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Resumo

Este trabalho descreve a concecao e validacao de um retificador de poténcia ativo.
O retificador possui, como fonte, uma Méquina Sincrona de Imanes Permanentes
(PMSM) trifésica, a funcionar como gerador, com uma velocidade de rotacao
imposta no seu veio. Como carga, possui uma bateria, para a qual se pretende
controlar a poténcia transferida.

Para que tal seja possivel, é feita uma abordagem tedrica as caracteristicas
do tipo de maquina utilizado, aos métodos de controlo aplicdveis, as formas de
medicao da velocidade e posicao do rétor, assim como as técnicas de modulacao
tipicamente utilizadas em Voltage Source Converters (VSC).

Depois da andlise tedrica, é feita uma implementacao sob forma de simulagao
do controlo de corrente através do método Field Oriented Control (FOC), com
velocidade e posicao do rétor estimados através de uma Phase Locked Loop (PLL),
utilizando a técnica Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM) aplicada na
retificacao trifasica.

Posteriormente, é efetuada uma nova implementagao, também sob forma de
simulagao, com processo de controlo e o processo de estimacao da velocidade e de
posicao do rétor desempenhados por um microcontrolador, havendo necessidade
de discretizar estes processos.

Para finalizar, sao analisados e comentados os resultados apresentados em
cada uma das implementacoes efetuadas, sao abordadas possiveis discrepancias
que poderiam ocorrer numa implementagao pratica e indicadas possiveis melho-
rias ao trabalho elaborado.

Palavras-chave: Retificacao trifasica ativa, PMSM, controlo FOC, sensor-
less FOC, controlo em dg, PLL.
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Abstract

This work describes the design and validation of an active power rectifier. The
rectifier has a three-phase Permanent Magnet Synchronous Machine (PMSM) as
source, operating as a generator with a rotation speed imposed on its shaft. As
a load, it has a battery, to which is wanted to control the transferred power.

To make this possible, a theoretical approach is made to the characteristics
of the type of machine used, to the applicable control methods, to the ways of
measuring the rotor speed and position, as well to the modulation techniques
typically used in Voltage Source Converters (VSC).

After the theoretical analysis, an implementation is made in the form of cur-
rent control simulation using the Field Oriented Control (FOC) method, with
estimated rotor speed and position using a Phase Locked Loop (PLL), using also
the Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM) applied to three-phase rectifi-
cation.

Subsequently, a new implementation is carried out, also in the form of si-
mulation, with a control process and the rotor speed and position estimation
performed by microcontroller, with the need to discretize these processes.

Finally, the results presented in each of the implementations are analyzed and
commented on, possible discrepancies that could occur in a practical implementa-
tion are addressed and possible improvements to the elaborated project are also
indicated.

Keywords: Three-phase active rectification, PMSM, FOC control, sensorless
FOC, control in dq, PLL.
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Capitulo 1

Introducao

Sendo a retificagdo de tensao um processo frequentemente utilizado na eletrénica
de poténcia, aos dias de hoje é-lhe muitas vezes associada a necessidade de ser
eficiente. A retificagao cldssica (com recurso a diodos e tiristores) nao se revela
suficiente no grau de liberdade que proporciona quando ha necessidade de au-
mentar a eficiéncia da conversao, sendo necessario recorrer a técnicas de controlo
avancadas associadas a outros componentes semicondutores, tais como Insulated
Gate Bipolar Transistors (IGBT’s) ou Metal Ozxide Semiconductor Field Effect
Transistors (MOSFET’s).

Posto isto, este projeto aborda o estudo necessario a implementacao dum
retificador trifasico eficiente, capaz de alcancar o fator de poténcia unitario, tendo
como carga uma bateria e como fonte de alimentacdo um motor sincrono de
fmanes permanentes (PMSM) trifasico. Para que tal seja alcangavel, é necessario
recorrer a técnicas de controlo especificas para o efeito, sendo uma delas o Field
Oriented Control (FOC).

Uma aplicagdo onde este tipo de implementacao pode ser encontrada atu-
almente, sdo os carros hibridos, onde a retificacao é usada para transformar a
energia proveniente das rodas (acopladas mecanicamente a um motor sincrono de
fmanes permanentes) para um barramento de corrente continua (DC), sendo além
disso o mesmo circuito conversor de poténcia o responsavel pela tarefa inversa,
i.e, funcionar como inversor e desta forma transformar a energia do barramento
DC para o motor, quando hé essa necessidade [1J.

1.1 Motivacao e contextualizacao

A realizagao deste projeto surge no ambito da unidade curricular Tese/Disserta-
¢ao, sendo esta parte do plano de estudos do Mestrado em Engenharia Eletrotéc-
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nica e de Computadores, na area de especializacao em Automacao e Sistemas.

A escolha deste tema surge no seguimento da unidade curricular de Controlo
de Poténcia, lecionada no primeiro ano do Mestrado, que abriu portas a novos
conhecimentos e na qual surgiu a vontade de querer continuar aprender mais
sobre a area de estudos em questao.

Com isto, foi entao aceite o desafio de estudar e projetar e simular o compor-
tamento de um retificador trifdsico ativo, que usa como fonte um motor sincrono

de fmanes permanentes.

1.2 Objetivos

Esta dissertacdo tem como principal objetivo a tarefa que a intitula, i.e, a retifi-
cacao ativa recurso a uma maquina sincrona de imanes permanentes.

De forma mais detalhada, os objetivos sao o projeto e a simulacao de um
conversor eletrénico de poténcia que faga retificagdo ativa, sendo usada como
fonte de tensao trifasica, com corrente alternada (AC), uma méquina sincrona de
imanes permanentes na sua funcao de gerador e, como carga DC uma bateria na
qual se controlar a poténcia por ela recebida, através do método FOC, de forma
a conseguir um fator de poténcia unitario.

Para alcangar estes objetivos surgiram entao diversos requisitos a cumprir,
necessarios ao seu alcance, sendo eles o conhecimento acerca das caracteristicas
e do funcionamento das méquinas sincronas, em particular do PMSM, a nocgao
de alguns dos métodos de controlo e de determinacao da velocidade e posicao do
rétor do motor, assim como o conhecimento de algumas das técnicas de modulacao

aplicaveis.

1.3 Organizacao do relatério

O presente documento esta organizado em sete capitulos, sendo o primeiro e pre-
sente Capitulo [l dedicado a introducao, motivacao, contextualizagdo e objetivos
desta dissertacao.

Posteriormente, seguem-se quatro capitulos de estudo tedrico necessario ao
alcance dos objetivos definidos, sendo esta sequéncia iniciada pelo Capitulo
onde ¢ feito o estudo da mdquina sincrona, particularizadas e analisadas as ca-
racteristicas do PMSM e alguns conceitos necessarios para a sua utilizagao.

No Capitulo [3| ¢ feito um breve estudo comparativo entre alguns dos métodos
de controlo aplicaveis ao tipo de motor utilizado, sendo feita a justificacdo da
escolha do método FOC no desenvolvimento deste projeto.
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Passando para o Capitulo 4], neste é feito uma andlise a métodos que per-
mitem obter a informacao relativa ao angulo e velocidade do rétor, sendo estas
necessarias tendo em conta o método de controlo utilizado.

Relativamente ao Capitulo 5], nele sdo abordadas algumas das técnicas de mo-
dulacao tipicamente usadas no contexto da retificacdo e inversao trifdsica, sendo
aqui finalizada a sequéncia de capitulos com contetido essencialmente tedrico.

