Gago, )T | 5ty +

(5.7)
d)\kJrl (9 )
TXECL(0.) + d;g) .

O valor futuro do vetor de FCEMCN auxiliares, Eélq%“, é calculado com base em
(4.29) tal que

El k+1 __ Ek+1 aES;E)l <k+1 5.8
dq0 dq0 + azd 0 quO ’ ( : )
q

em que

8E§;61: & JaLZ;bl (idqo’ Qe) + a aLZ;E)l (’qu07 0 ) 8L§;b1 (quo, 0 ) J k+l+
8idq0 2 8idq0 8idq0 896 8qu0 qu

aquO (quo’ 0 )
a0,

4+ (JLf,jol(idqo, 0.) +

2 — Ly (dag0, He)J) (5.9)

As expressoes (5.6) e (5.8) sao expressoes generalizadas para predi¢ao da corrente

do estator @) ¢ FCEMCNs auxiliares Ej¢" para MSIPs de fma no interior do rotor.

A particularizagao de (5.6) e (5.8) para o caso de MSIPs de ima na superficie, sem
efeitos de carregamento ¢ conseguida considerando a matriz de indutancias L4 constante,

independente da posicao rotorica e carregamento do estator tal de forma que os modelos
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de predicao sao adaptados para
. . -1 . : dX},0(0e)
ikt =ik + T (Lhy) (— Rili o — wh (Jquozgqo + I (0.) + qu) + v§q0>

dA]H-I ‘98
Bl =y (355100 + o))

rk+1 k+1
Equ - dq0 -

(5.10)

5.2.3 Modelo de fluxo do rotor, indutancias e torque de borda

A predicao do comportamento futuro da MSIP com base em seu modelo dindmico
depende da informagao em tempo real dos parametros circuitais da maquina: resisténcia
de fase do estator, fluxo nao senoidal do rotor, componentes de indutancias nao senoidais
e torque de borda. Enquanto a resisténcia de fase é considerada constante, iguais nas fases
da MSIP e obtida por medicao direta, as formas de onda das demais grandezas podem
ser obtidas em tempo real por meio de consulta em tabela, aproximacao por série de
Fourier ou mesmo observadores de estados [19,33,43,118,123,156]. Nesta tese a soluc¢ao

por aproximacao por série de Fourier dos modelos offline é adotada.

O modelo adotado de fluxo do rotor nao senoidal é considerado como fun¢ao apenas
da posicao elétrica rotérica 6. tal que Aggo(6e). Dessa forma, a predigdo de Agqo(fe) para

um passo T, de tempo discreto no futuro é

ASH0:) = Aago(O5T1) = Aago (05 + wiT). (5.11)

A representacdo em série de Fourier das componentes de fluxo do rotor a partir

das principais componentes harmoénicas é

)\d(Qe) = ]{id70 + Z kd,n COS(’fLQ6 — gbd,n) (5.12)
n=6,12,24

A(0e) = > kgpcos(nfe — ¢g) (5.13)
n=6,12,24

Ao(0e) = > koncos(nfe — don), (5.14)
n=39,15,21

em que kqo, ki n, kqn € kon sao as amplitudes das componentes harmonicas de ordem n e
Gdns Ggn € Gon SA0 as respectivas fases. As magnitudes e fases das componentes harmonicas
sao obtidas para as MSIPs de teste a partir das FCEMs em vazio, como apresentado nos
Apéndices B e C.



86

A partir do modelo do fluxo do rotor Agy(6.) (5.14) calcula-se dAgq40(8e)/df. como

dXa(6
0 _ Y. —nkagsen(nfe — dan) (5.15)
db. n=6,12,24

dX(6.
ot0e) _ >, —nkgusen(nfe — dyn) (5.16)
db. n=6,12,24

dNo (6.
ol0e) _ Y. —nkogsen(nfe — don). (5.17)
dee n=3,9,15,21

Assim como para Ay (6e), a predigdo de dAgy0(0e)/db. é calculada por

(PaalCe)y* _ al6e) (5.18)

do. db.

Enquanto o modelo de indutancia para MSIPSR de teste desta tese é considerada
constante e invariante ao carregamento, o modelo das componentes de indutancia para
MSIPIR também utiliza a representacao por série de Fourier para modelar as componentes
harmonicas. Por outro lado, diferentemente do modelo de fluxo do rotor cujas magnitudes
e fases harmonicas sao consideradas constantes, considera-se que as magnitudes e fases
das componentes harmonicas de indutancias sao funcao do carregamento além de funcao

da posicao elétrica 0,.

Os efeitos de carregamento sao modelados de forma indireta e aproximada. Inicial-
mente, a MSIP é simulada por meio de elementos finitos e é obtida a trajetoria MTPA
senoidal considerando apenas componentes fundamentais de corrente do estator (Apén-
dice C). Sobre a trajetéria MTPA senoidal, calcula-se as componentes harmonicas de
indutancias para variadas condig¢oes de torque médio em um ciclo elétrico. Por fim, o

modelo completo de indutancias é aproximado como

Laa(T., 00) = laao(To) + Y laan(T.) cos(nbe — dpaan(Te)) (5.19)

n=6,12
Lag(Te,0c) = Lga(Te, 0c) = lago(Te) + 26:12 lagn(Te) cos(nbe — Gagn(Te)) (5.20)
Lao(T.,0.) = Loa(T, 0.) = 23:9 laon(T:) cos(nbe — daon(T2)) (5.21)

Lgg(Te, ) = lggo(Te) + Ry lygn(Te) cos(nbe — ¢gqn(Te)) (5.22)
Lyo(T.,0.) = Loy(Te,0.) = > lgon(T.) cos(nfe — ¢go.n(T2)) (5.23)

n=3,9

LOO(T€70€> :looo + Z lOOn COS(n@ _d)OOn( e)) (524)

n=6,12
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em que lgan(T%), lagn(Te), laon(Te)s lygn(Te)s lyon(Te), loon(Te) sdo as magnitudes harmo-
nicas das componentes de indutancia em referencial dg0 que modeladas em funcao do
torque ativo T, considerando a operagdo MTPA senoidal. As variaveis ¢uqn (%), Gagn(Te),
Gaon(Te), Pggn(Te), Pgon(Te) € poon(Te) sdo as respectivas fases das componentes harmo-
nicas, também modeladas em funcao do torque ativo na operacao MTPA senoidal. Para
implementacao em tempo real, os parametros de magnitude e fases das componentes
harmonicas de indutancia sdo armazenados na forma de LUTs e consultadas a partir do
torque ativo de referéncia. Assim, os valores instantaneos de indutancia, no tempo presente

discreto k, sao
de Teref,k7 9’;

Lag(T70*, 0%

( )
( )
ao(T7°,0)
( )
( )
( )

™~

k pk
Tref 706

e

ref.k pk
Tretk oh

q0\Le

k nk
Loo(TTeHk 0%,

Para as predigoes das componentes de indutancia para o instante k + 1 utiliza-
se apenas a extrapolacao da posicdo elétrica 0*7! considerando a aproximagao de que
T~ Tk, Assim,

k+1
(Lao(TI7,60)) " = Lago(TI°F,657). (5.25)

Apesar da inclusao indireta dos efeitos de carregamento sobre as formas de onda
de induténcias na regiao MTPA, os fatores 0L 40/0%4450 do modelo de predigao (5.6) sdo
assumidos nulos na implementacao do FCS-MTPC para MSIPSR e MSIPIR.

O valor de torque de borda é considerado apenas como funcao da posicao elétrica
f., tal que T.,4(6.). Seu modelo aproximado é obtido pela simulagdo em elementos finitos
a vazio da MSIPIR de teste (Apéndice C). Efeitos de carregamento no torque de borda
sao negligenciados. O torque de borda é negligenciado para a MSIPSR de teste.

5.2.4 Selecao do vetor 6timo

Para a estratégia de controle de torque a fun¢ao custo proposta é composta de
quatro elementos. Primeiramente, o rastreio de referéncia de torque ativo é o principal
objetivo da malha de controle e esse objetivo pode ser expresso pela minimizagao do erro

quadratico
2
Ot = (TP =T ) (5.26)

A minimizacao de (5.26) implica em minimizar o erro entre o torque de referéncia

e o torque predito no instante futuro k£ + 1.
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O objetivo secundario da malha de controle de torque proposta é conduzir a
maquina para operacao MTPA. Para isso, adicionam-se a func¢ao custo trés componentes

de erro de torques reativos auxiliares, C,,,, C,,, € Cy, , descritos por

kel fikt1 k1) 2
OQ; - (QZS - qu )
& k1)
Coit = (6" = o) (5:27)
k+1  _ ( refk+1 k1) 2
Cqu - ( dq — Q44 ) :

A unido de (5.26) e (5.27) compoe a funcdo custo total proposta, Cr, tal que
Céffl =C C%:rl + Co Cg;gl + c3 Cgotl +Cyq Cg;;l, (528)

em que ¢y, ¢o, c3 € ¢4 sao fatores de peso que ponderam a importancia de cada componente.
A sintonia desses fatores de peso ocorre de forma heuristica, assim como usualmente

adotado na literatura [24]".

A fungédo custo (5.28), considerando um passo de tempo discreto, é avaliada para
cada vetor de tensao factivel vy, com f = 0,...,26, do conversor de duplo inversor e
aquele que produzir o menor valor de C&™! ¢é escolhido e aplicado no préximo perfodo de
chaveamento. Na pratica, processadores digitais produzem um passo de tempo discreto de
atraso na implementacao das agoes de controle, que podem ser compensadas executando a

predicdo das varidveis para k + 2 e avaliando C™ [186].

O Algoritmo 1 mostra a sequéncia de passos para execucao da malha de controle

de torque ativo e reativo proposto.

Com base no Algoritmo 1 a Figura 6 ilustra a execucao pratica do algoritmo
FCS-MPC dentro de um periodo discreto de controle de tempo T's no microcontrolador
TMS320F28377D da bancada de testes detalhada no Apéndice D. No passo (1) amostram-se
as correntes do estator, posicao elétrica do rotor, velocidade e tensao do barramento. Essa
etapa de medicao é configurada para ocorrer antes do instante k, evitando amostragens
coincidentes com o momento das comutagoes das chaves. No passo (2) realiza-se a estimagao
das grandezas do modelo no instante (k+1). Essa etapa é necessaria devido ao natural
atraso de um passo de tempo discreto T na aplicacao da agao de controle em sistemas de
controle discretos e é referida na literatura como etapa de compensagao de delay [186].
Nos passos (3) e (4) sao realizadas as predi¢oes do modelo e avaliagoes da fungao custo
para cada estado de chaveamento do conversor. Essa etapa pode ser paralelizada uma
vez que sao independentes as predigoes e avaliagoes da funcao custo em cada um estado
de chaveamento. Por isso, as 27 repeticoes de predicao e avaliacao da fungao custo sao

separadas em um grupo de 14 e outro de 13 repeticoes que sao realizadas em dois nicleos

L Metodologias para ajuste dos fatores de peso é um importante tépico de pesquisa em

FCS-MPC
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Algoritmo 1: Pseudocodigo para implementacao da malha de controle preditivo

de torques

1 Medicao e estimacao das grandezas do modelo dindmico no instante k;
2 Compensacao do delay [186];
3 P« oo0; /* Inicializag8o do valor 6timo da fungdo custo */

4 para f =0:26 faga

5 Consulta de (vas0)y, estima 0¥T! e calcula vetor de tensdo em referencial
sincrono ('vfj;[)l)f;

6 Predigao das correntes do estator (i’j;oz) 7 e FCEMCNs auxiliares (E&’;B“Q) £

7 Célculo das predigdes das componentes de torque (772);, (ggf}gz) 7

s | Calculo da funcio custo (C41?);

o | se (CE?); < C" entdo

w || o= e,

11 fort = f: /* Armazena indice do 6timo vetor */

12 fim

13 fim

14 Encaminha S}’Z,@l para implementacao em k + 1;

de processamento separados da TMS320F28377D, paralelizando o processo e reduzindo
o tempo de processamento. Ao final das etapas (3) e (4) tem-se a decisdo pelo melhor
estado de chaveamento na etapa (5), na qual o melhor vetor da execugdo (3) é comparado
ao melhor vetor da execugao (4) e aquele que produziu o menor valor de fungao custo é
selecionado como agao de controle 6tima para ser implementado no instante (k+1) na

etapa (6).
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Figura 6 — Iustragao da execucao do FCS-MPC implementada no TMS320SF28377D.

Etapas da -( T T, ).
execucao do
FCS-MPC K i1 K2
TMS320F28377D ; : :
I I ! » tempo
| | 7 p
Periféricos : % :

procescocor 1
Processador 2 i =

DA Medlgoes (k)
(2) Compensagéao de delay (k—l—l)

i3
E 4; = }Predlgoes e avaliagoes da fungao custo (k+2)

Q) .Decmao (k+2)
(6)@ Aplicacao do vetor 6timo (k+1)

Fonte: o autor.

5.3 Sintese do Capitulo

O Capitulo 5 apresenta o esquema de controle preditivo proposto para reducao de
ondulagao de torque e operacdo MTPA de MSIPs nao senoidais com topologia open-end
winding utilizando como conversor um duplo inversor trifasico dois niveis com barramento
CC compartilhado.

Enquanto abordagens convencionais de controle preditivo adotam malhas internas
de controle de corrente ou torque eletromagnético e moédulo do fluxo do estator, a novidade
no esquema de controle proposto esta na adogao de uma fungao custo baseada nos objetivos

de controle de torque ativo e torques reativos auxiliares.

A vantagem da adogao dessas grandezas como varidveis de controle esta na facilidade
de definicao de suas referéncias. Enquanto a referéncia de torque ativo pode ser fornecida
por malha de controle externa ou diretamente pelo usuario, as referéncias de torque reativo

auxiliar sdo nulas para atender a condicado MTPA, independente do torque ativo.

Além disso, enquanto convencionalmente as abordagens na literatura adicionam
malhas de controle de corrente de sequéncia zero para suprimir sua circulagdo a fim
de reduzir ondulacoes de torque, na abordagem proposta de controle de torque ativo e
reativos auxiliares as ondulagoes de torque sao reduzidas também com a participagao de

componentes nao nulas de corrente de eixo zero.

Devido ao carater generalizado da deducao das grandezas de torque ativo e reativo
auxiliar elucidadas no Capitulo 4, é possivel particularizé-las para diversas topologias de

MSIP, como apresentado no Apéndice E.
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Ainda, por ser uma abordagem feedforward generalizada e instantanea para defini¢ao
das referéncias 6timas, a metodologia nao requer processo iterativo para convergéncia ou

otimizacao em cada ponto de operacao.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este Capitulo apresenta os resultados experimentais da implementagao do algoritmo
FCS-MPC para reducao de ondulacoes de torque e operacao MTPA de uma MSIPSR e
uma MSIPIR nao senoidais de topologia open-end winding alimentadas por duplo inversor
trifasico com barramento compartilhado. A bancada de testes e as maquinas utilizadas
sao detalhadas no Apéndice D, B e C. O algoritmo FCS-MPC é executado com uma
frequéncia de amostragem de 20 kHz (7 = 50us). Os fatores de ponderagao utilizados na
funcao custo sao escolhidos como ¢; = 100, ¢ =1, c3 =1 e ¢4 = 1 a fim de priorizar a

mitigacao do erro de torque ativo em relagdo aos erros de torque reativos auxiliares.

6.1 MSIPSR

Esta secdo apresenta os resultados experimentais do esquema de controle preditivo
de torque ativo e reativo auxiliar para uma MSIP nao senoidal de ima permanente na
superficie do rotor. A bancada de testes e a MSIPSR utilizadas estao detalhadas nos
Apéndices D e B.

A MSIPSR utilizada apresenta elevado conteiido harménico de fluxo do rotor Agqp,
que é modelado conforme as mais significativas componentes harmoénicas, que possuem
ordem 3, 6, 9, 12, 18, 21 e 24. As componentes de ordem superior sao desconsideradas,
bem como negligenciam-se as nao significativas componentes harmonicas associadas a

desbalancos entre fases.

Ainda, para a MSIPSR de teste desconsidera-se o efeito de carregamento sobre
o fluxo do rotor e sobre as indutancias. Dessa forma, considera-se nula a variacao das
FCEMCNs em funcdo da corrente do estator, 0E;, /0450 = 0. Com isso, conforme
(4.15), (4.29) e (4.31), que as componentes de torques reativos auxiliares igualam-se as
componentes de torque reativo, tal que oy = 040, 0hq = Qo € 0y, = 04q- Para a MSIPSR

de teste o torque de borda é negligenciavel.