No Capitulo [6] apés o estudo apresentado nos capitulos anteriores, ¢ feito de
forma progressiva o projeto e simulacao do controlador FOC aplicado ao PMSM,
assim como da sua discretizacao e andlise dos resultados obtidos.

Para finalizar, no Capitulo [7], é feito um balango geral de toda a disserta-
¢ao, sendo apresentadas as conclusoes e indicados os principais desenvolvimentos
futuros.






Capitulo 2

Maquina Sincrona de Imanes
Permanentes

De todo um conjunto de maquinas rotativas, conversoras de energia elétrica em
energia mecanica, existe um tipo especifico de méquinas que se enquadra no sub-
conjunto das maquinas sincronas, denominadas de maquinas sincronas de imanes
permanentes, ou tipicamente designadas por motores sincronos de imanes per-
manentes (Permanent Magnet Synchronous Motors). Nestes motores, o campo
magnético do rétor é gerado através de imanes permanentes, em vez de serem
usadas bobines excitadas através da injegao de corrente direta (DC).

O facto de serem usados imanes permanentes leva, pelo menos, as seguintes
vantagens:

e O espaco necessario para incorporar os imanes permanentes é reduzido
quando comparado com méaquinas com excitagao eletromagnética, proporci-
onando assim um aumento do grau de liberdade para o projeto da maquina
(e.g., orientagao do fluxo magnético, forma [I]);

e Este tipo de maquinas apresenta valores de bindrio elevado e alta densidade
de poténcia, que resulta numa boa dinamica. Por sua vez, resulta também
uma maior eficiéncia ao longo de uma ampla gama de velocidades [2];

e E possivel alcangar um controlo suave da rotagao com um ripple de binario
muito baixo, aquando do uso das técnicas de controlo adequadas;

e A auséncia de escovas aumenta a fiabilidade e reduz a necessidade de ma-

nutencao destas maquinas.
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A criagdo de novos tipos de fmanes, como o fman de neodimio-ferro-boro
(NdFeB), com alta densidade de energia, tornou o PMSM apropriado para a sua
aplicagao na mobilidade elétrica [3], comecando estes a ser utilizados em veiculos
elétricos e hibridos. Mais recentemente, as areas de aplicacao estenderam-se para
avioes elétricos e recuperacao de energia em veiculos pesados de combustao (e.g,
camides com camaras térmicas, sendo os PMSM usados para alimentar sistemas
auxiliares de aquecimento ou arrefecimento dos compartimentos [I]. Além destas
aplicagoes, o PMSM ¢ atualmente usado na automagcao industrial, como é o caso
da sua utilizagdo em bragos robéticos [4].

2.1 Maquinas sincronas

Comecando por analisar o conjunto ao qual pertencem as maquinas que intitulam
este Capitulo, as méquinas sincronas sao maquinas elétricas rotativas cuja velo-
cidade angular do veio, wy,, em rad/s é diretamente proporcional a frequéncia,
f, da tensao de alimentacao, tal como se pode verificar na Equacao [2.1] ou na
Equacao caso haja necessidade de obter o resultado em RPM. Nestas equa-
¢oes referenciadas, o nimero de polos é representado por p, a velocidade angular
elétrica (ou velocidade sincrona) por w, e nimero de RPM por n.

2we Am- f
Wy = = —— rad/s 2.1
p 5 / (2.1)
n=2200 ppyr (2.2)
p

As maquinas sincronas sao maquinas reversiveis, i.e., podem funcionar como
motor ou como gerador. Quando uma m&quina opera como gerador, é a velo-
cidade de rotacao do veio que impoe a frequéncia da tensao gerada. Por outro
lado, é imposta a velocidade de rotagdo por parte da frequéncia da tensao de
alimentacao, quando esta maquina funciona como motor.

Num funcionamento sem anomalias, a frequéncia de alimentacao do estator e
a rotacao do veio estao sempre em sincronismo, ao contrario do que acontece nos
motores de indugao, onde existe deslizamento. Na Figura 2.1 pode ser verificada
a composigao fisica de uma maquina sincrona (neste caso um PMSM) e de uma
magquina assincrona, sendo de salientar a sua aparente semelhanca.

Embora com componentes com o mesmo nome, a exigéncia de projeto, de
construcgao e, por consequéncia, custo de um motor sincrono sao superiores com-
parativamente a um motor de inducdo de igual poténcia. A sua escolha feita
para aplicacoes onde é necessaria maior dinamica, eficiéncia, fator de poténcia,
ou maior densidade de poténcia (no caso dos PMSM’s) [5].
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Motor Sincrono

(PMSM) Motor de Indugéo

imanes
Enrolamentos do
estator

Enrolamentos
do rotor

Figura 2.1: PMSM com campo magnético radial.

O seu principio de funcionamento baseia-se na interacao entre a variacao fluxo
magnético criado nos indutores do estator e o fluxo magnético do rétor (produzido
pelos fmanes ou por excitacao de indutancias). A rotacao de um destes fluxos face
ao outro faz com que sejam geradas correntes (segundo a Lei de Lenz) e binério
(em fungao do deslocamento angular entre entre os fluxos). O fluxo magnético
que resulta desta interagao é denominado de fluxo no entreferro [1J.

2.2 Classificacao do PMSM com base no tipo de rétor

Num PMSM o estator tem a mesma fungao que o presente numa maquina sincrona
genérica. No entanto, o rétor pode ter diferentes configuracées de acordo como os
imanes permanentes estao fisicamente dispostos. Os PMSM’s sao normalmente
classificados em duas tipologias diferentes, de acordo com a direcao do seu campo
de fluxo:

e Campo axial — o fluxo tem uma diregao paralela ao veio do rétor (Figura

2.2h));

e Campo radial — o fluxo tem uma direcao coincidente com raio da méquina

(Figura[2.2b)).

Atualmente as méquinas de campo radial sdo mais comuns, estando as de
campo axial em expansao devido a sua elevada densidade de poténcia e capacidade
de aceleracao [2].
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(b)

Figura 2.2: PMSM’s com campo magnético axial (a) e radial (b) [6].

Nas méquinas de campo radial os PM’s do rétor podem ser dispostos de
diferentes formas [I], sendo que as mais comuns sao classificadas como:

e Imanes permanentes na superficie (SPM);
e Imanes permanentes embutidos (EPM);

e Imanes permanentes interiores (IPM);

O principio de operagao do Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM)
nao varia com a forma de implantacao dos PM’s, no entanto as aplicagoes onde
estas maquinas sao utilizadas e a forma como sao controladas pode variar, como
sera abordado posteriormente.

Os SPM sao geralmente usados em aplicacoes de baixa velocidade enquanto
que os IPM’s, que proporcionam maior robustez, sao destinados para aplicagoes
de velocidade mais elevada (geralmente superior a 3000 RPM) [2].

O método adotado na montagem dos PM’s no rétor tem influéncia fundamen-
talmente nos valores de indutancia direta e de quadratura [3]. O eixo magnético
do rétor é denominando de eixo direto, sendo o principal caminho do fluxo através
dos imanes. Por definicao, quando o eixo direto esta alinhado com o enrolamento
do estator, a indutancia do estator é a indutancia do eixo direto (Ld). Rodando
os fmanes 90° da posigao previamente alinhada (do ponto de vista elétrico), o es-
tator fica alinhado com a area interpolar do rétor, que contem apenas a zona de
ferro. Por definicao, nesta posicao a indutancia do estator é a indutancia do eixo
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Figura 2.3: Possiveis implementagdes dos imanes permanentes nos PMSM’s: a)
SPM; b) EPM; ¢) IPM [6].

de quadratura (Lg). Na Figura podem ser analisadas diferentes possibilidades
de implementacao dos PM’s.