Os resultados apresentados a seguir comparam o desempenho em regime e durante
transitorios, com foco sobre as ondulagoes de torque, do controle FCS-MPC da MSIPSR
considerando quatro métodos (Métodos 1 a 4) de alimentagdo da méquina, incluindo o

Método proposto.

Cada Método do comparativo resulta da particularizacao das FCEMCNs e FCEMCNs
auxiliares utilizadas na funcao custo (segao 5.2.4) considerando diferentes contetidos harméo-

nicos:

o Método 1 - Este Método refere-se a alimentacdo da maquina por correntes senoidais,
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que é o objetivo convencional de esquemas de controle. Isso é conseguido utilizando
o modelo de torque ativo e reativo auxiliar de MSIPSR senoidal na fungao custo do

algoritmo de controle preditivo (segdo 5.2.4), como apresentado no Apéndice E.1;

o Método 2 - Refere-se a alimentagao da maquina com componentes fundamental e
componentes zero de corrente do estator. Para isso, na funcao custo do controle
preditivo é considerado no modelo de torque FCEMCNs senoidais nas componentes
dq e sdo consideradas também as componentes harmonicas da sequéncia zero, como
apresentado no Apéndice E.2. Com isso, o Método 2, indiretamente, implica em injetar
componente fundamental de corrente, dado o modelo dg, e também componentes
harmonicas de sequéncia zero devido a consideragao das grandezas de sequéncia zero

no modelo de torques ativo e reativos auxiliares;

o Método 3 - Refere-se a alimentagdo da maquina com objetivo de se reduzir a ondulagao
de torque sem circulagao de componentes zero de corrente. Para isso, utiliza-se o
modelo de torque da MSIPSR nao senoidal na func¢ao custo sem considerar a

participagao das componentes de sequéncia zero, como apresentado no Apéndice E.3;

o Método 4 - Refere-se a alimentacao da maquina com objetivo de se reduzir as
ondulagoes de torque considerando a participacao das componentes de eixo zero de
corrente e FCEMCNs. Nesse método utiliza-se o modelo completo de torque ativo e

reativo do Apéndice E.4.

Para os propositos de analise das ondulagoes de torque, trés cendrios de testes sdao

apresentados para avaliagao dos Métodos 1 a 4:

1. Teste 1 - operagao em regime permanente: a maquina de indugao, utilizada como carga
controlada, é comandada em malha fechada de velocidade, mantendo o sistema em
regime permanente com velocidade constante de 30 rpm. A MSIPSR é comandada
somente utilizando a malha de torque ativo e reativo auxiliar com referéncias

constantes;

2. Teste 2 - Resposta dinamica a rampa de referéncia de torque: a maquina de indugao
é comandada em malha fechada de velocidade com referéncia de 30 rpm. A MSIPSR
¢ comandada com malha de torque, com uma transicdo em rampa da referéncia de

torque ativo;

3. Teste 3 - Resposta dinamica ao degrau de referéncia de torque: a maquina de inducao
é comandada em malha fechada de velocidade com referéncia de 30 rpm. A MSIPR
¢ comandada com malha de torque, com uma transicao em degrau da referéncia de

torque;
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Cada teste é conduzido para os quatro métodos de alimentacao da MSIPSR e os

resultados sao discutidos a seguir.

6.1.1 Teste 1 - Regime permanente

As Figuras 7, 8, 9 e 10 mostram os resultados para o acionamento em regime

permanente (Teste 1) da MSIPSR com os Métodos 1, 2, 3 e 4 em um ciclo elétrico.

O primeiro grafico, de cima para baixo, apresenta o comportamentos do: torque T,
estimado do modelo particularizado e utilizado na fun¢ao custo em cada Método; torque
Ttomp estimado pelo modelo completo da MSIPSR, considerando todo o espectro harmonico

da FCEM a vazio do Apéndice B; e torque de referéncia 7.

O segundo grafico, de cima para baixo, apresenta o comportamento do: torque T,
normalizado pelo seu respectivo valor médio Ty, T, /T; torque medido T}, pelo transdutor
de torque, normalizado pelo seu respectivo valor médio T,; torque T, normalizado
pelo seu respectivo valor médio T eomyp; € 0 torque de referéncia T,.; normalizado pelo seu

respectivo valor médio T.

O terceiro grafico, de cima para baixo, apresenta o comportamento da: componente
de torque reativo gy estimada pelo modelo particularizado de cada Método; e componente
de torque reativo ggo comp estimada pelo modelo completo da MSIPSR, considerando todo

o espectro harmonico da FCEM a vazio do Apéndice B.

O quarto grafico, de cima para baixo, apresenta o comportamento da: componente
de torque reativo gggq estimada pelo modelo particularizado de cada Método; e componente

de torque reativo gyg,comp €stimada pelo modelo completo da MSIPSR.

O quinto gréfico, de cima para baixo, apresenta o comportamento da: componente
de torque reativo gq4, estimada pelo modelo particularizado de cada Método; e componente

de torque reativo g4q.comp estimada pelo modelo completo da MSIPSR.

O sexto grafico, de cima para baixo, apresenta o comportamento das componentes
dq0 da corrente do estator resultante de cada método. Por fim, o sétimo grafico, de cima
para baixo, apresenta o comportamento das componentes de fase abc da corrente do estator

resultante em cada Método.

De maneira geral, nas Figuras 7, 8, 9 e 10 nota-se que o algoritmo de controle
preditivo controla os torques ativos e reativos particularizados T¢, 040, 0od € 04q PaTa as
respectivas referéncias, conforme a particularizagdo em cada Método. Isso confirma a

operagao da MSIPSR em cada cenario de alimentacao.

Ainda, de maneira geral, ¢ importante salientar que a diferenga entre torques
estimados e medidos tem relacao com os efeitos negligenciados no modelo da MSIPSR de
teste, como: componentes harmonicas de elevada ordem no fluxo do rotor; deformacao do

fluxo do rotor em funcao do carregamento; efeito de carregamento sobre as indutancias; e
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Figura 7 — Operagao em regime permanente da MSIPSR com Método 1.
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Figura 8 — Operacao em regime permanente da MSIPSR com Método 2.
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Figura 9 — Operagao em regime permanente da MSIPSR, com Método 3.
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Figura 10 — Operacao em regime permanente da MSIPSR com Método 4.
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torque de borda.

No gréafico de torques normalizados da Figura 7, a alimentagdo senoidal resultante
¢ confirmada pelo comportamento das componentes dg0 da corrente 24, do estator.
A componente i, assume um valor constante em todo ciclo elétrico, notado o ruido de
chaveamento, enquanto as componentes 7,4 € ig sao mantidas também constantes e préximas
a zero, tendo em vista que essa é a condi¢ao de operacao convencional MTPA de MSIPSRs

ja que 14 e ip nao produzem torque 1til no modelo senoidal de torque.

A alimentacao senoidal da MSIPSR de teste produz uma ondulagao pico a pico
de torque medido de aproximadamente 40% do valor do torque médio. As ondulac¢oes
de torque neste cenario sao causadas sobretudo pela interagao entre a corrente i, e as
componentes harmonicas de fluxo do rotor, tendo em vista que as componentes iy € ig Sa0

proximas de zero.

No grafico da Figura 8 a injecao de componente zero corrente do Método 2,
adicionalmente a componente fundamental, é confirmada pelo comportamento resultante
ondulatorio de ¢y no grafico de correntes 2440. Este método nao tende a produzir modificagoes
no comportamento do torque ativo, comparado ao Método 1, uma vez que, de forma
geral, ndo ha interagao entre grandezas de eixo 0 e dq na producao de torque ativo de
MSIPSRs, como modelado na secao E. Por outro lado, apesar de nao contribuir na redugao
de ondulacoes de torque!, a inclusio das grandezas de eixo 0 no modelo dos torques ativos
e reativo faz com que a componente zero de corrente participe da producgao de torque
médio.

No grafico da Figura 9 o Método 3 tem o objetivo de reduzir ondulagoes de torque
incorporando no modelo de torque ativo e reativos as componentes harmonicas de eixo
dq. A injecdo de componentes harmonicas de corrente dg, sem a participacao da corrente
de eixo 0 é notada pelo comportamento ondulatério das componentes dg de corrente do
estator e pela componente de corrente 0 mantida préximo de zero. O Método 3 reduz
substancialmente as ondulagdes de torque da MSIPSR. As ondulagoes remanescentes sao
proximamente estimadas pelo modelo completo T, que leva em conta todo espectro
harmoénico do fluxo do rotor. Essas ondula¢bes remanescentes estao concentradas na
frequéncia de ordem 6 e 36. Uma vez que o modelo de torque particularizado ¢ mantido
proximo da referéncia sem ondulagoes, exceto pelo ruido de chaveamento, as ondulagoes
remanescentes devem-se as grandezas nao modeladas, como efeitos de carregamento e

componentes de frequéncia do fluxo do rotor acima da componente harmodnica de ordem

24.

A Figura 10 apresenta os resultados do Método 4, que interessa-se pela redugao

de ondulagoes de torque e operacdo MTPA considerando a inclusdo das componentes

1 Neste contexto de MSIPSR operando em condicdes equilibradas.
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harmoénicas de FCEMCN d, ¢ e 0 nos modelos de torque ativo e reativo. A inje¢ao de
componentes harmonicas de corrente de eixo d, ¢ e 0 sdo notadas nesse Método 4. Assim
como no Método 3, as ondulagdes de torque ativo sdo significativamente reduzidas. Por
outro lado, nesse Método 4 as componentes de torque reativo g0, 0o € 044 530 controladas

para zero considerando o modelo completo, demonstrando a operacao MTPA.

Com base nos resultados das Figuras 7, 8, 9 e 10, calcula-se o valor da ondulagao

pico a pico normalizada de torque medido, T}, em cada Método como

T, = maX(Tm)T—mmin(Tm)' (6.1)

A Figura 11(a) compara o os desempenhos de 7}, dos resultados da Figuras 7, 8, 9
e 10, normalizados e apresentados percentualmente em relagao ao desempenhado pelo
Método 1. Como apresentado, os Métodos 3 e 4 reduzem em cerca de 54% e 59% as

ondulacoes pico a pico de torque em relagao a alimentacao senoidal.

Ainda com base nos resultados da Figuras 7, 8, 9 e 10, calcula-se o fator de

ondulacao de torque, 7T}ppe, desempenhado em cada Método conforme a seguinte definigao

Trmte = | = S T2 () — T 62)
mpple_Tm anl m\T ms '

em que N ¢é o tamanho no vetor de amostras de torques medidos T,.

A Figura 11(b) compara o fator de ondulacao de torque desempenhado por cada
Método, normalizado pelo Método 1, demonstrando que os Métodos 3 e 4 reduzem em,

aproximadamente, 68% o fator ondulacao do torque eletromagnético produzido pela
MSIPSR.

A Figura 12 apresenta o contetiddo harmonico do torque medido 7}, e do modelo de
torque completo Teomp em cada método no ensaio de regime permanente das Figuras 7, 8,
9 e 10. De forma geral, é possivel notar a significativa reducao das magnitudes das
componentes harmonicas de torque com os Métodos 3 e 4. Ainda assim, nota-se, sobretudo,
magnitudes remanescentes de componentes de ordem 6 e 12 nesses métodos. Enquanto
essas componentes sao levadas & valores inferiores a 1% no modelo de torque Tiopy, €las
possuem magnitudes entre 1,79% a 2,94% no torque medido T,,,. Essas magnitudes das
componentes remanescentes de ondulagoes de torque podem ser atribuidas a diferenca do
modelo de torque em relacao ao torque real da maquina, como pode ser visto também
nas componentes de ordem 6 e 12 dos Métodos 1 e 2. E importante ressaltar que a
diferenca entre 7., e o torque medido 7;, deve-se aos fenémenos nao modelados que
influenciam no modelo de torque. Para essa MSIPSR, negligenciam-se, sobretudo, os
efeitos de temperatura e efeitos de carregamento no fluxo do rotor, que podem afetar seu
o contetdo harmonico. Por isso, o algoritmo de controle, baseado no modelo de torque,

tende a subcompensar ou sobrecompensar componentes harmonicas de torque.
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Figura 11 — Comparativo entre (a) fatores de torque pico a pico em rela¢do ao torque
médio e (b) fatores de ondulagao de torque do teste em regime permanente
da MSIPSR.
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A Figura 13 compara o valor de corrente eficaz de fase em cada Método, normali-
zados pelo valor do Método 1. Como apresentado, a utilizagdo das componentes de eixo
zero reduziram o valor da corrente eficaz do Método 2 em relacdo ao Método 1. Isso
porque as componentes de fluxo do rotor de eixo zero contribuem na producao de torque
util [19,26,29].

Os Métodos 3 e 4 requerem maior corrente eficaz quando comparados ao Método
1 para compensagao das ondulagoes de torque. No entanto, similarmente a comparacao
entre Método 2 e 1, o Método 4 considera a participagao das componentes de eixo 0 de
FCEMCN na producao de torque e isso representa um beneficio ao torque médio, fazendo
com que seja necessario menor valor eficaz de corrente de fase para atender um torque de
referéncia [19,26,29].

6.1.2 Teste 2 - Regime dinamico - Rampa

O Teste 2 avalia o comportamento dos Métodos 1 a 4 durante transitério de
mudanca em rampa do torque de referéncia da MSIPSR. Organizadas da mesma forma
que os resultados de regime permanente das Figuras 7, 8, 9 e 10, as Figuras 14, 15, 16 e

17 mostram o comportamento dos Métodos para o Teste 2.

No Teste 2 a maquina de indugao é controlada para velocidade constante de 30 rpm
enquanto o torque de referéncia da MSIPSR é aumentado em rampa do valor 0,5 Nm

para 2 Nm. Nas Figuras 14 e 15, referentes ao Método 1 e 2, as ondulagoes de torque
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Figura 12 — Comparativo entre conteiido harmonico do torque medido 7;,, e modelo de
torque completo T, do ensaio de regime permanente da MSIPSR.
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Figura 13 — Comparativo entre valor eficaz da corrente de fase de cada método no ensaio
de regime permanente da MSIPSR.
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aumentam conforme aumenta a condi¢ao de torque de referéncia. Essas ondulag¢oes sao
significativamente reduzidas nas estratégias dos Métodos 3 e 4 durante o a dindmica
de referéncia de torque. Isso indica que a alimentacao da maquina é apropriadamente
adaptada de acordo com o ponto de operagao para reduzir as ondulagoes, o que esta
alinhado com o fato do esquema proposto ser baseado em referéncias 6timas instantaneas

de torque ativo e reativo auxiliar.

Além da reducao das ondulacoes de torque, no Método 4 é possivel notar claramente
que as componentes de torque reativo sao mantidas proximamente a zero durante o
transitorio de referéncia de torque ativo, indicando que a alimentacdo da MSIPSR é
também apropriadamente adaptada de forma a manté-la em condi¢ago MTPA durante a

dindmica do Teste 2.

6.1.3 Teste 3 - Regime dinamico - Degrau

O Teste 3 avalia o comportamento dos Métodos 1 a 4 durante o transitorio de degrau
de referéncia de torque da MSIPSR. As Figuras 18, 19, 20 e 21 mostram o comportamento

das componentes de torque ativo, reativo e correntes durante o Teste 3.

A maquina de indugao é controlada em velocidade constante de 30 rpm enquanto a

MSIPSR é submetida a um degrau de referéncia de torque ativo do valor 1 Nm para 2 Nm.

Assim como nos resultados do Teste 2, é possivel notar a capacidade de reducao
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Figura 15 — Rampa de referéncia de torque da MSIPSR com o Método 2.
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Figura 16 — Rampa de referéncia de torque da MSIPSR com o Método 3.
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Figura 17 — Rampa de referéncia de torque da MSIPSR com o Método 4.
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de ondulac¢ao de torque durante transitérios do Métodos 3 e 4, concordando com o fato
das referéncias 6timas serem provenientes de um calculo instantaneo, nao necessitando de
processo iterativo ou tempo de convergéncia. Além disso, nota-se novamente também a
capacidade de manter as componentes de torque reativo proximamente a zero durante os

transitorios, indicando a operagao MTPA.

Nos resultados do Teste 3 o tempo de subida dos torques ativos estimados (7 e
Teomp) sao aproximadamente 0,4 ms enquanto o tempo de subida dos torques medidos T3,
sao aproximadamente 5 ms. O fato destes tempos de subida manterem-se aproximadamente
os mesmos para cada método indica que a escolha da estratégia de alimentacao nao altera

o comportamento dindmico do sistema.
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Figura 18 — Resposta ao degrau de torque de referéncia da MSIPSR, com o Método 1.
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Figura 19 — Resposta ao degrau de torque de referéncia da MSIPSR com o Método 2.
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Figura 20 — Resposta ao degrau de torque de referéncia da MSIPSR, com o Método 3.
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Figura 21 — Resposta ao degrau de torque de referéncia da MSIPSR com o Método 4.
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6.2 MSIPIR

Esta secao apresenta os resultados experimentais do esquema de controle preditivo
de torque ativo e reativo auxiliar para uma MSIP nao senoidal de imas permanentes
no interior do rotor. A bancada de testes e a MSIPIR utilizadas estdao detalhadas nos
Apéndices D e C.