A Figura 2.3h) representa o corte transversal de um rétor com SPM. Como
é possivel verificar, os PM’s estao colocados na superficie do rétor e, como a sua
permeabilidade magnética é préxima da permeabilidade magnética do ar, resulta
assim um rétor isotrépico. Esta propriedade leva a que fluxo radial seja quase
uniforme (reluténcia idéntica nos eixos d e ¢), resultando em Ld = Lgq.

A Figura ) representa um mesmo corte, mas de um rétor com EPM. A
espessura do fman resulta numa extensao do entreferro na mesma quantidade.
Devido aos “dentes” de ferro existentes, a relutancia do eixo direto é assim maior
do que a relutancia do eixo de quadratura. Esta desigualdade resulta assim em
Ld < Lg que é denominada de anisotropia inversa, uma vez que é uma relacao
contriria ao que acontece na maioria das maquinas sincronas existentes, onde
Ld > Lq. A anisotropia (§) é dada pela razao apresentada na Equagao
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Id

T

(2.3)

Quando o rétor é anisotrépico, i.e Ld # Lg, o PMSM tem duas componentes
de bindrio: o binario de excitagao dos PM’s e o bindrio de relutancia. Diferentes
valores de anisotropia requerem diferentes métodos de controlo, de forma a obter
uma melhor eficiéncia do PMSM, usando um conceito conhecido como “Mazimum
Torque per Ampere” (MTPA), que serd abordado neste capitulo.

A Figura ) representa a posicao dos PM’s no interior de um rétor com
orientagao radial como abordado no inicio do subcapitulo. Este tipo de construcao
é mais complexo, no entanto incrementa a robustez da méaquina e proporciona
caracteristicas mais adequada para aplicacoes de velocidade mais elevada [I].

2.3 Transformadas de Clarke e Park

De forma a conseguir projetar algoritmos de controlo vetorial adequados, abor-
dados no Capitulo [3] torna-se necessério compreender duas transformagoes ma-
tematicas que simplificam e otimizam esta tarefa.

A Transformada de Clarke tem por objetivo o tratamento de forma inde-
pendente do fluxo no entreferro e do binario do sistema. Esta transformagao
matematica consiste na conversao do sistema de equagoes que descreve o compor-
tamento de uma maquina multifidsica num sistema que representa uma maquina
equivalente de duas fases. Desta forma, torna-se possivel representar todos os
parametros e varidaveis de um PMSM num tunico sistema referencial de dois eixos.

Quanto a Transformada de Park, esta tem por objetivo fazer com que o an-
gulo do rétor (6., definido como o dngulo entre o eixo direto do rétor d e a fase
a do estator do motor [I]) deixe de ser uma dependéncia das componentes que
até entao variam de forma sinusoidal em funcdo deste argumento (componentes
detalhadas na seccao relativa ao modelo do PMSM no referencial dg. Esta de-
pendéncia é eliminada passando dum referencial de dois eixos estatico (af) para
um referencial de dois eixos rotativo (dg). O referencial dg é designado de rota-
tivo, pois considera-se que este roda em sincronismo com o rétor, fazendo assim
com que os parametros do PMSM se tornem invariantes em relagao ao angulo do
rétor, 6.

Estas duas transformadas s@o normalmente aplicadas em conjunto, simplifi-
cando assim um sistema sinusoidal trifasico num sistema equivalente DC, de forma
a simplificar e otimizar o processo de controlo, sendo posteriormente aplicadas
as transformadas inversas necessarias de acordo com a técnica de modulacao a

utilizar, tal como é apresentado na Figura
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Fase A a d d a Fase A
Fase B|Transformadal Transformada Controlo do Trianr‘llsefrc;;m::a Modulac Fase B
—> odulagio [—>
Fase C de Clarke |3 de Park q processo q Park [3 G Fase C
—Pp | —>

Figura 2.4: Sequéncia de aplicagao das Transformadas de Clarke e Park [7].

2.3.1 Transformada de Clarke

Numa abordagem mais detalhada, considerando o sistema de Equagoes [2.4] como
representativo das variagoes sinusoidais de um sistema elétrico trifasico, ideal e
em regime permanente, podemos passar do referencial abc para plano referencial
af, como se pode verificar na Figura Este resultado ¢é alcancado através da

Equagao [2.5

a = cos(0)
b= cos(6 — %) (2.4)
¢ = cos(f + 2F)

Ap
h
7
120° Y p a_ﬂ-’
\ 120
r

1 a
}5] b (2.5)
2
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De forma a obter os sinais novamente no referencial abe, recorre-se a trans-
formada inversa apresentada na Equacao [2.6

a 0
bl =|-1 & H (2.6)
c i V3 b

2.3.2 Transformada de Park

Depois de aplicada a transformada de Clarke, a transformada de Park faz a
conversao das varidveis do referencial a5 em varidveis equivalentes, denominadas
de eixo direto (d) e eixo de quadratura (gq), que formam assim o referencial dg,
que é rotativo. Apds a transformacao, as varidveis passam de um comportamento
sinusoidal e passam agora a ter um comportamento de cariz DC, tal como indicado
anteriormente. A relacdo dos trés referenciais é apresentada na Figura onde
0. representa o angulo elétrico (ou angulo do rétor) e we a velocidade elétrica (ou
frequéncia angular, que rege de forma sincrona a rotagao do referencial dq). Esta
transformagao é alcancada através da Equacao [2.7]

Figura 2.6: Referenciais abc, a8 e dgq [9).

d| _ cos(fe)  sen(fe)| |a @7)
q —sen(fe) cos(6) B
De forma a obter os sinais novamente no referencial a3, recorre-se a transfor-

mada inversa apresentada na Equacao |2.8

al _ |cos(fe) —sen(fe)| |d
H B [sen(ee) cos(6.) ] H (2.8)
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Note-se que para as Equagoes e é necessario conhecer o valor do angulo
elétrico 6., sendo este valor calculdvel de acordo com a Equacao [2.9] Este angulo
caracteriza um vetor resultante das componentes d e ¢, com médulo (r) calculdvel
segundo a Equacao [2.10

O :we't:tgil(

r:\/a2+52:\/d2+q2 (2.10)

2.3.3 Transformada abc para dq0

A transformagao do referencial abc pode ser feita diretamente para o referencial
dq. Para tal, é necessario recorrer a Equacao Para fazer a transformagao
inversa recorre-se a Equagao sendo necessario em ambos os casos o valor do
angulo elétrico 6.

d 5 [ cos(6e)  cos(fe — %’;) cos(0, + %;r) a
q| =3 —sen(fe) —sen(fe — %) —sen(fe+ 5)| - |b (2.11)
0 1 1 1 c
L 2 2 2
al cos(0e) —sen(fe) 1 d
b| == |cos(be —2F) —sen(b.— %) 1| - |q (2.12)
9 cos(fe + &) —sen(f + ) 1 0

2.4 Modelo do PMSM no referencial dq

Estudadas as Transformadas de Clarke e Park, e com o objetivo de definir um mo-
delo correto do PMSM no referencial dg, torna-se necessario abordar inicialmente
o modelo do mesmo no referencial abc.