A MSIPIR utilizada apresenta elevado contetido harmoénico de fluxo do rotor Agqp,
incluindo componentes harmoénicas nos eixos d, g e 0. Para implementacao da estratégia
de controle negligencia-se a modelagem do efeito de carregamento sobre o fluxo do rotor.
Portanto, o fluxo do rotor é modelado a partir da FCEM da maquina a vazio e aproximado
pelas suas componentes harmonicas em referencial dg0 mais significativas, que sao de

ordem 3, 6, 9, 12, 15, 21 e 24, como apresentado no Apéndice C.

As componentes da matriz de indutancia L4y sao modeladas por meio de simulacao
em elementos finitos a partir do projeto da maquina. Para isso, inicialmente a trajetoria
MTPA senoidal convencional é calculada numericamente por meio de busca exaustiva
considerando apenas correntes senoidais do estator e o torque médio produzido em um
ciclo elétrico [187]. A Figura 22 mostra a trajetéria MTPA resultante no plano de correntes
dq encontrada para a MSIPIR de teste. Sobre a trajetoria MTPA senoidal da Figura 22
calculam-se, via simulagdo em elementos finitos, as componentes de indutancia da MSIPIR,

que estao apresentadas em detalhes no Apéndice C.

Além de componentes harmonicas no fluxo do estator e nas indutancias, a MSIPIR
de teste apresenta significativo torque de borda. O torque de borda é obtido pela simulacao

em elementos finitos da MSIPIR em vazio. O comportamento do torque de borda é

Figura 22 — Trajetéria MTPA senoidal calculada numericamente por elementos finitos. (a)
Trajetéria MTPA senoidal no mapa de isolinhas de torque por Ampere. (b)
Trajetoria MTPA no mapa de isolinhas de torque e isolinhas de corrente.
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majoritariamente dominado por componente harmonica de ordem 12, como detalhado no
Apéndice C. Seu modelo ¢ utilizado para modificar o torque de referéncia na entrada da

malha de controle, como apresentado na secao 5.2.

Com base no modelo do fluxo do estator, obtido a partir da FCEM experimental a
vazio, no modelo das indutancias, obtido pela simulacao em elementos finitos da MSIPIR
na trajetoria MTPA senoidal, e no torque de borda, calculado por simulagao em elementos
finitos, compode-se o modelo da MSIPIR para implementacao do algoritmo de controle

preditivo de torque ativo e reativo auxiliar.

O algoritmo de controle ¢ avaliado a seguir conforme os testes de regime permanente

e transitérios apresentados na secao 6.1.

6.2.1 Teste 1 - Regime permanente

No Teste 1 para a MSIPIR o motor de inducao da bancada do Apéndice D controla
a velocidade em valor constante de 60 rpm e a MSIPIR é comandada em torque com valor
de 2 Nm.

O Teste 1 é executado para 10 estratégias diferentes de alimentacao da MSIPIR,
representando a estratégia proposta nesta tese e outras estratégias precedentes na literatura.
Os Métodos sao descritos a seguir e seus desenvolvimentos mateméaticos sao detalhados no
Apéndice E.T:

« Método 1 - Este Método é referido na literatura como Zero d Azis Current (ZDAC)2.
Nessa estratégia, a MSIPIR ¢ alimentada com corrente senoidal, sem objetivo de
reduzir ondulacoes de torque, e somente a corrente de eixo ¢ é considerada na
producao de torque eletromagnético. As componentes d e 0 sdo controladas para
referéncias zero. Esse método é implementado de maneira indireta pela malha de
controle de torque ativo e reativo auxiliar desprezando o torque de borda e seguindo
as consideracoes nos modelos de FCEMs, FCEMCNSs, torques ativos e reativos

auxiliares do Apéndice E.7;

o Método 2 - Refere-se a estratégia convencional MTPA por correntes senoidais. Nesta
estratégia a MSIPIR ¢ alimentada por correntes senoidais sem interesse em redugao
de ondulacoes de torque. Esse método é implementado de maneira indireta pela
malha de controle de torque ativo e reativo auxiliar desprezando o torque de borda
e seguindo as consideracoes nos modelos de FCEMs, FCEMCNs, torques ativos e

reativos auxiliares do Apéndice E.7;

o Método 3 - Representa uma modificacao do Método 2, adicionando o interesse em

reduzir as ondulagoes de torque devidas ao torque de borda da MSIPIR. Para isso,

2 Corrente Zero de Eixo d, em traducdo livre do inglés.
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adapta-se o Método 2 de forma que a referéncia de torque ativo é modificada para

compensar o torque de borda da MSIPIR,;

Método 4 - Alinha-se a proposta de [164], na qual a MSIPIR néo senoidal é alimentada
como uma MSIPSR nao senoidal, buscando compensar as ondulagoes devido as
componentes harmonicas de fluxo do rotor. Neste método, considera-se apenas a
injecdo de componentes harmonicas de corrente nos eixos d e q. A corrente de eixo 0
¢ mantida nula. Neste Método 4 o torque de borda é considerado na referéncia de

torque ativo;

Método 5 - Representa uma modificacdo do Método 4, onde considera-se também
a participacao das componentes de corrente de eixo 0. Neste método o torque de

borda é considerado na referéncia de torque ativo;

Método 6 - Representa as propostas de [135,142,148,157]. Nos trabalhos mencionados,
considera-se apenas as componentes harmonicas de fluxo d e ¢, desprezando as
componentes harmonicas de fluxo de eixo 0 e componentes harmonicas de indutancia.
Além disso, o objetivo de controle proposto pelos autores para condicao MTPA é
manter o torque reativo nulo ao invés do torque reativo auxiliar nulo. Neste método

o torque de borda é considerado na referéncia de torque ativo;

Método 7 - Representa uma modificagao do Método 6, sendo o torque reativo auxiliar
controlado para referéncia nula, como proposto nesta tese. Com isso, procura-se
demonstrar, comparativamente, o impacto da operacao em verdadeira condigao
MTPA em rela¢ao ao proposto em [135,142,148,157]. Assim como no Método 6,
apenas as componentes harmonicas de fluxo do rotor de eixo d e ¢ sdo consideradas.
As componentes harmoénicas de indutancia nao sdo incluidas na compensacgao. Aqui,

o torque de borda é considerado na referéncia de torque ativo;

Método 8 - Representa a proposta desta tese particularizada para o caso de nula
corrente de eixo 0. Ou seja, neste Método 8 sdo compensadas apenas as ondulagoes
produzidas pelas componentes harmonicas de eixo d e ¢ das indutancias e fluxo do

rotor. Ainda, o torque de borda é considerado na referéncia de torque ativo;

Método 9 - Representa uma modificagdo do Método 7. Apenas componentes harmo-
nicas de fluxo sao consideradas para compensacao das ondulagoes de torque. No
entanto, considera-se as componentes harmonicas de eixo 0 no fluxo do rotor. Ainda,

o torque de borda é considerado na referéncia de torque ativo;

Método 10 - Representa a proposta completa desta tese. Sdo compensadas as
ondulagoes provenientes das componentes harmonicas dg0 das indutancias e fluxo

do rotor. Ainda, o torque de borda é considerado na referéncia de torque ativo.
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As Figuras 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31 e 32 mostram o desempenho em regime
permanente dos torques ativos, torques reativos, torques reativos auxiliares e correntes do

estator resultantes em um ciclo elétrico do Teste 1 executado para os Métodos 1 a 10.

Nas Figuras: T, representa o torque calculado por cada Método conforme a par-
ticularizacao do modelo; T¢om, representa o torque calculado pelo modelo completo do
torque eletromagnético com base no modelo de fluxo do rotor, indutancias e torque de
borda; T, representa o torque ativo de referéncia; Trga representa o torque calculado
utilizando a ferramenta de elementos finitos com base no modelo da MSIPIR e correntes
de fase medidas; T}, representa o torque medido por transdutor de torque; 40, 0od € Qdq
sao os torques reativos calculados por cada Método conforme as particularizacoes dos
modelos; 0}y, 054 © 0y, Tepresentam os torques reativos auxiliares calculados por cada
Método conforme as particularizagdes dos modelos; 040.comp; Q0d.comp € Odg,comp SAO 08 toI-
ques reativos calculados pelo modelo completo; € g comps Qod.comp € Qg comp SA0 08 torques

reativos auxiliares calculados pelo modelo completo.

Em uma visdo geral, é possivel notar que as componentes de torque reativos
auxiliares Q;O, 0pa € Q:iq sao mantidas, em todos os Métodos, proximamente a zero, indicando
que cada cenario estd na sua respectiva condicgado MTPA conforme suas consideragoes
iniciais de particularizacdo dos modelos de fluxos e indutancias. Por outro lado, a distancia
do comportamento dos modelos completos de torques reativos auxiliares 0l .omps Qd.comp

€ Oq.comp €M Telagao ao valor nulo indicam o afastamentos dos Métodos da real condigao
MTPA nao senoidal.

Com relacao ao torque ativo, em geral nota-se uma boa proximidade dos modelos
Tomp, baseado em indutéancias, fluxos e torque de borda, com os comportamentos de
torque medido T, e torque calculado por elementos finitos Trpa. E importante ressaltar
que diferenca entre Ty, ¢ Trpa reside nos fendmenos nao modelados em T, como,
por exemplo: efeitos de carregamento no fluxo do rotor; efeitos de carregamento nao
senoidal sobre as indutancias; efeitos de carregamento sobre o torque de borda; e efeitos de
temperatura. Por outro lado a diferenca entre Trga e T, reside, sobretudo, nas diferengas
construtivas entre a maquina real e a maquina projetada. Além disso, a medicao 7T, do

transdutor de torque esta sujeito a ondulagoes externas a MSIPIR.

Os Métodos 1 e 2 representam os cenarios de maior produgao de ondulagoes de
torque uma vez que procuram injetar correntes senoidais de estator e nao possuem o
objetivo de reduzir ondulagoes de torque. Para o Método 1 o valor absoluto da ondulacao
de torque medido T, representa aproximadamente 46% do torque médio enquanto que

para o Método 2 o valor absoluto de ondulacao representa aproximadamente 44%.

Os métodos que produzem maior redugao de ondulagoes de torque sao os Métodos
8 e 10, propostos nesta tese. Nos resultados dos Métodos 8 e 10 para o Teste 1 os valores

pico a pico de ondulacao de torque sao reduzidos para cerca de 14%.
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Figura 23 — Operagao em regime permanente da MSIPIR com Método 1.
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Figura 24 — Operacao em regime permanente da MSIPIR com Método 2.
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Figura 25 — Operagao em regime permanente da MSIPIR com Método 3.
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Figura 26 — Operacao em regime permanente da MSIPIR com Método 4.
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Figura 27 — Operagao em regime permanente da MSIPIR com Método 5.
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Figura 28 — Operacao em regime permanente da MSIPIR com Método 6.
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Figura 29 — Operagao em regime permanente da MSIPIR com Método 7.
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Figura 30 — Operacao em regime permanente da MSIPIR com Método 8.
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Figura 31 — Operagao em regime permanente da MSIPIR com Método 9.
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Figura 32 — Operagao em regime permanente da MSIPIR com Método 10.
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A Figura 33 apresenta um comparativo das ondulagoes de torque pico a pico,

conforme (6.1), normalizadas em relacao ao Método 1.

Apesar dos Métodos 1 e 2 injetarem correntes senoidais no estator, esses métodos
produzem ondulagoes pico a pico de torque diferentes. Isso deve-se sobretudo a diferenca
de nivel de corrente e fase produzida em cada método, que implica em uma diferente

interagao da corrente do estator com as componentes harmédnicas.

A reducao de 14,6% do Método 3 em relagdo ao Método 2 deve-se a caracteristica
de reducao de ondulacoes de torque de borda do Método 3. Os Métodos 4, 5, 6, 7 e 9
desempenham similar nivel de ondulacao pico a pico de torque, que representa cerca de 25%
de redugao em relacao ao Método 3. Esses Métodos consideram apenas as componentes
harmonicas de fluxo do rotor, negligenciando aquelas das indutancias. Os Métodos 8 e 10
proporcionam as maiores reducoes de ondulacao de torque, alcancando aproximadamente
70% e 67,6% respectivamente, por considerarem as componentes harmonicas de indutancias,
fluxo do rotor e torque de borda. A diferenca entre o desempenho do Método 10 em relacgao
ao Método 8 podem estar relacionadas ao efeito de carregamento adicional devido a injecao

de componentes harmdnicas de eixo 0.

Alternativamente a analise de ondulagao pico a pico, a Figura 34 apresenta a
analise do fator de ondulacao de torque em cada método, conforme (6.2). Os resultados da

Figura 34 ratificam as observagoes a respeito da Figura 33.

As Figuras 35 e 36 comparam a distribuicdo harmoénica do torque medido em cada
Método. Em geral, observa-se que as componentes harmonicas mais significativas sao as
de ordem 6, 12 e 18 e 24.

Na Figura 35 nota-se a reducao das ondulagoes de ordem 12 do Método 3 em
relacao aos Métodos 1 e 2. Essa reducao associa-se ao fato do torque de borda, mitigado
pelo Método 3, possuir ordem harmoénica 12. As demais componentes harmonicas do

Método 3 possuem similar comportamento aquelas dos Métodos 1 e 2.

Enquanto os Métodos 4, 5, 6, 7 e 9 apresentam similar comportamento das amplitu-
des harmonicas de torque, os Métodos 8 e 10 apresentam maior reducao das componentes

de ordem 12 por considerarem as componentes harmonicas de indutancia.

A Figura 37 compara, de forma normalizada em relacao do Método 2, as correntes
eficazes utilizadas por cada Método nos resultados de regime permanente do Teste 1 das
Figuras 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31 e 32.

O Método 2 é utilizado como referéncia para normalizacdo uma vez que, convencio-
nalmente, MSIPIR sdo comandadas em modo MTPA senoidal para melhor aproveitamento

da contribuicao do torque mituo e torque de relutancia.

A reducao de aproximadamente 4,4% no nivel da corrente eficaz proporcionada
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Figura 33 — Comparativo dos valores pico a pico normalizados dos torques medidos 75,
nos métodos 1 a 10 para MSIPIR no Teste 1 de regime permanente.
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Figura 35 — Comparativo da distribuicdo harménica do torque medido T}, da MSIPIR
para os métodos 1 a 5 no Teste 1 de regime permanente.

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

(@34

%100 %

N DN
o

Método 4: [T

S\Q
&
<o do & do

Magnitude
normalizada (%)
S o

o
S

(a4

A
oSy

g 25 T O'I T T T T T T T T T T T T T T T T
9 20 100 7% <§ﬁ° Método 1: T, -
< Ne
ET 15 > ]
g N
&= 10 sl ]
S \‘:D 6\Q Q)\Q N
2 é 5 > q:}Q %9(\ S;Dd\ “j\_
g 0 —— o . = 1 _l_--| | 9’\ | | &‘\
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
&O\ 25 T 0| T T T T T T T T T T T T T T T T
g =20 @ g o Método 2: [T, -
< R
2215 > ]
= .5 . |
%OTS 10 oj\ bf\o %g\g d
2 é 5 0 ".)9 q:? %‘b D
g o l . R S G S
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
/Z)\ 25 T T T T T T T T T T T T T T T T
=X
< \C; 20 Método 3: [T, -
ET 15 e i
E S 5\ %%Q
02 10 © " .
g % @ o e .
=i R B o e
: - 2 5 I 5
q O L - L L | L | |

N .x
O 1 {1 R N f— L _%“ 1 _I__. L _ _%“ 1 L
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
g 25 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
g0 % Método 5: [T
<
EERE -
&= 10 9 i
S o
=8 5 @6\@ o uﬁ ]
= Y emlw. S S

0 2 4 6 &8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
Componente harmonica



131

Figura 36 — Comparativo da distribui¢do harménica do torque medido 7;, da MSIPIR
para os métodos 6 a 10 no Teste 1 de regime permanente.
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pelo Método 2 em relacao ao Método 1 representa, para esta MSIPIR, o beneficio do
Método MTPA senoidal em relacao a estratégia ZDAC do Método 1, que nao beneficia o

acionamento com aproveitamento do torque de relutancia.

O Método 3 requer maior nivel de corrente eficaz para reduzir as ondulac¢oes do

torque de borda em relacao ao Método 2.

O Método 4 assemelha-se ao Método 1 ao nao levar em conta a participacao do
torque de relutancia da MSIPIR. Porém, o Método 4 reduz as ondulag¢oes do fluxo do
estator dqg. Como mostrado, o Método 4 requer um nivel adicional de corrente em relacao

ao Método 1 para reduzir as ondulagoes de torque.

A diferenca do Método 5 em relacao ao Método 4 é a consideracao da participagao
das componentes de eixo 0 do fluxo do rotor, que tende a contribuir positivamente na
producao de torque ativo médio em MSIPs de FCEM trapezoidal [29]. Ao incluir essa
participacao, o Método 5 requer menor nivel de corrente eficaz que o Método 4, ainda que

produzam niveis similares de ondulagoes de torque, como mostrado nas Figuras 33 e 34.

O Método 6, em relacao aos Métodos 4 e 5, considera a participacao do torque de

relutdncia da MSIPIR e por isso requer menor corrente eficaz.

O Método 7 requer menor corrente eficaz que o Método 6. Isso acontece porque
o Método 6 nao representa a real condicao MTPA de MSIPIRs. Enquanto o Método 6
propoe produzir torque reativo nulo como condicao MTPA, o Método 7 produz torque

reativo auxiliar nulo, como proposto nesta tese.

Os Métodos 8 e 10 sao aqueles que produziram as maiores redugoes de ondulacoes
de torques. Comparativamente, o Método 10 requer menor corrente eficaz em relacao ao
Método 8 dada a participacdo das componentes harmonicas de eixo 0 do fluxo do rotor, que
contribuem positivamente na produgao de torque médio da MSIPIR e, por isso, reduzem a
necessidade de corrente eficaz para atendimento de um torque de referéncia. Além disso,
para esta MSIPIR de teste, o nivel de corrente eficaz necessaria no Método 10 é similar
aquele do Método 2. Ou seja, com o mesmo nivel de corrente eficaz, o Método 10 capaz de

acionar a MSIPIR de teste com significativa reducao das ondulagoes de torque.

O Método 9 requer a menor corrente eficaz dentre os Métodos comparados. Isso
se deve ao fato deste Método beneficiar-se da contribuicao do torque de relutancia e das
componentes de eixo 0 do fluxo do rotor ao mesmo tempo em que nao atenua as ondulagoes

associadas as componentes harmoénicas das indutancias da MSIPIR.

6.2.2 Teste 2 - Regime dinamico - Rampa

O Teste 2 permite avaliar o comportamento transitério dos Métodos durante
mudanga em rampa da referéncia de torque ativo da MSIPIR. Apenas os Métodos 2 e 10

sao avaliados e apresentados nas Figuras 38 e 39 a fim de comparar o impacto da utilizacao
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Figura 37 — Comparativo entre correntes eficazes dos métodos 1 a 10 para MSIPIR no

Teste 1 de regime permanente, normalizados em relacdo ao resultado do
Método 2.
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da metodologia MTPA convencional por correntes senoidais no Método 2 e a metodologia
MTPA por correntes nao senoidais com utilizagdo das grandezas de eixo 0 do Método 10

proposto nesta tese.

No Teste 2 a maquina de indugao é controlada em malha de velocidade com
referéncia constante de 60 rpm enquanto o torque ativo de referéncia da MSIPIR ¢é
comandado em rampa, do valor 0,5 Nm para 2 Nm. Na Figura 38 nota-se o aumento das
ondulagoes de torque medido T,, e calculado T, da MSIPIR a medida em que se aumenta
o torque de referéncia 7,.¢. Essas ondulagoes sao significativamente reduzidas pelo Método
10 na Figura 39 durante a dinamica da variagao do torque de referéncia. Isso indica que a
alimentacao da MSIPIR é apropriadamente e instantaneamente adaptada de acordo com o
ponto de operagao para reduzir as ondulagoes. Por ser baseado em metodologia feedfoward
com referéncias e calculo instantaneos de torque ativo e torques reativos auxiliares, a
estratégia proposta nao requer processo iterativo, tempo de acomodacao ou tempo de

convergéncia para atenuacgao das ondulacgoes de torque em tempo real.

Na Figura 39 observa-se ainda a manutencao das componentes de torques reativos
. P p . - L .
auxiliares 0405 Qoa € Ogq PrOXimamente a zero durante o Teste 2, indicando que a estratégia

de controle mantém a MSIPIR na condigao MTPA durante a dindmica de torque ativo.
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Figura 38 — Rampa de referéncia de torque da MSIPIR com Método 2.
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Figura 39 — Rampa de referéncia de torque da MSIPIR com Método 10.
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6.2.3 Teste 3 - Regime dinamico - Degrau

O Teste 3 permite avaliar o comportamento dos Métodos durante transitorio em
degrau da referéncia de torque ativo da MSIPIR. No Teste 3 a maquina de inducao é
controlada em malha de velocidade com referéncia constante de 60 rpm enquanto a MSIPIR

¢é submetida a um degrau de referéncia de torque ativo de 0,5 Nm para 2 Nm.

Assim como no Teste 2, no Teste 3 apenas os Métodos 2 e 10 sao avaliados e
apresentados, a fim de comparar o impacto dinamico da utilizagdo da metodologia MTPA
convencional por correntes senoidais no Método 2 e a metodologia MTPA por correntes

nao senoidais com utilizacao das grandezas de eixo 0 do Método 10 proposto nesta tese.

As Figuras 40 e 41 exibem o comportamento do torque ativo, componentes de

torques reativos e correntes do estator para os Métodos 2 e 10.

Em geral, os resultados demonstram a caracteristica de reducao de ondulagao de
torque durante dinamica de torque ativo no Método 10. O tempo de subida dos torques
ativos T, observado nos Métodos 2 e 10 é de cerca de 2 ms, o que indica que a resposta

dindmica de torque ativo nao ¢ alterada com o Método 10 proposto.

Com relacao as componentes de torque reativos auxiliares, ressalta-se que suas
referéncias sao nulas independentes da condi¢ao de torque ativo para operagao MTPA.
Observa-se que essas grandezas sao mantidas proximas a zero durante do Teste 3 e
os disturbios dindmicos de torques reativos e reativos auxiliares sao justificados pela
dominancia, na fungdo custo (5.26), do erro de torque ativo durante o transiente de

referéncia sobre os erros de torques reativos auxiliares.
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Figura 40 — Resposta ao degrau de referéncia de torque da MSIPIR com Método 2.
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Figura 41 — Resposta ao degrau de referéncia de torque da MSIPIR com Método 10.
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6.2.4 Analise da inclusao dos efeitos de carregamento na FCEM

Nas secoes anteriores, os resultados apresentados consideram as mais relevantes
componentes harmoénicas no modelo de onda de FCEM a vazio medida experimentalmente,

como apresentado no Apéndice C.

Nesta secao, o Teste 1 de regime permanente é repetido para o Método 10 da
MSIPIR, porém considerando o efeito de carregamento sobre a forma de onda da FCEM
no algoritmo FCS-MPC.

Para isso, a FCEM da MSIPIR é analisada por simulacdo em elementos finitos

considerando a corrente medida de fase do Método 10 no Teste 1 da Figura 32.

Considerando a reconstrugao da FCEM a partir das mais significativas componentes
harmonicas, de ordem 3, 6, 9, 12, 15, 21 e 24, como apresentado no Apéndice C, a Figura 42
demonstra a diferenca entre as formas de onda de FCEM a vazio e FCEM com carga

obtida pela simulacao em elementos finitos, destacando as principais regides de alteracao.

Com a informacao da FCEM com carga, o Teste 1 é repetido para o Método 10 e a
Figura 43 compara o comportamento do torque medido T;, normalizado em fung¢ao do
torque médio. O resultado do Método 2 para o Teste 1 de regime permanente, utilizando
FCEM a vazio, ¢ também apresentado na Figura 43 para recuperar a perspectiva da

magnitude das ondulacoes causadas pela alimentacao por corrente senoidal.

A utilizacdo da FCEM com carga produziu uma reducao da ondulagoes em relacao
ao Método 10 que utiliza FCEM a vazio. A reducao observada no Método 10 com FCEM
com carga representa uma diminuicao de 14% no fator de pico a pico do torque em
relacao a utilizacdo da FCEM a vazio e uma reducao de aproximadamente 23% no fator

de ondulacao.

A Figura 44 mostra a distribuicdo das componentes harmdnicas dos torques medidos
da Figura 43. Em geral, nota-se que o Método 10 reduz significativamente as componentes
harmonicas de ordem 6, 12, 18 e 24 em relacao ao Método 2. Com relagao ao Método 10
com FCEM carga, nota-se a reducao da componente de ordem 6 em relacao ao Método 10
com FCEM a vazio.

As ondulacoes remanescentes estao associadas aos fendomenos nao modelados e
outras imprecisdes dos parametros utilizados modelo de circuito da MSIPIR e torque ativo

e reativos.
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Figura 42 — Comparativo entre formas de onda de FCEM a vazio e com carga destacando
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Figura 44 — Comparativo das componentes harméonicas de torque medido 7}, nos Métodos
2 e 10 para o Teste 1 de regime permanente.
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6.3 Sintese do Capitulo

Este Capitulo 6 apresentou resultados experimentais da implementacao do controle
proposto de torque ativo e reativos auxiliares FCS-MPC para reducao de ondulagoes de

torque e operacao MTPA de MSIPs nao senoidais.

Para validagao, a estrutura de controle proposta foi testada em uma MSIPSR e uma
MSIPIR em regime permanente comparativamente a outras estratégias na literatura. As
ondulacgoes de torque sao reduzidas em aproximadamente 70% com a estratégia proposta,
superando abordagens anteriores da literatura também baseadas em modelo, por considerar
as componentes harmonicas espaciais de eixo d, q e 0 de induténcia, fluxo do rotor e torque

de borda no modelo das fontes de ondulagoes de torque.

Maior reducao das ondulagoes pode ser alcancada com a melhoria do modelo das
fontes de ondulagoes, incluindo, por exemplo, efeitos de carregamento, como também

discutido neste Capitulo.

Resultados dinamicos sao apresentados e discutidos nesse Capitulo, evidenciando
que a abordagem de controle proposta nao deteriora o comportamento dinamico em relagao

a alimentacao convencional da MSIP com correntes senoidais de estator.
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7 CONCLUSOES

Técnicas de mitigacao ativa de ondulagoes de torque para MSIPs procuram propor-
cionar um acionamento elétrico que ofereca torque suave, motivadas pelo melhoramento

do desempenho ao reduzir os efeitos comumente indesejaveis das ondulagoes de torque.

Como discutido na revisao do Capitulo 2, as solugoes de mitigagao ativa precisam
abordar dois pontos essenciais: modelagem da apropriada alimentacao da MSIP com
componentes harmonicas de corrente do estator para compensar as ondulagoes de torque;
e adaptacao do esquema de controle para possibilitar a injecao dessas componentes

harmonicas.

Sobre o primeiro ponto, esta tese desenvolve uma andlise generalizada da correlacao
da teoria do produto cruzado da poténcia reativa instantdnea com a operagao em MTPA

de MSIPs nao senoidais, considerando componentes harmoénicas espaciais de eixo d, g e 0.

A partir da andlise da grandeza de torque reativo auxiliar proposta, demonstra-se
que diversas abordagens anteriormente apresentadas na literatura sao casos particulares e

subd6timas da abordagem desta tese.

Em relagao ao esquema de controle para mitigacao de ondulagoes de torque, esta
tese propoe o controle preditivo FCS-MPC direto de torque ativo e reativo auxiliar,
diferentemente das convencionais malhas de controle de corrente ou torque e fluxo do

estator usualmente empregadas na literatura.

Um destaque desse controle direto ¢é a facilidade de definicao das referéncias de
torque ativo e reativo auxiliar. Enquanto o torque ativo pode ser informado diretamente
pelo usuario ou por malha externa, a referéncia de torque reativo auxiliar é nula, e

independente do torque ativo, para operacao MTPA.

Com isso, elimina-se a necessidade de projetar referéncias 6timas de componentes
harmoénicas de corrente, ou outras variaveis de controle, para operar a MSIP nao senoidal
com reduzidas ondulagdes de torque em MTPA. Com isso, também nao ha necessidade de
utilizacao de tabelas de consulta ou outros meios para consultar ou calcular em tempo

real as referéncias otimizadas de controle.

Devido a essas caracteristicas, a malha proposta de controle FCS-MPC de torque
ativo e reativo auxiliar pode ser aplicada para mitigagao de ondulagoes de torque e operagao
MTPA de diferentes MSIPs nao senoidais apenas adaptando o modelo da maquina, sem

necessidade de projeto ou mecanismo de consulta em tempo real de referéncias otimizadas.

A estrutura de controle FCS-MPC proposta é validada em MSIPSR e MSIPIR

nao senoidais comparativamente a estratégias precedentes da literatura, demonstrando a
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eficacia na reducao de ondulacoes, superior reducao das magnitude de corrente do estator

e nao deterioracao do desempenho dindmico do controle de torque.

Sugestdes de Novos Estudos

Os desenvolvimentos desta tese permitem sugerir as seguintes ideias de novos

estudos:
o Anaélise do ajuste dos pesos da funcao custo baseada em torques ativos e reativos
auxiliares;

« Analise dos torques reativos auxiliares para operacdo MTPA de outras topologias de

maquinas, como sincronas de relutancia;
« Anélise dos torques reativos auxiliares para operagdo MTPA de maquinas polifasicas;

o Analise da correlagao das componentes de torques reativos auxiliares e operagao em

regiao de enfraquecimento de campo;

« Utilizagao de alternativas estruturas de controle para controle direto de torques ativo

e reativos auxiliares.
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APENDICE A - TRANSFORMACOES DE REFERENCIAL CLARKE E PARK

Transformagoes de Clarke e Park sdo transformadas lineares entre referenciais
espaciais amplamente utilizadas em controle vetorial de maquinas elétricas. Elas sao

apresentadas a seguir de forma breve e para maior aprofundamento sugere-se [188,189)].

Transformada de Clarke: Uma varidvel vetorial genérica no referencial estacio-

nario trifasico abc da Figura 45a, @, é representada por suas coordenadas nos eixos a, b

e c tal que
Zq
Lope — Ty . (Al)
‘,'CC
B
b b
120°
120° a o (N o a
1207 120°
C C
(a) Referencial abe. (b) Referencial «30. (¢) Referencial dqO.

Figura 45 — Referenciais espaciais.

A grandeza vetorial genérica x .. pode ser expressa utilizando o referencial estacio-

nario o580 da Figura 45b por x,g0, sendo

Lo
Lapo = g . (AQ)

Zo

Na Figura 45b o eixo 0 do referencial a0 é perpendicular ao plano af e aponta
para fora da pagina, no sentido do leitor. A transformacao de x,. em x50 pode ocorrer

por meio da transformacao de Clarke invariante a poténcia Typ.—ap0 tal que [188,189]

Lapo = Tabcﬁaﬁo Labes (A?’)
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em que
i 1 1 -
1 - =
2 2
2 V3. V3
Toperapo = 1/ = Voo V3 Ad
be—a0 5| 0 5 5 (A.4)
1 1 1
L V2 V2 V2]
De forma expandida, (A.3) é reescrita utilizando (A.4) como
[ 1 1
1 —-- =
2 2
Ty T
x5 | = 2 0 é —\/3 x (A.5)
’ 3 2 2 - '
To T
V2 oV2o2
L 2 2 2

Transformacgao de Park: Essa transformacao permite transformar a grandeza
vetorial genérica do referencial a0, o0, na grandeza x440 no referencial girante dq0 da

Figura 45c, sincrono a posicao 0, de forma que

Zag0 = Ttpo—dg0 Tapos (A.6)
em que T,504q0 ¢ a matriz de transformacao de Park, expressa por
cos(f) sen(d) 0
Top0—dq0 = | —sen(f) cos(f) 0 |. (A.7)
0 0 1

A transformacao direta de @, para €440 ¢ calculada combinando a transformacao

de Clarke e Park, (A.4) e (A.7), tal que
Ldgo = TaﬁO—)qu Lap0

— L ap0—dq0 (Tabcﬁa,ﬁo wabc)

(A.8)
— Lap0—dq0 Tabc—)aﬁo Labe
= Tmabc
em que T é a transformacao de abc para dq0 dada por
cos(d)  cos ( — %’T) Ccos (9 + 2{)
T=T, T, _ /2 0 g — 2" 6+ 2 A9
= Tapo-sae Taverapo = |[ 3 —sen(f) —sen ( - g) —sen ( + ?> ) (A.9)

V2 V2 V2
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As matrizes de transformacao (A.4), (A.7) e (A.9) possuem importantes relagoes

madtriciais, como

det(Tabc_mgo) = det(Taﬁo_}dqo) = det(T) = 1,

T _ -1
Tabc—)aBO - Tabc—mzﬁo
T _ -1
TaﬁO—)qu - TaﬁO%qu
TT = T~ 1

Y

COf(Tabc—waBO) = det (Tabc—>o¢50) (Ta;i_méﬁ())T - Tabc—mc,BO
_ -1 T _
COf(Ta,BO—)qu) = det (Ta60—>dq0) (Taﬁoﬁdqo) — L ap0—dq0

cof (T) = det(T)(T™Y)" =T,

0 —1 0
dT1 AT 50 dq0
T a0 = TaﬁO%quT—H] = 1 0 0
0 0 0
(§]
0
dT _ dTaO dq0 y—
BT = T a0 = | -1 0
0 00

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.14)

As relagoes (A.10), (A.11), (A.12), (A.13) e (A.14) sdo uteis nos desenvolvimentos

do modelo da MSIP e demais andlises apresentadas nesta tese.
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APENDICE B - MAQUINA DE TESTE 1 - MSIPSR NAO SENOIDAL

Esta Secao detalha o protétipo de MSIP de ima na superficie construida e utilizada

na validagao experimental desta tese.