Partindo da Figura[2.7, que representa o circuito elétrico do estator do PMSM,
pode deduzir-se o sistema de Equagoes[2.13] sendo vg,vp, € v, as tensoes simples aos
terminais do estator, 74,7 e i, as correntes que 14 circulam, R,,Rp e R, os valores
das resisténcias dos enrolamentos do estator e 4,9 e 1. os fluxos elétricos.

dt
UbIRb-’L'b—FddL;b (2.13)
Ve = Re - e + d:iﬁc

O calculo dos fluxos elétricos da maquina é feito de acordo com a Equagao(2.14
onde L,,L; e L. sao as auto-indutancias, por fase, dos enrolamentos do estator
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Figura 2.7: Esquema elétrico do estator do PMSM [10].

e Myp, Mye, My, My, M., e M, sao as indutancias mituas entre as respetivas
fases do estator. Note-se ainda que My, = My,, My = My € Meg = Mye. Yy
representa o fluxo magnético gerado pelos imanes permanentes do PMSM.

¢a La Mab Mac ia 005(96)
Up| = |Mpa Ly M| - |iy| +05- |cos(fe — 2F) (2.14)
Ve Meo Mg, L ie cos(fe + &)

Relativamente as indutancias, que variam em funcao de 6., estas podem ser
calculadas de acordo com os sistemas de Equacoes e O valor de Ly cor-
responde a auto-indutéancia do estator, por fase (valor médio entre as induténcias
de cada enrolamento do estator, L,, a variacao maxima ocorrida com a variacao
do angulo do rétor e My & indutancia mutua do estator (valor médio entre as
indutancias mituas dos enrolamentos do estator).

Lo = Ls+ Ly, - cos(20.)

Ly = Ls + Ly, - cos(2(0. — 2F)) (2.15)
Le = Lg+ Ly, - cos(2(0c + 2F))
Map = —Mg — Ly, - cos(2(0c + §)
My = =My — Ly, - cos(2(6e + = — 2F)) (2.16)
Mae = —Mg — Ly, - cos(2(0e + § + 2%))

Os fluxos magnéticos, apresentados na Equacao podem ser também re-

presentados pela forma indicada na Equacao [2.17]
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Via cos(6e)
G| =bs - |cos(0e — ) (2.17)
Ve cos(0 + %’r)

Em suma, o PMSM pode ser caracterizado do plano abc, numa forma com-
pacta, de acordo com a Equacao [2.18

o] = ] ]+ 2]

{%bc} = {Labc} ' {iabc} + [wfabc}
Cada termo da Equagao [2.1§ é detalhado nas Equagoes 2.19] 2.20] e 2:21}

(2.18)

De salientar que na Equacgao [2.20]se considera que um PMSM em bom funcio-
namento tem os valores das resisténcias dos enrolamentos muito préximos, sendo

Ry, =Ry = R.= R,.

I
1
<
IS
S
(=2
S
o
|
~

Uabc:|

(2.19)
Ve = [V v v
:wfabc} = [¢fa () wfc]T
Rs O 0
[Rs} ~|o R, 0 (2.20)
0 0 R,
Lo My Mg
[Labc:| = My Ly My (2.21)
Meow M Le

Concluida a definicdo da PMSM no plano abc, pode agora passar-se a conver-
sao para o plano o/, de acordo com a Equacao [2.22

(%
ve| 2 |1 -3 -3 ¢
=z, : 2.22
[%’] 3 [0 g g 222

Assim, a Equagao ganha uma nova forma, de acordo com a Equagao [2.23
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o (2.23)
vg = Ry -ig + T

{ Vo = Rs * 1 + dzlp—to‘

Apés se obter a transformagado para o referencial af pode-se agora passar

a transformacao apresentada na Equacao que permite a representacao dos
sinais num referencial rotativo em sincronia com o rétor do motor, tal como
ja tinha sido abordado. O eixo d estard alinhado com o polo norte do fluxo
magnético do rétor, enquanto que o eixo ¢ terd um avanco de 90° face ao anterior.

Caso se pretenda obter os sinais no referencial dg sem que seja necessério
passar pela transformada de Clarke, pode-se proceder com os cdlculos indicados
na Equacao sendo também indispensavel o valor de . para a obtencao dos
resultados corretos.

va| _ | cos(fe) sen(fe)| |va
!vq] B [—senwe) 005(6’6)] [vﬁ?] (2.24)

W]y [e0) eost-%) es0.+3)] o
vg| = 5 | —sen(be) —sen(fe — %”) —sen(f0. + 2{) N (2.25)
v 3 1 1 1

0 2 2 2 Ve

Outro conceito que é necessario abordar é a representacao dos fluxos elétricos
do PMSM no referencial dgq.

Como se pode verificar na Figura [2.8] a combinagdo entre o fluxo elétrico
do rétor (¢¢), que é produzido pelos imanes permanentes, e o fluxo elétrico do
estator (1s), que é produzido pelas correntes que 14 circulam, resulta num fluxo
no entreferro (1 4a).

Na forma complexa retangular, (¢ ) pode ser representado de acordo com a

Equagao 2.26

Yac = ta+ jibg (2.26)

Note-se que, tal como representado na Figura tendo o fluxo do rétor de
estar alinhado com o eixo direto, isto leva a que ¥y, = 0 e ¥yq = 9y. Por outro
lado o fluxo do estator (¢s) depende dos valores das componentes da corrente g
e i4.

Assim sendo, os fluxos no referencial dg podem ser representados de acordo

com o sistema da Equacao [2.27] ou na forma matricial, de acordo com a Equacao
2.28]
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Figura 2.8: Diagrama vetorial dos fluxos e correntes num PMSM.

i (2.27)
g =Lq 14

(2.28)

Os valores de Ly e L, podem ser calculados de acordo com a Equagao [2.29}

Ly=Ls+ M, — 3L, '

Considerando as Equacées e pode-se entao deduzir a Equacao|2.30
que por sua vez resulta na Equagao [2.31]

vg| | cos(B.) sen(fe) Rs o+ dg)ta (2.30)
vg| | —sen(8.) cos(6.) R -ig + dd% |
vy cos(0.)  sen(e) la
— R, - .
Lq ~sen(Be) cos(8e)] " ia| "
(2.31)

N cos(0.)  sen(e) Y cos(0.)  sen(6.) _1' Y
—sen(f.) cos(6,) dt —sen(8e) cos(6,) g

Tendo em conta a Equagao pode obter-se assim a Equacao [2.33
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-1
cos(fe)  sen(fe) | cos(0e) —sen(fe)
—sen(6,) cos(@e)] B [sen(ﬁe) cos(@e)] (2:32)
va| _ | cos(Be) sen(fe)| |ia
[vq = —sen(0.) 005(06)] ig +
(2.33)

dt

n cos(be)  sen(fc)| 4 |cos(be) —sen(fe)| |va
—sen(fe) cos(0.) sen(0.)  cos(fe) g

Assumindo agora que 6, = w, - t entao ddete = We, levando a Equagao [2.34], que

depois de simplificada resulta na Equagao [2.35

Uq
Uq

id
:RS.

iq —sen(fe) cos(0.)

n [ cos(0e) sen(ﬁe)] '

—we - sen(e) —we-cos(ee)_ Py
.([we.cos(ee) 7%‘56”(96)_. " + (2.34)
cos(0e) —sen(be)| 4 I/Jd-)
* sen(0.)  cos(be) dt wq_
Va| _ o, |id 0 —we| [%a| , d |%a
[vq = R, il e 0] vo| T wq] (2.35)

Da combinagao das Equagoes e obtém-se assim a Equacao que
sob forma de sistema pode ser representado de acordo com a [2.37}