A Figura 46a mostra o estator trifasico na topologia open-end winding da MSIPSR.
A resisténcia de cada fase do estator é de aproximadamente 4,8 ). A Figura 46b mostra a
MSIP montada.

A Figura 47 exibe detalhes da construcao do rotor da MSIP. A Figura 47a mostra a
pastilha retangular de ima de neodimio N35 utilizado. A Figura 47b mostra um exemplar
de lamina de ago elétrico empregado na construgao da estrutura do rotor. A Figura 47c
mostra o rotor da MSIPSR montado. O rotor da MSIPSR tem 4 polos, 7 pastilhas de ima

por polo e um total de 54 pastilhas na superficie do rotor.

A FCEM a vazio da MSIPSR completamente montada é obtida ao acionar seu
eixo mecanicamente em velocidade constante e medir a tensao nos terminais das fases
do estator. A Figura 48 mostra a forma de onda das FCEMs nao senoidais de fase em
fungao do tempo, medidas pelo Osciloscopio Tecktronix MDO3014, da MSIPSR acionada,

conforme montagem da Figura 87a, em aproximadamente 1800 rpm pelo motor de inducao

Figura 46 — Aspectos construtivos do estator da MSIP.

(a) Vista do estator da MSIP. (b) MSIP montada.

Font: o autor.
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Figura 47 — Aspectos construtivos do rotor da MSIP de ima na superficie.

(a) Pastilha de ima de neodimio N35 (b) Lamina de ago elétrico de espessura 0,5mm do
25x6x3 mm da MSIP. rotor da MSIP.

(¢) Rotor completo da MSIP.

Fonte: o autor.

trifasico conectado diretamente & rede (220V/60Hz). Enquanto a Figura 48a exibe as
FCEMs com eixo comum de nivel 0 Volts, a Figura 48b apresenta as mesmas formas
de onda em diferentes posi¢des em beneficio da visualizagao. Na Figura 48 a forma de
onda FCEM__A corresponde a FCEM medida no terminal a em relacao ao terminal o’ da
Figura 87b. Similarmente, FCEM_B e FCEM_ C correspondem as FCEMs medidas nos

terminais bb’ e cc'.

A partir dos dados de FCEMs de fase da Figura 48, a Figura 49 mostra as FCEMs
de linha da MSIPSR, calculadas diretamente no osciloscopio utilizando sua funcionalidade
de operacoes matematicas e salvamento em canais internos auxiliares R1, R2 e R3. Na

Figura 49 as tensoes de linha sdo calculadas simplesmente como

FCEM AB=FCEM A—FCEM B,
FCEM BC =FCEM B-FCEM C, (B.1)
FCEM CA=FCEM C—FCEM A.

A partir das FCEMs de fase e da transformagao Typ.—ap0 invariante a poténcia do

Apéndice A, calcula-se as componentes de FCEM no referencial estacionario o300, conforme
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Figura 48 — FCEMs de fase abc (FCEM__A, FCEM_B e FCEM__C) da MSIPSR trifésica
em aproximadamente 1800 rpm. (a) Visualizagdo com sobreposigao dos eixos
de referéncia. (b) Visualizacao com afastamento dos eixos de referéncia.

TekPrevu [~ P —

100 V 4.00ms 250k5/s o
100 Y 10k points 2.04 Y

250kS/ s
10k paoints

Fonte: o autor.
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Figura 49 — FCEMs de linha (FCEM__AB, FCEM__BC e FCEM__CA) da MSIPSR trifésica
em aproximadamente 1800 rpm. (a) Visualizagdo com sobreposi¢ao dos eixos
de referéncia. (b) Visualizacao com afastamento dos eixos de referéncia.

TekPreva [ P ———————

4.00ms 250k5/s s
®R2 100v 4.00m3 10k points 2.04 Y
R 100V 4.00ms
(a)
Tek Prevu — ]

[[MFCEM_AB

R

FLEM_BL————

FCEM_CA |

®D) 250V 4.00ms 4.00ms 250k5/5 7
R2 2sov 4.00ms 10k points 2.04 Y
®D 250V 4.00ms

(b)

Fonte: o autor.
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Figura 50 — Componentes o0 (FCEM__ALFA, FCEM_BETA e FCEM_ZERO) da
FCEM da MSIPSR em aproximadamente 1800 rpm.

Te

R3 [FCEM_ZERD

RT) 150V 4.00ms 4.00rms 250k5/5 o
R 150 4,00ms 10k points 2.04 ¥
(R3) 150¥ 4.00rms

Fonte: o autor.

mostrado na Figura 50, de forma que

FCEM ALFA = \/g (FCEMA — ;FC’EMB — ;FCEMC) ,

FCEM BETA = \}5 (FCEM_B— FCEM_C), (B.2)

FCEM_ZFERO = \}5 (FCEM_A+ FCEM_B+ FCEM_C).

As Figuras 51, 52 e 53 exibem as trajetérias da FCEM da MSIP nos planos a3, a0
e [0.

Com os dados das medigoes de osciloscopio, a Figura 54 retine as formas de onda
de FCEM da MSIPSR normalizadas em fun¢ao da velocidade elétrica nos referenciais abc
(€abe = [€a € €]), B0 (€apo = [€a €5 €0]) € dq0 (€4g0 = [€4 €, €0]) orientado na posigao
elétrica do rotor 6,.

As Figuras 55 e 56 mostram as trajetérias e as projegdes das FCEMs normalizadas

da MSIP nos espacos tridimensionais a0 e dq0.

As formas de onda das componentes de FCEM normalizadas €,, €, e €. da Figura 54
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Figura 51 — Trajetoria no plano a8 da FCEM da MSIPSR.

Tekprevu

-FCEM_ALFA

R2 [FCEM_BETA s

RD 100V 4.00ms 4.00ms 250kS/s 7
B2 100v 4,00ms 10k points 2,04 Y

Fonte: o autor.

Figura 52 — Trajetoria no plano 0w da FCEM da MSIPSR.

TekPreVu_ _ _ R3 _ _ _
FEEM_ZERD

\

ﬂE»:FCEM_.i:\LFA: TR NERPRPRAS SRR

R®3 100V 4.00ms 4.00ms 250ks/s 7
LJUms pomts .
RE 100V 4.00 10k poi 2.04 Y

Fonte: o autor.
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Figura 53 — Trajetéria no plano 08 da FCEM da MSIPSR.

TekpPrevu R
SR YT A

R 100V 4.00ms 4.00ms 50KkS /s o
B 100y 4,00ms 10k points 2.04 ¥

Fonte: o autor.

podem ser expressas na forma de somatoério de Fourier tal que

Ga(ee) = Z ka,n cos(n&e - (ba,n)a

n=1,3,5,7,9...

eb(ee) = Z kb,n COS(nee - ¢b,n)7
n=1,3,5,7,9...

e(0.) = Z ke cos(nbe — den).
n=1,3,5,7,...

em que kg, Kpn, kcpn sao as magnitudes das componentes harmonicas de ordem n e

Gan, Do € e S0 as respectivas fases. As Figuras 57, 58 e 59 mostram as componentes

harmonicas das FCEMs normalizadas €,,. da MSIPSR, com os valores de magnitude e

fase de cada componente harmonica.

O fluxo do rotor a vazio da MSIPSR pode ser calculado a partir das FCEMs de

fases a vazio a partir da integral das FCEMs normalizadas (B.3) em relacao a posigao

elétrica 6, tal que

Ao(0.) = ( ) sen(nfe — Pan),
n=1,35,79...

Mo(0.) = ( >sen(n6’e—¢b,n),

Ae(0e) = sen(nfe — den),
n=1,3,5,79... \ 1 7

(B.4)



174

Figura 54 — Componentes das FCEMs normalizadas pela velocidade elétrica da MSIPSR
nos referenciais abc, a0 e dqO.
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em que Ay, Ap, Ac sa0 as componentes de fluxo do rotor da fase a, b e ¢ no referencial
estacionario abc. A partir dos fluxos do rotor por fase B.4 e das transformadas de referencial
Tove—apo € Toposdqo (Apéndice A), a Figura 60 apresenta as formas de onda do fluxo do

rotor nos referenciais abc, a0 e dqO.

As figuras 61 e 62 mostram as trajetérias e projegdes do fluxo do rotor nos espagos
a0 e dqO.

As componentes de fluxo do rotor no referencial sincrono dqg0 sao expressas na
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Figura 55 — Trajetéria e proje¢oes no espaco oS0 das componentes de FCEMs normalizadas
pela velocidade elétrica da MSIPSR.
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Fonte: o autor.

forma de série de Fourier tal que

)\d<(98) = k‘d,o + Z kd,n COS(?’LQe — qbd,n) (B5)
n=6,12,24

A (8e) = > kgpcos(nbe — ¢gn) (B.6)
n=6,12,24

Ao(0e) = Z ko .n cos(nbe — ¢o.n) (B.7)
n=3,9,21

em que A\g, A\; € \g sao as componentes de fluxo do rotor de eixo direto, quadratura e zero
no referencial sincrono dq0. De forma aproximada, as magnitudes das mais significativas
componentes harmonicas kq o, kan, kqn € ko € as respectivas fases ¢q,, ¢qn € ¢o, para a

MSIP estao apresentadas na Tabela 4.

Com as componentes harmonicas de fluxo do rotor aproximado da Tabela 4, a
FCEM de fase a é reconstruida na Figura 63 e comparada com a FCEM a vazio medida.
A Figura 63a mostra o comparativo entre FCEMs normalizadas da fase a juntamente com
o erro da aproximacao. A Figura 63b mostra a FCEM em vazio da fase a medida com a

MSIP acionada mecanicamente pelo motor de indugao em aproximadamente 1800 rpm
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Figura 56 — Trajetéria e projegoes no espago dq0 das componentes das FCEMs normaliza-
das pela velocidade elétrica da MSIPSR.
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Fonte: o autor.

Tabela 4 — Magnitudes e fases das principais componentes harmonicas do fluxo do rotor
da MSIPSR. Observacao: as grandezas no referencial dq0 foram calculadas
utilizando a transformacao invariante a poténcia.

Ad Ag Ao

Compcin(?nte Magnitude  Fase | Magnitude Fase | Magnitude  Fase

harmonica | ;wh)  (rad) | (mWb)  (rad) | (mWb)  (rad)

kd,n ¢d,n kq,n ¢q,n kO,n d)(],n

0 (CC) 479,43 - - - - -
3 - - - - 53,96 -0,0092
6 2,205 -0,0495 8,116 -1,603 - -
9 - - - 8,274 3,118
12 8,139 3,10 7,848 1,543 - -
18 - - 0,266 1,513 - -
21 - - - 0,860 -0,052
24 0,857 -0,0555 1,989 -1,653 - -
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Figura 57 — Magnitudes das componentes harmoénicas da FCEM normalizada da fase A
da MSIPSR, ¢,, calculada a partir do resultado da Fig. 48.
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Figura 58 — Magnitudes das componentes harmonicas da FCEM normalizada da fase B
da MSIPSR, €, calculada a partir do resultado da Fig. 48.

110

100

90

80

70

60

50

40

30

Magnitude normalizada (%)

20

10

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Contetdo harmoénico da

100 % (0.3901 Vs/rad, ¢=29.94°) POEM torm o |
Z €

&
o ) .
; NN
AR @\%.@”@-\%
> B P
A .
K S N @
RSO O
S ANERCINIEN N O D N
3 RPN N s 14508
slo SRS RN vy N B o
F I &N > 7 B o
& & @.Qé\e@ S P N & o |
op oo b\@ . AT &‘vb\ D3
AU S S\ P b o\ NN
4,_,‘-“"» NN 4@\&4%\ Nt %4 @
S ¢S, O ¥ S
NN 5\“ o S NN
SO SN NN
4t A do g

R & FIRN .

Qb; o R PPN

1 35 7 9111315171921 232527293133353739414345
Componente harmonica

Fonte: o autor.



178

Figura 59 — Magnitudes das componentes harmoénicas da FCEM normalizada da fase C
da MSIPSR, €., calculada a partir do resultado da Fig. 48.
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juntamente com a FCEM aproximada calculada pela DSP e disponibilizada em uma saida

analogica.
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Figura 60 — Componentes de fluxo do rotor da MSIPSR nos referenciais abe, a50 e dq0.

Fluxo (WD) Fluxo (Wb)

Fluxo (Wb)

0.6
0.4
0.2
0
-0.2
-0.4

0.6
0.8
0.6
0.4
0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

-0.1

D I g, T ST, ¥ S

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Posigao elétrica (graus)
Fonte: o autor.

T T T T T T T T T T T Aa
= - b
- /—_ )‘C

T T T T T T T T T T T Aa
L i )\g
| / Ao

T T T T T T T T T T T )\d
e e T T ——T T — T —— ] — )\q
L 4 o




180

Figura 61 — Trajetoria e proje¢oes no espaco 50 do fluxo do rotor da MSIPSR.
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Fonte: o autor.

Figura 62 — Trajetéria e projegoes no espago dg0 do fluxo do rotor da MSIPSR.
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Figura 63 — Comparativo entre FCEM medida e FCEM modelada pelas componentes
harmonicas mais significativas para MSIPSR.
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(b) Comparativo entre formas de onda da FCEM de fase medida em vazio e FCEM aproximada
calculada pela DSP (Canal 1 (azul escuro): FCEM medida em vazio por sensor de tenséo.
Canal 2 (ciano): FCEM reconstruida a partir da Tabela 4 de forma discreta e externalizada
via DAC. Canal 3 (roxo): sinal index do encoder). A amplitude do sinal exibido é fungao
do ganho do sensor de tensao e do condicionamento para externalizagdo via DAC.

Fonte: o autor.
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APENDICE C - MAQUINA DE TESTE 2 - MSIPIR NAO SENOIDAL

Esta Secao detalha o prototipo de MSIP de imas no interior do rotor construida e

utilizada na validagao experimental desta tese.

A MSIPIR compartilha o mesmo estator que a MSIPSR, mostrada na Figura 46.
Com relacao ao rotor, a MSIPIR é do tipo spoke, devido a disposi¢ao dos imas no rotor. A
Figura 64 mostra detalhes do rotor da MSIPIR. Na Figura 64a mostra-se a pastilha de
ima de neodimio utilizada. Na Figura 64b mostra-se a secao transversal de uma lamina de
ago elétrico do rotor. A Figura 64c mostra o rotor durante a montagem no eixo mecanico
e a Figura64d mostra o rotor completamente montado. O rotor da MSIPIR possui 4 polos,

conseguidos com 4 pastilhas de ima.

A FCEM de fase a vazio da MSIPIR é obtida acionando-a como gerador a vazio em
velocidade constante e medicao da tensao nos terminais das fases do estator. A Figura 65
mostra a forma de onda das FCEMs nao senoidais de fase em funcio do tempo, medidas
com o osciloscépio da Secao D. Neste ensaio a MSIPIR ¢ acionada, conforme a montagem da
Figura 87a, em aproximadamente 1800 rpm pelo motor de inducao conectado diretamente
a rede (220V/60Hz). Na Figura 65 o sinal FCEM__A corresponde FCEN medida no
terminal a em relacdo ao terminal a’ do estator da Figura 87b. Analogamente, FCEM__B
corresponde a FCEM bb' e FCEM__C corresponde & FCEM cc'.

A partir dos sinais da Figura 65, a Figura 66 exibe as FCEMs de linha da MSIPIR,
calculadas diretamente no osciloscopio utilizando sua funcionalidade de opera¢des mate-
maticas entre sinais medidos. Na Figura 66 FCEM__AB, FCEM_BC e FCEM__CA sao as
FCEMs de linha conforme (B.1).