Vg we O Lg-14

A Equagao 2.37] pode ser também representada sob a forma da Equagao [2.37]

d
)+$(

Uy
0

Uy
0

:RS' Zd +

+1Y7]) (2.36)

q Lq -iq

g = Ry g — we - Ly -ig + %(Lq-iq+y) (2.37)
Uq:RS‘iq+W6'(Ld'id+¢f)+%([fq'iq)
Ud:Rs'id+%¢d_we‘¢q (2.38)
_ . d :
Uq—Rs'Zq—thwq‘i‘we'wd

5 d dyp N ~
Nesta Equacao 1j 0s termos % e —;+ correspondem as tensoes de trans-
formador [I] que interligam o rétor e o estator. Os termos we - ¢4 € we - Vg sao
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os responsaveis pelas tensoes de velocidade (eq € e4), que por sua vez sao direta-
mente proporcionais a velocidade elétrica da maquina (w.) e as componentes d e
q do fluxo no entreferro (1) 4¢). Com estas consideragoes pode-se assim reescrever
a Equacao [2.38] tal como apresentado na Equagao [2.39}

{vdst-id—l-gtl/)d—eq (2.39)

”q:RS'iq+%¢q+ed

Do ponto de vista do gerador, as tensoes de velocidade sao as responsaveis
por gerar a Forga Eletromotriz (FEM), enquanto que as tensoes de transformador
sdo as responsaveis por gerar a For¢a Contraeletromotriz (FCEM). Por outras
palavras, as tensoes eq e e, sao tensoes internas do gerador e vq e v, sao as
tensoes aos terminais da méaquina (no referencial dg). Quando nao existe carga
nestes terminais, vg = 0 e v4 = eq = w, - Yy = Ey, sendo também neste caso
em particular a tensao simples de pico entre as fases (vq, vp € vc) € 0 neutro. Ey
representa a tensao interna (ou a FEM) produzida pelos imanes permanentes.

Do ponto de vista do motor, as FEM e FCEM assumem os papéis inversos.

. ~ d ~ .
Em regime permanente, as tensoes % e % sao nulas, podendo assim con-

siderar a Equacao e o circuito equivalente da Figura Aqui é possivel
observar a dependéncia cruzada entre as tensoes vg e e4 e as tensoes v, e eq.

va =By +ia = e - Lq +1q (2.40)
qu:Rs'lq‘i'we'(Ld'Zd_‘_wf)
R.s Ld e@’ = w(’Lﬂl iq
. VY —
T. .
vd d lq
[
d
R Lit
AVAVAY: Aaay G
j e, =o (Li +
v([ l(j d e( d*d lf//f)

Figura 2.9: Circuito equivalente do PMSM no referencial dg, em regime perma-
nente [I].

Em regime permanente, as diferentes quantidades de fluxo, corrente e tensao
podem ser representadas no referencial dg de acordo com a Figura Note-se
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a auséncia da representacao queda de tensao na resisténcia do estator (Rs), que
habitualmente é muito pequena relativamente as outras componentes da tensao.
Esta representagao é valida para o funcionamento do PMSM enquanto motor,
visto que a componente da corrente i, € positiva e estd em fase com a tensao Efy.
Pode verificar-se ainda o enfraquecimento do fluxo no entreferro (¢4 ) provocado

pela componente corrente 74, que é negativa e gera uma oposicao ao fluxo do rétor

(y).
we'f_d'f'ﬂrr

We'lgig  4q

Figura 2.10: Diagrama vetorial do PMSM no referencial dg, em regime perma-
nente e a funcionar como motor [IJ.

Na Figura ¢ possivel verificar que a componente da corrente 7, tem um
desfasamento de 180° face a Ey, que é um acontecimento indicativo do funci-
onamento do PMSM como gerador. Com isto, o fluxo ¥ 4g ¢é reforcado como
consequéncia da componente da corrente iy ser positiva.

2.4.1 Poténcia elétrica

Relativamente a poténcia elétrica do PMSM no referencial dg, esta pode ser obtida
partindo-se da Equacao [2.41] onde p. representa esta poténcia, que é obtida
através do somatorio dos produtos entre as tensoes e correntes instantaneas de
cada fase.

T
De = Vg * lqg + Vp * Ip + Ve * T = ['Uabc] : [iabc} (2'41)

Aplicando as transformadas estudadas anteriormente as correntes e tensoes,
obtém-se, numa forma simplificada, a Equacao [2.42

3
Pe = 5(va-ia+ vy -iy) (2.42)
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Figura 2.11: Diagrama vetorial do PMSM no referencial dg, em regime perma-
nente e a funcionar como gerador [I].

Partindo da Equacao [2.42] e substituido os termos vq e v, de acordo com a
Equagao [2.38] resulta assim a Equagao [2.43]

3 2 o 3, d . d 3 . ,
P = §Rs (ig +ig) + §(Zd : ETﬁd tig- awq) + We: (Y- iq = g -ia) (2.43)

Pcu PL Pem

A Equagao pode ser dividida em trés diferentes componentes de poténcia
[1], sendo uma delas a poténcia dissipada nos enrolamentos (pc,), outra a potén-
cia resultante das variacoes de energia armazenada nas indutancias (Pr) e, por
ultimo, a poténcia resultante da conversdo da energia elétrica em mecanica (ge-
rador) ou vice-versa (motor). Esta ultima componente é designada de poténcia
eletromecanica (P, ou simplesmente P, como apresentado na Equagao .

P = %We (Ya - ig — g - id) (2.44)

2.4.2 Binario eletromagnético

Outra caracteristica que é importante estudar no referencial dg, é binério eletro-
magnético da PMSM. De forma a simplificar este estudo nao se irdo considerar
as perdas dos enrolamentos (3R, - (i3 + i2)).

Por definigdo, a poténcia mecanica rotacional (P,) resulta do produto do
bindrio eletromagnético (T},,) e a velocidade angular mecénica (wy,), tal como se
pode verificar na Equagao [2.45
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P, =T,  wn (2.45)

Como verificado anteriormente na Equacgao a velocidade mecanica de-
pende do nimero de polos da maquina (p). Nao considerando as perdas e assu-
mindo o funcionamento em regime permanente, entao F,,, = P, levando assim a

Equacao tendo esta por base as Equacoes e considerando
T, =T,.

T, =

Do | o
N3

. (Qﬁf “ig + (Ld — Lq) “tg - iq) (2.46)

Partindo agora da Equacao e representando-a sob a forma da Equacao
é possivel observar as duas componentes do binério eletromagnético. Estas
duas componentes sao o bindrio de excitagao (Tez, que é a componente maiori-
taria do bindrio num PMSM e que resulta da interacdo dos fluxos dos imanes
permanentes com a componente da corrente i,) e o binario de relutancia (77,
que tem uma magnitude dependente da anisotropia do rétor e da orientacao das
correntes do estator). Note-se que o bindrio de relutancia é tao residual quanto
menor for a diferenca entre as indutancias Lq e L.

3 .3 o
T. = ZP'@Z)f'Zfﬁ'Zp’ (La = Lg) - ta - iq (2.47)

Tea: TT‘

Existe ainda uma outra componente do bindrio eletromagnético ainda nao
abordada, denominada de cogging torque (T},), que representa a variacao do bi-
ndrio resultante da interacao do fluxo vy com as ranhuras no ferro do estator

[l
Com esta componente, a Equacao pode ser reescrita de acordo com a

Equagao O termo W,, representa a co-energia magnética, que depende do
angulo mecanico do rétor (6,,) e das componentes da corrente ig e i,.

AW,

3 .3 .
Te=yp -ty igt g (La = Ly) via-ig+ 55 (248)
——
Tes T, T,

A nivel comercial, muitos dos PMSM tém um cogging torque entre os 5% e
10% do bindrio nominal, podendo estes valores nao exceder 1% em aplicacoes de
elevado desempenho [I1]. Esta é uma caracteristica que pode ser otimizada com
o design da estrutura do PMSM.

A Figura [2.12] representa um exemplo da variacdo do cogging torque com
a posicao do rétor num PMSM de 10 polos e 12 setores (sendo caracteristicas
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que definem o adngulo correspondente ao periodo desta variagao), para diferentes
nimeros de imanes por polo.

—o—1PM per pole

—o—2 PMs per pole

—o—3 PMs per pole

Cogging Torque (Nm)
o

() (b) (©)

Figura 2.12: Exemplo de variagdo do cogging torque em funcao do angulo do
rétor, na utilizagdo de 1, 2 ou 3 imanes por polo ((a), (b) e (c), respetivamente)

2.

Embora abordada, nao se pretende esmiucar esta componente do binario, por
nao se tratar dum conceito essencial ao desenvolvimento deste projeto. Desta
forma, esta componente nao sera considerada nas andalises que se seguirao neste
relatério.
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2.4.3 Angulo de binario

Um outro assunto a estudar relativamente ao modelo do PMSM no referencial dg
¢ o angulo de bindrio, que ndo é um assunto consensual na literatura [I].

Existem pelo menos trés formas diferentes de definir este conceito, sendo elas:

e O angulo entre a tensao do estator (vs) e a tensao interna (Ey), sendo o

angulo desta abordagem representado por §,;

e O angulo entre o fluxo do rétor (1) e fluxo no entreferro (¢¥4c), sendo o

angulo desta abordagem representado por dy;

e O angulo entre o fluxo do rétor (¢f) e a corrente do estator (is), 1y sendo

o angulo desta abordagem representado por 9;.

O éangulo de binario §,, também conhecido por angulo de poténcia [13], é
positivo caso a tensao vs tenha um angulo avancado face a tensao Ey, ou nega-
tivo caso este angulo tenha um atraso relativamente a mesma, tal como se pode

observar na Figura [2.13

44

Oy

Figura 2.13: Angulo de binério d, no referencial dg .

Analisando a Figura pode-se deduzir as Equacoes [2.49] [2.50 [2.51], .52

va = \J03 + 02 = \/(We - L iq)? + (we - La - ia + Ey)? (2.49)
vg = Vs - sen(dy) (2.50)
Vg = Vs - c05(dy)

6y = tan™" (M) (2.51)

. E
Ld-’bd—kwff
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vs-cos(dy)—FEf

’Ld = wE~Ld

(2.52)
. wvg-sen(dy)
’Lq - we-Lg
Considerando agora a Equagao 2.52, pode-se reescrever a Equagao 2.47] da
forma apresentada na Equacao que apds alguma manipulacao algébrica

pode resulta na Equacao

T = 3p. 2L 2872000
e~ 4P We we - Lg
N N——
(i iq
+3p (Ly— L) Vs - cos(0y) — Ef  vs - sen(dy) (2.53)
4P d 1 We * Ld We * Lq
id iq

T, =32 B gon(5,) + 38 - (L — L) - S2en@u) Brvesen)) (9 54

Lq 204 Ly

FN
&=

Note-se que foi mantida a separacao das partes da expressao que correspondem
ao bindrio de excitacdo e bindrio de relutancia, sendo de salientar presenca na
expressao da velocidade de sincronismo (we) nesta forma de expressao, que cria
uma falsa ideia de proporc¢ao inversa do binario face a w.. Na verdade, a presenca
das tensoes Ey e v em numerador anulam este efeito, uma vez que ambas incluem
a velocidade de sincronismo de forma implicita. Esta é uma observagao que
apenas se verifica nesta forma de representacao do angulo de binario.

Relativamente ao angulo de bindrio d,, (que tal como indicado previamente,
resulta do angulo entre o fluxo do rétor e fluxo no entreferro) pode ser observado

na Figura de onde se podem extrair as Equacoes [2.55] [2.56], 2.57] e [2.58]

Yac = \/1/’2 tg = \/(Ld vig +hp)? 4 (Lg - ig)? (2.55)
Vg =Vag - cos(dy)
{ Vg = Vag - sen(dy) (2.56)
-t [ Lata
Oy = tan (Ld-id+¢f> (2.57)
1d = %(jw)iwf
(2.58)

i — Yacsen(8y)
q= L,
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nq

Figura 2.14: Angulo de bindrio d, no referencial dq [1].

Considerando agora a Equagao [2.58, pode-se reescrever a Equagao da
forma apresentada na Equacao que ap6s alguma manipulacao algébrica
pode resulta na Equacao [2.60

3 Yag-sen(dy)
Te:ﬂ”ﬁ’f‘%"’ (259)
o (La - L) HeBI=ts  tngnte

_ 3. Yriac 3 Y2 gsen(26y)—prpag-sen(dy)
Te=4p- I, sen(dy) + 9p - (La — Lq) - =2 2L4-L, (2.60)

Mantida novamente a separacao das partes da expressao que correspondem
ao binario de excitagao e bindrio de relutancia, é agora de salientar a semelhanga
com a Equacao mas sendo agora clara a nao dependéncia da velocidade de

sincronismo (we).

Relativamente ao angulo de bindrio d; (que tal como indicado previamente,
resulta do angulo entre o fluxo do rétor e a corrente is), pode ser observado na

Figura de onde se podem extrair as Equacoes [2.61], [2.62] e [2.63]
is = /13 + 12 (2.61)

i = tan™? (lq> (2.62)

id

{ ia = is - cos(3:) (2.63)

g =15 - sen(d;)
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llq

Figura 2.15: Angulo de bindrio d; no referencial dg .

Considerando a Equagao [2.58] pode-se reescrever a Equacao da forma
apresentada na Equacgao [2.59

T, = Zp by i - sen(d;) + gp - (Lg—Lg) - zf - sen(20;) (2.64)

Mantida também aqui a separagao das partes da expressao que correspondem
ao bindrio de excitacao e bindrio de relutancia, salienta-se a sua simplicidade face
as homodlogas (Equagoes e 2.60)) e o angulo J; ter como referéncia o eixo d

do referencial, ou seja, a posicao do rotor.

Destas diferentes abordagens ao angulo de bindrio, cada uma é usada de
acordo com diferentes estratégias de controlo da méaquina, e.g., a habitual uti-
lizagdo do angulo ¢; no método Field Oriented Control (FOC), ou a habitual
utilizagao do angulo dy no método Direct Torque Control (DTC) [1J.

Estes métodos de controlo vetoriais (que serao abordados com mais detalhe
no Capitulo visam a reorientagao do vetor da corrente iy, em amplitude e
fase, para algum ponto de trabalho pretendido. Um dos objetivos pode ser, por
exemplo, obter o méximo de binério por Ampere (Mazimum Torque Per Ampere

ou MTPA).

Seja para esta filosofia de controlo ou para outra que utilize o método vetorial,
torna-se necessario perceber de que forma se pode chegar a uma resposta no
referencial dgq.