A partir dos sinais de FCEMs de fase da Figura 65 e da transformacgao de Clarke
invariante a poténcia Tppe—ap0 do Apéndice A calcula-se as componentes de FCEM no

referencial estacionario /50, como mostrado na Figura 67 seguindo (B.2).

As Figuras 68, 69 e 70 exibem as trajetérias das FCEM da MSIPIR nos planos a3,
a0 e (0.

Com os dados das medigoes experimentais de FCEM, a Figura 71 retine as formas
de onda de FCEM normalizadas pela velocidade elétrica nos referenciais abc, (€4 =
[€a € €c]), aB0 (€apo = [€a €5 €0]) € dgO orientado na posigao elétrica do fluxo do rotor
(€dg0 = [€a €4 €0])-

As Figuras 72 e 73 mostram as trajetérias e as projecoes das FCEMs normalizadas

da MSIPIR nos espacos tridimensionais a0 e dq0.

Considerando a expansao em série de Fourier de (B.3), as Figuras 74, 75 e 76 mos-
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Figura 64 — Aspectos construtivos do rotor da MSIPIR.

2

(a) Pastilha de ima de neodimio N35 (b) Lamina de ago elétrico de espessura 0,5mm do
50x15x5mm da MSIPIR. rotor da MSIPIR.

(c) Vista do interior do rotor durante montagem.

(d) Rotor completo da MSIPIR.

Fonte: o autor.
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Figura 65 — FCEMs de fase abc (FCEM__A, FCEM_B e FCEM_ C) da MSIPIR trifésica
em aproximadamente 1800 rpm. (a) Visualizagdo com sobreposigao dos eixos
de referéncia. (b) Visualizacao com afastamento dos eixos de referéncia.
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Figura 66 — FCEMs de linha (FCEM__AB, FCEM_BC e FCEM__CA) da MSIPIR trifésica
em aproximadamente 1800 rpm. (a) Visualizagdo com sobreposi¢ao dos eixos
de referéncia. (b) Visualizacao com afastamento dos eixos de referéncia.
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Figura 67 — Componentes a0 (FCEM__ALFA, FCEM_BETA e FCEM_ZERO) da
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Figura 68 — Trajetoria no plano a8 da FCEM da MSIPIR.
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Figura 69 — Trajetoria no plano O da FCEM da MSIPIR.
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Figura 70 — Trajetoria no plano 05 da FCEM da MSIPIR.

TekPreVu_ _ _ R3 _ _ _
FEEM_ZERD

o

ﬂE»:FCEM_E:?ETA: R NERPRPIRS

(R3) 60.0Y 4.00ms 4.00ms 250ks/s 7
. LJUms pomts .
RE 60.0Y 4.00 10k poi 2.04 Y

Fonte: o autor.



189

Figura 71 — Componentes abc, a50 e dq0 das FCEMs normalizadas pela velocidade elétrica

da MSIPIR.
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tram as componentes harmoénicas das FCEMs normalizadas €., da MSIPIR, juntamente

com os valores de magnitude e fase.

As componentes abc de fluxo do rotor, Ay . a vazio da MSIPIR sao calculadas
conforme (B.4) e, a partir das transformagoes de referencial (Apéndice A) as componentes
af0 e dq0 sao calculadas. A Figura 77 apresenta as formas de onda do fluxo do rotor
nos referenciais abc, a0 e dg0 em funcao da posicao rotérica .. As Figuras 78 e 79
mostram as trajetérias e projecoes do fluxo do rotor nos espagos a0 e dqg0. As principais
componentes harmonicas das componentes do fluxo Ay, conforme (B.7), estao mostradas
na Tabela 5.

Com as componentes harménicas de fluxo do rotor da Tabela 5 a FCEM de fase aa’ é
reconstruida e comparada com a FCEM a vazio medida na Figura 80. A Figura 80a mostra

o erro, calculado de forma offline, entre FCEM medida e FCEM reconstruida utilizando
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Figura 72 — Trajetéria e projecoes no espago a0 das componentes de FCEM normalizadas
pela velocidade elétrica da MSIPIR.
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Fonte: o autor.

as principais componentes harmonicas de fluxo do rotor da Tabela 5. A Figura 80b mostra
a forma de onda de FCEM em vazio da fase aa’ medida em tempo real juntamente com
a o modelo aproximado de FCEM calculada pela DSP e disponibilizada em um pino de

saida analdgico.

Para a MSIPIR nao senoidal, além da caracterizacao das FCEMs e fluxos do rotor
nao senoidais, é necessario caracterizar as indutancias nao senoidais proprias e mutuas.

Nessa tese as indutancias sao obtidas pela analise em elementos finitos do projeto da

MSIPIR.

O modelo tedrico de dependéncia quadridimensional das componentes de indutancia
da matriz Lg(24q0, 0.) em relagdo as correntes ig4, i4, iy € 0. (Capitulo 3) é simplificado

em beneficio da implementacao pratica do modelo de indutancias nao senoidais.

Essa simplificacao baseia-se na consideracao de que a componente fundamental de
corrente de fase do estator é a componente dominante. De fato, sendo a FCEM fundamental
a componente de maior amplitude, a componente fundamental de corrente sera a de maior
amplitude para producao de torque eletromagnético. Nesse cenario, o comportamento das

indutancias é mais afetado pela magnitude da componente fundamental de corrente do
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Figura 73 — Trajetéria e projegdes no espago dq0 das componentes de FCEM normalizadas
pela velocidade elétrica da MSIPIR.

015

eq (Vs/rad)

Trajetéria no espaco dq0

Projecoes

Fonte: o autor.

Tabela 5 — Magnitudes e fases das principais componentes harmonicas do fluxo do rotor
da MSIPIR. Observacao: as grandezas no referencial sincrono foram calculadas
utilizando a transformacao dq0 invariante a poténcia.

by X, s

Comp(zngnte Magnitude Fase | Magnitude Fase | Magnitude Fase
harmonica | wh)  (rad) | (mWb)  (rad) | (mWb)  (rad)

kd,n qbd,n kq,n ¢q,n kO,n gbO,n

0 (CC) 288,88 - - - - -

3 - - - - 31,652 0,044

6 13619 01748 | 39548  -1,4793 ] i

9 ] ] ] 2456 -3.0455

12 0,6485 -3,008 1,272 1,654 - -

15 - - - - 0,1605 -2,89

21 - - - 0,1275 -2,8265

24 0,1893 -2,907 0,5683 1,86235 - -
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Figura 74 — Magnitudes das componentes harmoénicas da FCEM normalizada da fase A
da MSIPIR, ¢,, calculada a partir do resultado da Fig. 65.
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Figura 75 — Magnitudes das componentes harmonicas da FCEM normalizada da fase B
da MSIPIR, ¢, calculada a partir do resultado da Fig. 65.
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Figura 76 — Magnitudes das componentes harmonicas da FCEM normalizada da fase C
da MSIPIR, ¢, calculada a partir do resultado da Fig. 65.
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Fonte: o autor.

que pelas componentes harmonicas de corrente [20]*

Com base nessa consideragao, as componentes harmonicas de indutancia sao
analisadas e modeladas sobre a trajetéria MTPA convencional por correntes senoidais (ig

e i, constantes e iy = 0)[187].

As Figuras 81 e 82 mostram o mapeamento do indice de torque eletromagnético
médio por Ampere (torque médio em um ciclo elétrico dividido pelo médulo de corrente)
obtido pela andlise em elementos finitos da MSIPIR. As Figuras 81 e 82 também exibem
a trajetéria MTPA senoidal da MSIPIR.

Na trajetoria MTPA senoidal o impacto nas componentes abc de indutancias da
MSIPIR ¢ exibido na Figura 84. As correspondentes componentes dq0 de induténcias estao

mostradas na Figura 85.

O comportamento do torque de borda para a MSIPIR de teste esta apresentado na
Figura 86. O modelo matematico do torque de borda utilizado no algoritmo de controle
para mitigacdo das ondulagoes de torque corresponde a aproximacao do torque de borda
toque calculado por FEA. A componente harmonica de ordem 12 é a mais significativa, de

forma que o modelo aproximado do torque de borda 7.,,, em Nm, em funcao da posigao

I Em rigor, as componentes de induténcia sofrem impacto em suas magnitudes harménicas e

fases em fungao das componentes harmonicas de corrente do estator, como discutido em [20].
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Figura 77 — Componentes abc, a0 e dq0 de fluxo do rotor da MSIPIR.
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elétrica 6., em rad, é expresso como

Trog(Be) = 0,146 cos(126, — 1,36).

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

(C.1)

Efeitos de carregamento sobre a forma de onda ou nivel CC do cogging torque sao

desconsiderados.
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Figura 78 — Trajetoria e projecoes no espago a50 do fluxo do rotor da MSIPIR.
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Figura 79 — Trajetéria e projegoes no espaco dqg0 do fluxo do rotor da MSIPIR.
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Figura 80 — Comparativo entre FCEM medida e FCEM modelada pelas componentes
harmoénicas mais significativas da MSIPIR.
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(b) Comparativo entre FCEM de fase medida em vazio e FCEM aproximada calculada pela DSP
(Canal 1 (azul escuro): FCEM medida em vazio por sensor de tensdo. Canal 2 (ciano): FCEM
reconstruida a partir da Tabela de forma discreta e externalizada via DAC. Canal 3 (roxo):
sinal index do encoder). A amplitude do sinal exibido é fun¢ao do ganho do sensor de tensao
e do condicionamento para externalizagdo via DAC.

Fonte: o autor.
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Figura 81 — Mapeamento do indice Torque por Ampere em fungao das correntes de estator
iq € 1, considerando correntes de fase senoidais.
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Figura 82 — Curva MTPA senoidal e projecao no referencial dq das isolinhas de indice
Torque por Ampere em fungao das correntes de estator i, e 7, considerando
correntes de fase senoidais.
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Figura 83 — Curva MTPA e isolinhas de torque e magnitude de correntes dg da MSIPIR.

43.5
—
413
= 2.5
s 2
.sﬁ‘
L 41 1.5
1
41
05 —
— @& Isolinhas de torque / 0.5
i @& Isolinhas de magnitude de corrente )
—— Curva MTPA
O 1 l 1 |l OI ' L L 1 0 '0
-3.9 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0
iq (A)

Fonte: o autor.

Figura 84 — Componentes de indutancia em referencial abc da MSIPIR.
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Figura 86 — Torque de borda a vazio calculado via FEA e modelo aproximado (C.1) para
a MSIPIR.
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APENDICE D - BANCADA DE TESTES

Os resultados experimentais apresentados nesta tese foram obtidos utilizando a

bancada de testes da Figura 87, desenvolvida para este trabalho e localizada no Laboratério
de Eletronica de Poténcia e Maquinas Elétricas (LACEPME) da Escola de Engenharia de

Sao Carlos, no departamento de Engenharia Elétrica e de Computacao, na Universidade de

Sao Paulo, campus Sao Carlos. A bancada de testes é composta pelos elementos seguintes:

Trés inversores trifasicos dois niveis a trés fios desenvolvidos no LACEPME. Os
trés inversores compartilham o mesmo barramento de tensao continua. Conforme
a Figura 87b, os inversores 1 e 2 sao para alimentacao da maquina sincrona de
topologia de enrolamentos de extremidades abertas. O terceiro inversor é utilizado
para alimentagdo de uma maquina de inducao trifasica gaiola de esquilo empregada

como carga controlada em torque ou velocidade através de esquema de controle FOC;

Seis sensores de corrente baseados em resistores em série para medicdo das correntes

de fase da maquina sincrona e inducao;

Dois sensores de tensao para medicao da tensao do barramento e medicao da FCEM

de fase da MSIP;
Quatro disjuntores para protecao e desconexao de elementos do circuito;

Um retificador trifasico a diodo alimentado por um autotransformador. Capacitores
eletroliticos sao conectados ao retificador para composicao do barramento de tensao

continua compartilhado pelos inversores;

Um cartao de controle da Texas Instruments, TMS320528377D para controle da

maquina sincrona e da maquina de indugao;

Um encoder incremental da fabricante Omron modelo E6B2 CWZ1X conectado &

maquina sincrona:

— 2000 pulsos por volta;

Disponibilidade de sinais em quadratura (A e B);

— Disponibilidade de sinal de pulso de sincronismo de revolucao (Z2);
— Transmissao diferencial dos sinais (A, A, B, B, Z e Z);

— Alimentagao em tensao continua 5V;

— Rotacao maxima de 6000 rpm.
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Figura 87 — Bancada de testes.
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Fonte: o autor.

e Um encoder incremental da fabricante INCON modelo ENH2500-15731 conectado a
maquina de indugao:
— 2500 pulsos por volta;
— Disponibilidade de sinais em quadratura (A e B);
— Disponibilidade de sinal de pulso de sincronismo de revolugao (Z);
— Transmissao diferencial dos sinais (A, A, B, B, Z e Z);
— Alimentagao em tensao continua 5 V;

— Rotagdo méaxima de 6000 rpm,;
o Um transdutor rotativo de torque da fabricante Datum Electronics, modelo M420:

— Torque maximo de 25 Nm;
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Tabela 6 — Dados do motor de indugao e parametros por fase de circuito equivalente em
conexao Y

Dados de placa

Descricao Simbolo Valor Unidade
Cédigo do motor 11358588

Poténcia nominal 1,5 HP
Numero de pares de polos np 2

Velocidade nominal 1715 rpm
Frequéncia nominal 60 Hz
Corrente de linha nominal 4,48(A)/2,59(Y) A rms
Tensdo de linha nominal 220(A)/380(Y)  V rms
Parametros de circuito Y equivalente

Parametro Simbolo Valor Unidade
Resisténcia do estator R, 5,11 Q
Resisténcia do rotor R, 3,24 Q
Indutancia de dispersao do estator Ly, 34.9 mH
Indutancia de dispersao do rotor L, 34,9 mH
Indutancia mutua Ly, 364,7 mH

— Rotagao méaxima de 10000 rpm;

— Amostragem de 1 kHz;

— Precisao de 0,1%;

— Alimentacao em tensao continua 15 V;

— Transmissao analdgica da medigdo de torque em corrente (4-20 mA) ou tensao

(0-10 V).

e Dois protétipos de maquinas sincronas de ima permanente no rotor, projetadas e
construidas no LACEPME para esta tese. As MSIPs serao detalhadas nas Secoes

seguintes;

o Uma maquina de inducao trifasica da fabricante WEG, modelo W22 Plus, cujos
dados sao apresentados na Tabela 6, obtidos a partir da placa do motor e ensaios a

vazio e de rotor bloqueado para levantamento dos parametros de circuito equivalente.
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APENDICE E - PARTICULARIZACOES DAS EXPRESSOES DE TORQUES
ATIVO E REATIVOS AUXILIARES PARA DIFERENTES MSIPS SENOIDAIS E
NAO SENOIDAIS

Neste Apéndice as expressoes generalizadas de torque ativo, T,, e componentes de
torque reativo auxiliares, 92107 0pa € gﬁlq, apresentadas no Capitulo 4 sao particularizadas
para MSIPs senoidais e nao senoidais a fim de demonstrar seus relacionamentos com
objetivos de controle MTPA.

E.1 MSIPSR senoidal linear

Nessa secao adotam-se as seguintes consideragoes: a maquina sincrona de imas
na superficie do rotor é equilibrada; o fluxo concatenado do rotor é idealmente senoidal;
a saturacao do material magnético é desconsiderada; deformagoes da forma de onda de
indutancias e fluxo do rotor em fun¢ao do carregamento sao desconsideradas; efeitos da

temperatura sao desconsiderados.

Em MSIPSRs senoidais lineares a matriz de indutancia em referencial sincrono,
L, do modelo dindmico de tensao (3.15) do Capitulo 3 é assumida constante, invariante

a posicao do rotor e ao carregamento, e expressa como

Lag Mg, My L-—M 0
Lio=| Mgy Ly My | = 0 L-M 0 (E.1)
Mgy My My 0 0 L+2M

em que L é a autoindutancia de fase abc e M é a indutancia mutua de fase abc. Uma vez

que tais pardmetros sdo constantes, Lg,0/df. = 0.

Ao considerar a MSIPSR senoidal, o fluxo concatenado do rotor em referencial

sincrono dq0 orientado no préprio fluxo do rotor, A, 440, resulta em [190]

>\r,d >\pm
Ardgo = | Mg | =| 0 (E.2)
Aro 0

em que Ay, ¢ a magnitude da componente fundamental do fluxo do rotor em referencial

dq0 utilizando a transformacao T invariante a poténcia (Apéndice A).

Ao considerar (E.1) e (E.2), é possivel particularizar as FCEMCNs E,,, para a
MSIPSR senoidal nao saturada a partir de (3.33),(3.34), (3.35) da sec¢do 3.2 do Capitulo 3
de forma que

E; =0
E, = nphom (E.3)
Ey =0.
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Com base em (E.3) calcula-se as FCEMCNs auxiliares Ej , utilizando (4.30),

resultando em

E, =E; =0
El =E, =n\m (E.4)
E, =E, =0.

A partir de (E.3) e (E.4) calcula-se, por fim, o torque ativo e componentes de

torque reativo auxiliares para a MSIPSR senoidal linear tal que

Te = iqu . Equ = np)\pmiq

O = tqEy —i0E, = —npApmio (E.5)
Oha =ioE)—iaE) = 0 '
Qiiq = ZdE(/I — ZqE(li = np)\pmid

Em (E.5) avalia-se que somente ¢, atua na producao de torque ativo 7. A condicao
de operagaio MTPA generalizada apontada no Capftulo 4 ¢/, = 0y, = 0, = 0 ¢ satisfeita
com 1g = 19 = 0. Esse resultado alinha-se com os objetivos convencionais de controle
de MSIPSRs senoidais lineares [190], demonstrando a validade da particularizagao da
abordagem de torque ativo e reativo auxiliar para expressar objetivos de controle da

operacao MTPA desta topologia de maquina.

E.2 MSIPSR linear com fluxo fundamental e componente zero

Nessa secao adotam-se as seguintes consideragoes: a maquina sincrona de imas na
superficie do rotor é equilibrada; o fluxo concatenado do rotor possui componente funda-
mental e componentes de eixo zero em referencial dq0; a saturagdo do material magnético
é desconsiderada; deformagoes da forma de onda de indutancias e fluxo do rotor em funcao

do carregamento sao desconsideradas; efeitos da temperatura sao desconsiderados.

Assim como na Secao anterior, em MSIPSRs senoidais lineares a matriz de indu-
tancia em referencial sincrono, Lgq, ¢ assumida constante, invariante a posicao do rotor e

ao carregamento, € expressa Ccommo

Lag My My L—-M 0 0
qu() == qu qu MqO — O L - M 0 . <E6)
Mg My Moo 0 0 L+2M

Com relagao ao fluxo do rotor, considera-se que seja composto por componente

fundamental e componentes de eixo 0. Assim, A, 440, resulta em

Ardgo = | Arg | = 0 (E.7)



209

em que \.o(6e) representa a forma de onda da componente 0 de fluxo do rotor, que,
em fungdo das componentes harmonicas é fun¢ao da posigao elétrica .. Com (E.7),
particulariza-se as FCEMCNs Eg4,0 a partir de (3.33),(3.34), (3.35) de forma que

Ed - O
B, = np/c\lp;z o) (E.8)
E _ r,0\Ve )

L TS

Com base em (E.8) calcula-se as FCEMCNs auxiliares Ej, utilizando (4.30),
resultando em
E, =E;, =0
B, =E, :np/c\ip)r\n 0.) (E.9)
r,0\Ve
E(/) = E() = ’n,pidee .
A partir de (E.8) e (E.9) calcula-se o torque ativo e componentes de torque
reativo auxiliares para a MSIPSR linear de fluxo do rotor com componente fundamental e

componentes de eixo 0 tal que

) o dMp(be) .

Te = 'Iqu(] . Edqo = np )\pmlq 617[)0()20
‘ . dXo(0e) . ‘

Q;O —uhe ZOE{] " Tgezq — Apmio (E.10)
] : dX.o(6e) .

Oag = 1By — 1By = npApmia.

Em (E.10) avalia-se que apenas i, e iy atuam na produgao de torque ativo T,. As
condigoes de operagao MTPA g, = 0 e g, = 0 sdo satisfeitas com iq = 0, alinhando-se ao
conceito MTPA de que se iy ndo contribui na producao de torque ativo, essa componente
deve ser nula a fim de diminuir a corrente necessaria do estator. Ainda, a condigao de

operacio MTPA ¢, = 0 é satisfeita com

. 1 d>\r,0<96) .
9 — ET&Z(Z. (Ell)

Ao aplicar (E.11) em (E.10) tem-se as relagoes
Te >\pm

dAro(6.)
& (Af’m (=)
dAro(6e) (E.12)
de,

dAo(0)\
np ()\%m + (d005> )

g

Te

10
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As expressoes de correntes i, e ip em (E.12) representam as correntes de referéncia
instantaneas para produzir um torque ativo T, em MTPA. Essas expressoes podem ser
utilizadas, alternativamente, como calculo de referéncia em malhas de controle de corrente

como, similarmente, apresentado em [29,30].

As expressoes de torque ativo e reativo (E.10) caracterizam o Método 2 de controle

Capitulo 5.

E.3 MSIPSR linear com fluxo nao senoidal sem componente zero

Nessa secao adotam-se as seguintes consideragoes: a maquina sincrona de imas na
superficie do rotor é equilibrada; o fluxo concatenado do rotor é nao senoidal e desconsidera-
se as componentes de eixo zero em referencial dq0; a saturacdo do material magnético é
desconsiderada; deformagoes da forma de onda de indutancias e fluxo do rotor em funcao

do carregamento sao desconsideradas; efeitos da temperatura sao desconsiderados.

Assim como na Secao anterior, em MSIPSRs senoidais lineares a matriz de indu-
tancia em referencial sincrono, Lg,0, ¢ assumida constante, invariante a posicao do rotor e

ao carregamento, e expressa como

Laa Mg, My L-M 0 0
L= | Mgy Ly My | = 0 L-M 0 : (E.13)
Mg My Moo 0 0 L+2M

Com relagao ao fluxo do rotor, considera-se que suas componentes de eixo d e ¢
contenham componentes harmonicas de forma que sejam variantes em relagdo a posicao

elétrica 6, e a componente de eixo 0 seja nula. Assim, A, 440, resulta em

)\r,d )\r,d(‘ge)
Ar,qu == )\7”7q — )\7«7(](96) (E14)
Ao 0

em que A\, 4(0,) e A 4(0.) representam as forma de onda das componentes d e ¢ de fluxo do
rotor, que, em fungao das componentes harmonicas, sao funcao da posicao elétrica 6,. Com
(E.14), particulariza-se as FCEMCNs Ey, a partir de (3.33),(3.34), (3.35) de forma que

dX-q(6e)

Ey =n, g0 Arg(0e)
dXq(0e )
E, =n, d»(;() + )\nd(ge) (E.15)

Com base em (E.15) calcula-se as FCEMCNs auxiliares Ej , utilizando (4.30),
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resultando em

dM-a(6e)

Eq =Eq =np | — 57— = Angllc)

d Arq(0e .
E =E, =n, d"g ) a6 (E.16)
E, =E, =0.

A partir de (E.15) e (E.16) calcula-se o torque ativo e componentes de torque
reativo auxiliares para a MSIPSR linear de fluxo do rotor ndo senoidal com componente
nula de eixo 0 tal que

) d X q(0 , d M\ q(0e .
Te = 2440 - Equ = Ny <<Cfé() - )\r,q(ee)> 14 + (sz‘g() + /\r,d<ee)> lq)

dXq(0c .
O =iy — ik, = -n, (dqﬁ() + Ar,d(96)> 10

) , d M40, ,
00a =B, —idE) = n, (dd@() — A,,,q(ee)) 10

o d A q(0c , d Ar.a(0e .
Oag = taby— 1By = 1y ((cfQ() + )\r,d(ee)> td — (Cldg() - Am(ee)) Zq)
(E.17)

Em (E.17) avalia-se que apenas i, e i, atuam na produgao de torque ativo T.. Além

disso, a condi¢do de operacio MTPA generalizada gy, = 054 = 0, = 0 ¢é satisfeita com

’io =0e
d a0,
o,
g = EWRCA o ig- (E.18)
dge r.d\Ve
Ao aplicar (E.18) em (E.17) tem-se as relagoes
dXa(6e)
7 (de 3 Aw”e))
T da(6.) 2 (AN (6.) 2
i e W (R N B T e AR W ()
dé. do. (F.19)
Qalle) ) 6.) |
. Te d(ge r,d\Ve
iy = —
Mp

d A a(0.) 2 (d),(6.) o
(d&e - Ar,q(96)> T Aal0l)

As expressoes de correntes iq € i, em (E.19) representam as correntes de referéncia
instantaneas para produzir um torque ativo T, em MTPA. Essas expressoes podem ser
utilizadas, alternativamente, como calculo de referéncia em malhas de controle de corrente

como, similarmente, apresentado em [29, 30].

As expressoes de torque ativo e reativo (E.17) caracterizam o Método 3 de controle
Capitulo 5.
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E.4 MSIPSR linear com fluxo nao seonoidal com componente zero

Nessa secao adotam-se as seguintes consideragoes: a maquina sincrona de imas na
superficie do rotor é equilibrada; o fluxo concatenado do rotor é nao senoidal e considera-se
presenca de componentes de eixo zero em referencial dq0; a saturacao do material magnético
é desconsiderada; deformagoes da forma de onda de indutancias e fluxo do rotor em funcao

do carregamento sao desconsideradas; efeitos da temperatura sao desconsiderados.

Assim como na Secao anterior, em MSIPSRs senoidais lineares a matriz de indu-
tancia em referencial sincrono, L4, ¢ assumida constante, invariante a posicao do rotor e

ao carregamento, € expressa Ccommo

Lga Mag Mgy L—-M 0 0
Lip=| Mgy Ly Mg |=| 0 L-M 0 . (E.20)
Mgy My Moy 0 0 L+2M

Com relacao ao fluxo do rotor, considera-se que suas componentes de eixo d, g e 0
contenham componentes harmonicas de forma que sejam variantes em relagao a posicao

elétrica .. Assim, A, 440, resulta em

>\r,d )\T’,d(ee
AT,qu = /\r,q - /\T,q(Qe) (E21)
)\T,O )\r,0<ee

em que A, q4(6e), A g(6e) € A o(6e) representam as forma de onda das componentes d, g e 0 de
fluxo do rotor nao senoidais em funcao da posigao elétrica .. Com (E.21), particulariza-se

as FCEMCNs Eg, a partir de (3.33),(3.34), (3.35) de forma que

By —n, (W _ Am(ee)>

dé.
d X0,
By =mny <cf€<) + )\r,d(96>> (E.22)
d o0,
EO = npd’(é( )

Com base em (E.15) calcula-se as FCEMCNs auxiliares Ej,, utilizando (4.30),

resultando em

dq(0,
Eq =E4 =mn (ddH() - )‘T,q(ee>>
d .40
E, =E; =n (dqﬁ() + )\r,d(0€)> (E.23)
dAo(6e)

E(/) :EO =Ny a0
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A partir de (E.22) e (E.23) calcula-se o torque ativo e componentes de torque

reativo auxiliares para a MSIPSR linear de fluxo do rotor nao senoidal tal que

) d M40, , d M40, ,
Te = 24q0 ° Equ = Ny <<d,2() - /\r,qwe)> td + (dge() + Ar,d(‘ge)> lq"_

dMo(0e) .
+ d’%i )Z‘J)

oy dAo(be) . d )X q(0. ,
0 = 1By — ik, =mn, <d2() Qg — (dqe() + Ar,d(96)> zo>

. . d A a(0c ‘ dAro(0e) |

. . d Arg(0e : d A a(Be :
Oy, =ial, —iEy =mn, ((dq@() + /\nd(ﬁe)) ig — <J‘é() _ Aﬂq(@g)) zq>

(E.24)

As expressoes de torque ativo e reativo (E.24) caracterizam o Método 4 de controle
para MSIPSR do Capitulo 5.

E.5 MSIPIR senoidal linear

Os desenvolvimentos dessa secdo partem das seguintes consideracgoes: a MSIPIR, é
equilibrada; o fluxo concatenado do rotor é idealmente senoidal; deformagoes da forma de
onda de indutancias e fluxo do rotor em funcao do carregamento sao desconsideradas; e

efeitos da temperatura sao desconsiderados.

Em MSIPIRs senoidais lineares a matriz de indutancia em referencial sincrono,
Ly, do modelo dindmico de tensao do Capitulo 3 é assumida constante, invariante a

posicao do rotor e ao carregamento e ¢ expressa como

Laa Mgy My L; 0 0
Liyo=| My, Ly Myp |=1| 0 L, O (E.25)
MdO MqO MO() 0 0 LO

em que Ly é a indutancia constante de eixo direto, L, ¢ a indutancia constante de eixo
em quadratura e Ly é a indutancia constante de eixo 0. E importante ressaltar que a

consideragao de parametros constantes, e portanto invariantes a posicao do rotor, implica
quO —0
do.

A consideracao de fluxo senoidal de fase do rotor resulta no seguinte vetor de fluxo

em coordenadas sincronas,
Ad Apm
Adp = | Ay | = 0 (E.26)
Ao 0
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em que A, ¢ a magnitude do fluxo concatenado do rotor de eixo direto, considerado
constante, invariante a posigao do rotor e ao carregamento da maquina. Utilizando (E.25) e
(E.26), as FCEMCNs de referencial sincrono dq0, Eyy, calculadas a partir de (3.33),(3.34),

(3.35) resultam em

n
Eq = ?p (La — Lg) iq

n .
By =3 (La = Lo)ia+ mpm (E.27)
EO - O

Com base em (E.27) calcula-se as componentes de FCEMCNs auxiliares utilizando
(4.30) tal que

n . .
E), =Eq+ 2(Lqa— Ly)i; =n,(Lq— L,)i,

2

n . .
Et/] = E‘] + ?p(Ld - Lq>ld - np(Ld - Lq)ld + npApm (E28)
E, =E, — 0.

A partir de (E.27) e (E.28) calcula-se, por fim, o torque ativo e componentes de

torque reativo auxiliares para a IPMSM senoidal nao saturada tal que
Te = iqu . Equ = np(Ld — Lq)id iq + np)\pmiq

/ o / - /
00 = gy — o E

o = —np(Lg — Lg)iaio — npApmio

(E.29)
Q6d = ZOE(/i — ZdE(/) = np(Ld — Lq)iq ig

Qiiq = idEtlz - in:i = np(Ld - Lq)(i?l - 23) + NpApmid-

Em (E.29) as condicoes g}y = 0 e gyy = 0 para operacdo MTPA sio satisfeitas com
1o = 0. Essa condicao alinha-se com o principio de que, para operacdo MTPA, iy deve ser
anulada pois ndo contribui na producdo de torque ativo. A condi¢ao gy, = 0 alinha-se
com a condigdo MTPA convencional, modelada em [191], porém seguindo uma abordagem
de dedugao diferente. Esses resultados alinham-se com os objetivos convencionais de
controle de MSIPIRs senoidais lineares, demonstrando, nessa condicao, a validade da
particularizacao da abordagem de torque ativo e reativo auxiliar. Uma vez que a maquina
MSIPIR néo senoidal de teste desta tese (Apéndice C) ndo apresenta significativa saturacao

magnética, as expressoes (E.29) representam o Método 1 dos testes do Capitulo 5.

As expressoes em (E.29) também podem ser escritas em fungao do fluxo do estator.

Para isso, considera-se que o fluxo linear do estator ¥, (%40) seja tal que

Vg Ly 0 0 iq Apm
Yago(tag0) = | ¥g | =] 0 L, O i |+ 0 |. (E.30)
Yo 0 0 Lo io
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A partir de (E.30) as FCEMCNS auxiliares (E.28) sao reescritas como

) M .
E, =n, ( 87: g — wq)

/ My . (E.31)
Eq :np(_aijld—i_wd)
E, =0.

A partir de (E.31), as componentes de torque ativo e reativo auxiliares sdo calculadas

por meio de

T. =140 Eiqo =n, <¢d iy — g Zd

oo =igEy—ioE, =n, % . )

oy =Bl —igE, =n, (ij i — ) (E.32)
Ou = lally =i By =mp| - ?ﬁj d— aa ¢d2d+¢qzq)

E.6 MSIPIR senoidal com saturacao

Os desenvolvimentos desta se¢do assumem das seguintes consideragoes: a maquina
sincrona de imas no interior do rotor é equilibrada; o fluxo concatenado do rotor é
idealmente senoidal; a saturacao do material magnético é considerada no fluxo do estator;

efeitos da temperatura sao desconsiderados.