A Figura[2.16] mostra o comportamento do bindrio eletromagnético do PMSM
em funcao do angulo de binério (9), e de acordo com a sua isotropia, num fun-
cionamento de motor. Num funcionamento de gerador, as curvas de bindrio
apresentam um comportamento simétrico em relacao a origem dos graficos apre-
sentados, sendo por isso a andlise do bindrio feita para o médulo do angulo (|d]).
Note-se ainda que este angulo de bindrio pode ser ¢;, d, ou d,, nao variando o
resultado, apenas a forma de o calcular.
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A Figura[2.16p) representa o tipo de curva tipico de uma maquina com IPM’s
com anisotropia inversa (i.e. %Z < 1), onde o bindrio eletromagnético méximo
(T.) ¢é atingido quando 90° < |§] < 180° (em regime permanente), sendo este
angulo, d;nae, que provoca um valor de bindrio méaximo.

Considerando agora uma méquina sincrona com SPM, tipicamente com um
rotor isotrépico, i.e Ly ~ L4, o bindrio eletromagnético é muito préximo do
binario de excitagao, uma vez que o binario de relutancia é quase nulo. Neste
caso, o bindrio maximo em regime permanente, é atingido quando |6] ~ 90°.

Relativamente as maquinas sincronas com rotor onde se verifique que % > 1,
q
0 bindrio eletromagnético maximo, em regime permanente, é atingido quando
0° < |6] < 90°, tal como apresentado na Figura [2.16]).

ABindrio A Bindrio

max max

N 4

(a) (b)

Figura 2.16: Binario eletromagnético do PMSM, em funcao do angulo de binario
9, num funcionamento de motor, quando: a) %Z <1;b) é—: > 1 [1].

De forma a determinar os valores do angulo 9,4, é necessario encontrar ma-
tematicamente os zeros da derivada da Equacao tal como como é mostrado

na Equacao [2.65] e na Equagao [2.66]
% (%p by - is - sen(6;) + %p - (Lq — Lg) -i2 sen(25i)) =0
%p “apg g - cos(0;) + %p - (Lqg— Lg) - i2 - cos(26;) = 0 &
(2.65)
%p- (2(Ld — L) - i2 - cos®(0;) + g ig-cos(8;) — (Lg — Lg) - zg) =0«<

3p-is (2(Lg — Lg) - is - cos*(8;) + 5 - cos(8;) — (Lg — Lq) - is) = 0
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Devem considerar-se solugoes da Equacgao os valores de e entre —180° e
180°.

—iy £ /¥ +8(La — Ly)* - i2)
A(Lg— Ly) - is

1

(2.66)

dimaz = €OS™~

Posteriormente a este passo, pode-se determinar quais as componentes da
corrente iq e iy recorrendo & Equagcao [2.63]

2.5 Medicao dos parametros de um PMSM

Ao longo do capitulo foram abordados diversas caracteristicas fisicas do PMSM,
sendo que estas podem ser necessarias ao controlo da méaquina, dependendo do
método utilizado (tal como serd abordado no Capitulo , no entanto estas nem
sempre sao disponibilizadas na folha de especificagoes técnicas da maquina. Como
tal, existem alguns métodos que possibilitam a determinacao destes parametros.

2.5.1 Nuamero de polos

O nimero de polos dd méaquina sincrona pode ser determinado através da Equa-
cao indicada anteriormente, por exemplo, colocando o PMSM em rotacao a
uma velocidade conhecida (que também pode ser medida com um taquimetro) e
verificando a frequéncia da tensao gerada entre duas das fases (nos terminais do
estator). Com estes valores conhecidos, fica apenas uma incégnita na Equagao
[2:67 p, que é o ntimero de polos do PMSM. Na Figura [2.17] pode ser visto o
exemplo de um PMSM, com um rétor de tipologia IPM de 10 polos.

120 - f
p:

(2.67)

Figura 2.17: PMSM de 130 kW, com 10 polos [14].
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2.5.2 Resisténcia do estator

A resisténcia do estator, abordada anteriormente como Ry, é numa descrigdo mais
detalhada, a resisténcia por fase do estator. Esta deve ser medida com o rétor
parado, com um ohmimetro, entre cada par de fases existente na maquina. A
Figura [2.1§ mostra a medigao entre as fases A e B de uma mdquina trifdsica,
sendo necessario repetir a medicao entre as fases A e C e também entre B e
C. Note-se que, de acordo com a Figura [2.18] cada medigao fecha o circuito
que inclui as resisténcias de duas fases, devendo assumir-se como valor de R
metade do valor medido. Um outro dado a ter em conta é a resisténcia dos cabos
do ohmimetro, cujo o valor pode ser significativo face ao valor da resisténcia do
estator.

Estator

Figura 2.18: Exemplo de medi¢ao da resisténcia do estator do PMSM.

2.5.3 Indutéancias L; e L,

Os valores de Lg e L, podem ser obtidos de uma forma semelhante a da resisténcia
do estator, i.e., com o rétor parado e entre cada par de fases existente na maquina,
tal como mostra a Figura [2.19) no entanto estas medicoes devem ser repetidas
para diferentes posi¢oes do rétor. Este nimero de medicGes deve ser tanto maior
quanto o nimero de polos do motor, para desta forma ser possivel tracar uma
regressao que represente a variagdo da indutancia em funcao da posicao do rétor.
Além disso, é também necessario ter nogao da tipologia do rétor usado, mais
concretamente se sao esperados valores de Lq < Ly, Lq > Ly ou Lg ~ L, para
desta desta forma ser possivel fazer correspondéncia entre as incégnitas (Lg e L)
e os valores medidos anteriormente, tendo também em conta mais uma vez, o

numero de polos existente.

Como exemplo, pode verificar-se a Figura que representa o valor da
indutancia em funcao da variagao da posi¢ao do rétor, num PMSM de 4 polos
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com IPM’s, onde Ly < L.

Estator

Figura 2.19: Exemplo de medigao da indutancia do estator do PMSM.

|
Ciclo |
Elétrico |

Induténcia dos enrolamentos (H)

|
270°

Angulo mecanico do rétor

Figura 2.20: Variacao da indutancia em fungao da posicao do rétor num PMSM
de 4 polos de tipologia IPM.

2.5.4 Constante de FCEM

A constante de FCEM, K., representa a tensao simples eficaz gerada pelo PMSM
a uma velocidade de 1000 RPM.

Para conseguir determinar este parametro, caso nao seja possivel colocar a
méquina num funcionamento de gerador a 1000 RPM, pode ser feita a analise

para a rotagao mais proxima possivel deste valor, calculando-se o valor de K, de
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acordo com a Equacao Nesta equacao, Erarg representa a tensao gerada a
determinada rotagdo (em RPM).

_ Erus
¢ RPM

-1000 (2.68)

Caso nao seja possivel fazer uma medicao direta da tensdo simples eficaz,
pode-se alcangar este valor, seja através da tensao composta entre fases (Figura
, sendo necessério dividir o valor medido por v/3, ou através do valor de pico
observado num osciloscépio, sendo ai necessério utilizar a relagao apresentada na

Equagio 269}

V
Vrms = % (2.69)

Estator

Figura 2.21: Exemplo de medi¢ao da tensao composta gerada por um PMSM.

2.5.5 Velocidade maxima e velocidade minima

Relativamente aos valores de velocidade méxima e minima, normalmente apenas

o limite méaximo é definido pelo fabricante da maquina.