Em MSIPIRs senoidais considerando saturagao a matriz de indutancia em referencial
sincrono, Lgq, do modelo dindmico de tensao do Capitulo 3 é funcao das correntes do

estator, porém invariante a posi¢do do rotor, sendo expressa como

de(idq0> qu<idq0) MdO (iqu) Ld(iqu) 0 0
quO(idqo) = qu(idq()) qu (iqu) Mqo(idqo) = 0 Lq<idq0) 0
Mao(2aq0) Mao(ag0) Moo(%ag0) 0 0 Lo(%aq0)

(E.33)
em que Lg(%4q0), Lq(Taq0) € Lo(%aq0) s80, respectivamente, as induténcias de eixo direto,
quadratura e zero, sendo fungoes das correntes do estator. Cada componente de indutancia
¢ funcao de todas as componentes de corrente a fim de representar os efeitos de saturacao

direta e cruzada. E importante ressaltar que nesta se¢do os parametros sao constantes em
Lago(tago) _

relacao a posicao do rotor, o que implica em 70
e
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O fluxo concatenado senoidal de fase do rotor em coordenadas sincronas, como

funcao do carregamento, é expresso como

Ad (idq(J) )‘pm (iqu)
Adgo(tdgo) = | Ag(fago) | = 0 (E.34)
)\0 ('i'qu)

em que Ay, (24q0) ¢ @ magnitude do fluxo concatenado do rotor de eixo direto, invariante a
posicao do rotor mas fungao do carregamento da méaquina. Utilizando (E.33) e (E.34), as
FCEMCNSs de referencial sincrono dq0, E4q, calculadas a partir de (3.33), (3.34) e (3.35),

omitindo os argumentos de Lg,0(%4q0) € Aago(Zaq0), resultam em

n .
Ed = ?p (Ld — Lq) Zq
n .
By =3 (La = Lq)ia+ mppm (E.35)
EO - O

Com base em (E.35) calcula-se as componentes de FCEMCNs auxiliares utilizando
(4.30) tal que

T

OFE ;0\ . ) OL; OL,\. . O\ .

Eél =F;+ aidq L4q0 = Np ((Ld — Lq>2q + (0@(1 — 875 1qtq + szd g
T

O0E ;0\ . , OLgy OL,\. . Ol

E, =E.+ qu Ldq0 = Tp ((Ld — Lg)ia + Apm + (87,(1 a 8@‘;) latq + TZ]%
T

OF 40 \ . OL; OL,\. . O\

EN =FE — — bl '} Thpm
0 o i, | e e (( dio  Oig )“ it 5,
(E.36)

A partir de (E.35) e (E.36) calcula-se, por fim, o torque ativo e componentes de

torque reativo auxiliares para a MSIPIR senoidal saturada tal que

T, =ny(Lyg— Ly)igiq + npApmiq

OAL . 5  Odpm o OAL . . O
O =My ( 5 Liai2 + 22002 — Z i gigio — (La — La)idio — Apmio — —a2n qu0>
0

8@0 (%q an
0AL . . . . ONpm .. JAN ONpm . .
0ha =Ny (&jldlqm + (Lg — Ly)iqgio + TZZWO — OTOLZZ% — (%pozdzq>
QZlq =MNp ( di, Z?lzq + (Lg — Lq)(zgl - 23) + Apm Zd;@:q tdlq — iy b 2 . 82d22>
(E.37)

em que

0N, 0Ly 0L,
o~ on o x € {d, q, 0}. (E.38)
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As expressoes de torque ativo e reativo auxiliares em (E.37) caracterizam os
objetivos para operagdo MTPA de uma MSIPIR senoidal considerando efeitos de saturagao.
Ao desconsiderar efeitos de carregamento, OAL /i, = 0 e O\, /01, = 0, 0 modelo assume

a forma de (E.29), como desenvolvido na Secao E.5.

O sistema (E.37) pode ser escrito também em fun¢do do fluxo do estator. Con-

siderando que, para este cenario de MSIPIR, o fluxo do estator 4,0(24q0) seja dado

por
wd Ld(iqu) 0 0 id )\pm(idq())
Yag(tag) = | Vg | = 0 Ly(Zaq0) 0 ig | + 0 ., (E.39)
Yo 0 0 Lo(Zaq0) 10

a manipulacdo das FCEMCNs auxiliares em (E.36) resulta, omitindo a notacao de

argumentos de YPaq0(2aq0), €m

T
OFEqp0 )\ . Oy . OYg .
Ey =Eq+ 7.; Ldq0 = np(_%_@z';ld+8idzq
OEu0) oy O
dq0 . . d .
E(IJ = Eq =+ aiqu Tdq0 = Ny, (1/}d aqu 1q aiq lq (E40)
OEu0) oy O
E/ _ E qu . _ . q - d .
0 ot | "5, | o np( Di ' Big 1)

de forma que as expressoes de torque ativo e reativo auxiliar de (E.37) possam ser escritas

CcOomo
T.= 400 - Eago = nyp (Yaiq —qia)
R Oy . 0 . 0 O .\ . .
Q/qO: ZqEO—ZoEq: Ny azb;i —azf(jd Zq+ azﬁqd—aiqu Zo—wdlo)
q q
R (9 . 8 . 3 8 ) .
Oy . 0 . 0 Mg .\ . . .
Q,dq: ZdE Zqu: Ny (;fdz (;z/}qzd g + (;f; g — (;fj Zq+¢dld+waq)
q q
(E.41)

As expressoes em (E.41) caracterizam o torque ativo e reativo auxiliar, expressos em

funcao do fluxo do estator, da MSIPIR senoidal considerando saturacdo. Ao desconsiderar
os efeitos de carregamento tem-se que 0vq/0i, = 0q/0ig = 0 € O, /Diq = O, /Dig = 0,
de forma que (E.41) resulta no modelo linear (E.32) da Secao E.5.

As expressoes de torque ativo e reativo auxiliares fundamentam os Métodos 1, 2 e
3 dos testes experimentais da MSIPIR da Segao 6.2.
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E.7 MSIPIR nao senoidal - Particularizac6es das FCEMCNs e FCEMCNs auxiliares
nos Métodos 1 a 10

Com foco na MSIPIR nao senoidal de teste desta tese, detalhada no Apéndice (C),
esta se¢ao desenvolve o modelo geral de FCEMCNs e FCEMCNs auxiliares assumindo
as seguintes consideracoes: a MSIPIR é equilibrada; o fluxo concatenado do rotor possui
componentes harmoénicas de eixo d, q e 0 de forma que o vetor de fluxo é funcao da
posicao elétrica, Agy(f.); o efeito de carregamento sobre fluxo concatenado do rotor é
desconsiderado; as indutancias aparentes de eixo d, ¢ e 0 possuem componentes harmonicas;
o efeito de carregamento sobre as indutancias aparentes é considerado, porém a variagao
das indutancias em funcdo do carregamento é desprezada tal que dLg50(24q0, 0c)/d%aq0 = 0,
fazendo com que as indutancias incrementais sejam iguais as indutancias aparentes; efeitos

de temperatura sao desconsiderados.

A fim de fornecer o modelo de FCEMCNs e FCEMCNs auxiliares para a MSIPIR

de teste, recupera-se a expressao de indutancias aparentes Lg,0(2aq0, 0e) Capitulo 3 tal que

de<idq07 ee) qu (iqua 06) MdO (idq07 06)
Ligo(2aq0,0e) = | Mag(ag0,0e)  Logg(iag0,0e)  Myo(3aq0,0e) (E.42)
MdO(iqu> 96) MqO (iqua 06) MOO (idq07 96)'

O fluxo concatenado nao senoidal de fase do rotor em coordenadas sincronas, como

funcao da posicao rotérica, é expresso como
Aiago(0e) = | Ag(0e) |- (E.43)

Utilizando (E.42) e (E.43), as FCEMCNs de referencial sincrono dq0, E,,, para a MSIPIR
de teste, calculadas a partir de (3.33), (3.34) e (3.35), omitindo os argumentos de Ly, €

Adq0, S20

dL dM
B = (( dd _ szq>zd + ( R S qu>zq+

2\ \ db. df,
M,
+ (d ®©_ Mq0>i0 oA _ 2)\q) (E.44)

do. do.

Eq = ?p (( deeq + de — qu>ld + ( deiq —+ 2qu> Zq‘l’

dM dA
+ < d@qo + Md())io + 2d0q + 2/\d) (E.45)
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B dM o . dMgy . d Lo dXo
= (e - (B )+ () - 22
Com base nas FCEMCNs (E.44), (E.45) e (E.46) calculam-se as componentes de

FCEMCNSs auxiliares com base em (4.30) e nas consideragoes iniciais tal que

0B, 0E,  0OE,.

E, =FE
d d+ o1, g + 6idlq+ Bi 10
np (d Laq d M, dMy .
A S
dL . dM ) dM . d\
(E.47)
E! =F d
o T T i,
n de dL dMO ‘
=E;+ L4 Lga — Ly “p (Z29 4 gy O (C2200 4 pyp
q+2<d96 + Ldd )Zd+2<d9 + dq>2q+2<d9 + do)lo
deq . dL d]\/[ d)\q
= Ly — L A
np(< do. + Lgd QQ>Zd+<d9 ) +< 0. > d96+ d)
(E.48)

oEy;.  O0E,.  0Fp.
E, =E <
0 R T N TR B T

n deO dMO dLoo .
=FE,+ 2 - M, — 1 M,
0+ 5 ( a0, >’td+ 5 ( o, + d0> + = 5 <d9 > %0 (E.49)

dM, , dM, , dLoo\.  dA
) np(( B, Mqo)” " ( s " Md‘))“’ " <d900>“) ! d&o)

A partir de (E.47), (E.45) e (E.48) é possivel calcular o torque ativo e componentes

de torque reativo auxiliares para a MSIPIR nao senoidal de teste tal que
T. =i.E+i,E,+10Ey

/ — / ; /
qu —_— ZQEO - ZOEq

(E.50)
by = ioEl — i4E)

/ _ s / - /

As expressoes de torques (E.50) sdo escritas e utilizadas na forma compacta tendo
em vista a complexidade da resultante forma expandida das FCEMCNs auxiliares para a
MSIPIR nao senoidal.

Na Secao 6.2 de resultados experimentais com a MSIPIR nao senoidal de teste,
a maquina ¢é, para efeitos de comparacao, controlada seguindo diferentes estratégias de

alimentagao, nomeadas de Método 1 a 10.
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Para o Método 1, considera-se que as expressoes de FCEMCN (E.44), (E.45) e
(E.46) e FCEMCNSs auxiliares (E.47), (E.48) e (E.49) sao particularizadas para um cenario

de forma que sejam iguais a uma MSIPSR senoidal linear (Apéndice E.5), tal que:

Ed :0
E, =n\pm (E.51)
EO :0

(S
E, =0
B! =n)m (E.52)
E) =0

Com (E.52) calculam-se as componentes de torque ativo e reativo auxiliares do
Método 1 na etapa de avaliacao da funcao custo do controle FCS-MPTC. No Método 1

nao considera-se compensacao das ondulagoes de torque de borda.

Para o Método 2, as expressoes de FCEMCNs (E.44), (E.45) e (E.46) e FCEMCNs
auxiliares (E.47), (E.48) e (E.49) sdo particularizadas para o caso de MSIPIR senoidais

lineares, como apresentado no Apéndice E.5, de forma que

n .
Ey = 3 (Laa — Lgg) iy

2
n .

Ey =3 (Laa = Lag)ia + mpdym (E.53)

EO - 0

E = Ny (de — qu) ?:d + np)\pm (E54)

No Método 2 nao considera-se compensacao de torque de borda. O Método 3
considera as mesmas expressoes de FCEMCNs e FCEMCNs auxiliares que o Método 2,
(E.53) e (E.54). A diferenga entre o Método 2 e 3 esta na referéncia de torque ativo no

controle FCS-MPTC. No Método 3 procura-se mitigar as ondulagoes de torque de borda.
No Método 4 sao utilizadas as mesmas FCEMCNs das MSIPSRs nao senoidais

apresentadas no Apéndice (E.3). No Método 4 desconsideram-se as grandezas de eixo 0
nas FCEMCNS e FCEMCNs auxiliares. Este Método 4 esta alinhado com a proposta em

[164], adaptado para a ndo consideracao de grandezas de eixo 0.
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No Método 5 sao utilizadas as mesmas FCEMCNs das MSIPSRs nao senoidais
apresentadas no Apéndice (E.4). No Método 5 consideram-se as grandezas harmonicas
de eixo 0 nas FCEMCNs e FCEMCNs auxiliares. Este Método 5 esta alinhado com a
proposta em [164].

O Método 6 estd alinhado a estratégia proposta em [135,142,148,157]. No Método 6
as expressoes de FCEMCNs (E.44), (E.45) e (E.46) e FCEMCNs auxiliares (E.47), (E.48) e
(E.49) sao particularizadas considerando: grandezas circuito de eixo 0 desprezadas, tal que
Log = May = Moq = My = My, = Ao = 0; fluxo do rotor com componentes harmonicas
somente em eixo direto e em quadratura tal que Agy(0e) = [Aa(0e) A\(0e) 0]7; matriz de
indutancia aparente sem componentes harmdnicas, apenas com componentes continuas,
tal que dLgq0/df. = 0; indutancias aparentes mutuas nulas tal que My, = M,y = 0. Com
isso as FCEMCNs no Método 6 sao

. @ d)\d

Eq (Lad — Lqq) ig + npﬂ — NpAg

2
X
By = > (Laa = Lqg) ta +1p—* +npAa (E:55)
2 do.
Eo - O

No Método 6, baseado em [135,142,148,157], as FCEMCNs auxiliares sao conside-
radas iguais as FCEMCNs em (E.55) tal que

dXg

Eél = Ed = ? (de — qu) iq + npd796 — Tlp)\q

n , d\
E(/J = Eq = Ep (de — qu) g + np?é + np)\d (E56)
E. =Ey=0

Essa consideragao procura alinhar os desenvolvimentos desta tese com as propo-
si¢oes de[135,142,148,157]. Em [135,142,148,157] os autores, diferentemente desta tese,
indiretamente controlam os torques reativos para valores nulos. Nesta tese os torques

reativos auxiliares sdo controlados para valores nulos para operacaio MTPA.

No Método 7, as consideragoes sobre as expressoes de FCEMCNs sao iguais as do
Método 6. Por outro lado, no Método 7 as FCEMCNs auxiliares sao apropriadamente

calculadas a partir de (E.55), o que resulta em
: d\
Ey = np (Laa — Lqg) iq + npdfod — pAg
: d\
E(’I =Ny (Lgg — Lyqg) 1a + npdfoq + npAg (E.57)

By =0.
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No Método 8, as expressoes de FCEMCNs (E.44), (E.45) e (E.46) e FCEMCNs
auxiliares (E.47), (E.48) e (E.49) sao particularizadas considerando: grandezas de circuito
de eixo 0 sao desconsideradas, de forma que Loy = Mgy = Mog = My = My, = o = 0;
fluxo do rotor independente do carregamento; fluxo do rotor com componentes harmonicas

T matriz de

somente em eixo direto e em quadratura tal que Aggo(6e) = [Aa(0e) Ag(6e) O]
indutancia independente do carregamento; matriz de indutancia aparente nao senoidal tal
que dLgy/df. # 0; indutdncias aparentes mutuas Mgy = Mog = My = My, = 0 nulas e

indutancias aparentes mituas My, = Myq # 0. Com isso as FCEMCNs no Método 8 sao

dL dM, d
By =2 (( dd _ 2qu> ig + ( Yy Lgg — qu> iq> +npd7d — ),

2 db, db,

n dMy ) dL . X E.58
Eq = ?p (( d9€q + de — qu> 1q + < d@iq + 2qu> Zq> + np?é + np)\d ( )
EQ - 0

A partir de (E.58) as FCEMCNs auxiliares do Método 8 sao

dL dM d\
E, =n, (( dd —2qu> ia+ ( 44 +de—qu> ¢q+d—Aq>

o, o, o,

dM dL dA
E =n, (( o Lag — LQQ> ia+ ( oy 2qu> i+ 2oL+ Ad> (E.59)
B, =0

No Método 9, as expressoes gerais de FCEMCNs (E.44), (E.45) e (E.46) e FCEMCNs
auxiliares (E.47), (E.48) e (E.49) sdo particularizadas considerando que as componentes
harmoénicas de induténcia aparente sdo negligenciadas de forma que dLggp/df. = 0 e
My = Myq = Mgy = Mog = My = My, = 0. Com isso as FCEMCNS do Método 9 sao

n i d)\d
Ed = Ep <de — qu> lq + npd796 — np)\q

n dA\
B, = 2( Lag — Lgg |ia + np—2 + nph (E.60)
2 db.
dA
EO :np#.

A partir de (E.60) as FCEMCNs auxiliares do Método 9 sao

. d\
Ey =mn, ((de — Lygq)ig + —4 )‘q>

dé,
/ ., dN
Ey =ny | (Laa — Lyg)ia + 0. + Ad (E.61)
o dX\o

~"an,
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No Método 10 as FCEMCNs e FCEMCNs auxiliares sao expressas tal como
apresentadas em (E.44), (E.45) e (E.46), (E.47), (E.48) e (E.49), sem particularizagoes

adicionais.
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