Para verificar a velocidade méaxima do PMSM, pode fazer-se o arranque da
méquina com um controlo V/F em malha aberta (abordado no Capitulo [3)), até
a tensao nominal do motor, estando este em vazio, verificando-se a velocidade
que é atingida com um taquimetro. De salientar que a esta velocidade, que
pode ser o dobro da velocidade nominal do motor [I5], o binério é inferior ao
binario nominal do PMSM, estando a maquina a funcionar num estado de fluxo
enfraquecido, como se pode verificar na Figura A relacao entre a velocidade
nominal e velocidade maxima pode ainda ser feita pela Equacao onde CPSR
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representa o alcance da velocidade em poténcia constante (Constant Power Speed
Range)

CPSR = —maz (2.70)

Wnominal

Quanto a velocidade minima, esta pode ser definida como a velocidade mais
baixa & qual o feedback da posigao (seja estimado ou medido) é degradado
pelo comportamento instdvel da maquina, provocado por uma FCEM demasi-
ado baixa. Este valor pode andar na ordem dos 5% da velocidade nominal do
PMSM.

Zona de poténcia constante
Zaona de binario constante . (enfraguecimento do fluxo)

A J

Wnominal Wmax w

Figura 2.22: Comportamento do binario e da poténcia de um PMSM em funcao
da velocidade do rétor.

2.5.6 Momento de inércia

O momento de inércia é definido como a dificuldade em alterar a velocidade de
rotagdo do veio da maquina, dependendo esta caracteristica da massa do rétor
e do diametro do veio. Uma forma de obter este valor, passa por fazer um
arranque com aceleracao («) constante, com um dinamémetro rotativo (Figura
2.23)) acoplado ao veio, de forma a medir o bindrio mecanico (7},,) produzido pelo
PMSM, chegando ao momento de inércia de através da Equacao Nesta
equacao J representa o momento de inércia.

T =J (2.71)
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Meio de Estator

acoplamento '/,—" e
S //‘

Forga no
estator

Sentido /‘\

de rotagio .

Dispositivo
| medidor de for¢a
/ (Célula de carga)

Figura 2.23: Exemplo de esquema funcional de um dinamémetro [16].

2.5.7 Constante de tempo mecanica

A constante de tempo (1) do PMSM representa o tempo, em segundos, que o
motor demora a atingir 63,2% da sua velocidade nominal, em vazio, partindo do
repouso e tendo esta mesma velocidade nominal como referéncia, que é normal-
mente atingida ao fim de 57.

Uma vez que a constante de tempo do PMSM engloba a componente mecanica
(Tm) e elétrica (7.), para que se possivel analisar apenas a componente mecéanica
pode optar-se por fazer a analise da velocidade durante a desaceleracao. Para
tal, depois ter o PMSM estabilizado na velocidade nominal, em vazio, abre-se
completamente o circuito alimentacao elétrica do PMSM, registando a velocidade
até ao repouso do rétor. O valor de 7, é alcancado quando a maquina chega a
36,8% da velocidade nominal, de forma semelhante ao apresentado na Figura
2. 24

100% T T T T

Velocidade (%)

36.8%f-snsnnnnnad ]

15%
3 v = T0.7%

T 2T 3t 4t 5
Tempo (s)

13.5%)

1.8%E
0

Figura 2.24: Curva tipica de desaceleracao do rétor do motor.
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2.6 Conclusao

Ao longo deste capitulo foi estudado o principal objeto de trabalho deste projeto,
o PMSM, sendo este estudo uma base essencial para os capitulos que se seguem.

A compreensao da sua estrutura e da familia de maquinas em que se enquadra
permite que sejam feitas analogias com outras que tém vérias caracteristicas
comuns, como é o caso dos motores BLDC.

A andlise dos parametros do PMSM e do seu funcionamento em diferentes
referenciais (abe, a8 e dq) é essencial para que se possa fazer a simulagdes e
posterior controlo, sendo também necessario perceber de que forma se podem
obter alguns dos parametros da méquina, caso estes nao sejam fornecidos pelo
fabricante.






Capitulo 3

Estudo Comparativo de Métodos
de Controlo de um PMSM

Existem atualmente diversos métodos de controlo aplicaveis a PMSM’s [17], tanto
na sua funcao de motor como na sua funcao de gerador, devendo este método
ser adequado a finalidade e aplicacao em que se enquadra, pois cada método
proporcionard diferentes graus de desempenho no que diz respeito a eficiéncia,
complexidade e custo de implementacao, imunidade a perturbacoes, entre outras
caracteristicas. Na Figura sao apresentados alguns dos métodos existentes,
sendo que, dada a extensao do estudo de todos os métodos apresentados, foram
definidos trés dos mais usados habitualmente no controlo de PMSM’s, acerca dos
quais serao apresentadas algumas propriedades e bases de funcionamento. Estes
métodos selecionados sdo o V/F, o Field Oriented Control e o Direct Torque

Control.
Técnicas de
controlo para
PMSM
/ Y \
Outros
%‘;22.‘;'? (\3/2?;?;? Métodos de
Controlo
l 'h/ v ﬁ v
. . . . Feedback
Controlo V/F Field Oriented| |Voltage Vector| |Direct Torque Passivity Linearization
Control Control Control Based Control Control

Figura 3.1: Métodos de controlo aplicaveis a PMSM’s.
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3.1 Controlo V/F

O controlo V/F (tensao/frequéncia) é um tipo de controlo apliciavel ao PMSM,
que se enquadra nos métodos de controlo escalares [18].

E um método que se pode usar para o controlo de uma PMSM na sua funcao
de motor ou na sua funcao de gerador, consistindo no controlo da velocidade do
motor ou na tensao gerada tendo por base uma razao Volt/Hertz constante, ou
em alguns casos, de acordo com um perfil pretendido, como se pode verificar na
Figura [3.2] onde sao apresentados alguns exemplos.

Linear: Quadratico:
viv) T vy 1
1 .‘.I
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 o 1 »
Frominal F(Hz) Frominal F(Hz)
Duplo declive: Combinado:
v 1 vy 1

" 7
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 o 1 »

Frominal F(Hz) Frominal F(Hz)

Figura 3.2: Exemplos de perfis de controlo V/F.

O principio de funcionamento resume-se na conservacao do fluxo do estator
constante num valor nominal, assumindo-se que a PMSM consegue manter-se na
corrente e binario nominais ao longo de toda a gama de velocidade de rotacao.

De uma forma mais detalhada, considerando a impedéancia do estator Z, e
desprezando a sua resisténcia (que nao é afetada pela variacao da frequéncia), tal
como apresentado na Equagao a tensao (V') e a corrente (I) aos terminais da
maquina tém um comportamento coerente com a Lei de Ohm, tal como é consta

na Equacao [3:2

Z=Zp=j-w-L=j5-2w-f-L (3.1)
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vzz.u:»f:% (3.2)

Desta forma, assume-se que variacoes na frequéncia e na tensao na mesma
proporgao (perfil “Linear” da Figura geram uma corrente constante. Em
determinadas aplicagoes onde é necessaria uma maior corrente no arranque do
motor (e.g., cargas de elevada inércia), esta corrente pode ser alcangada com um
aumento da tensdo para determinado valor da frequéncia com possivel reajuste
da razao V/F apés a necessidade de maior corrente (como mostra o perfil “Duplo
declive” da Figura . Por outro lado, em aplicacoes onde se pretende uma
corrente inferior & nominal (e.g., onde se pretende um menor consumo energético),
pode fazer-se o ajuste de uma forma inversa a anterior. Além destes perfis, pode
ainda aumentar-se o nimero de declives ao longo do controlo V/F, tal como é
apresentado nos perfis “Quadratico” e “Combinado” da Figura [3.2}

Note-se que ap6s atingir a tensao maxima permitida pelo motor, pode aumentar-
se a frequéncia além da frequéncia nominal. A partir deste ponto, com o aumento
da frequéncia para um constante valor de tensdo, o PMSM entra na zona de re-
dugao de corrente e bindrio, tal como mostra a Figura [3.3] j4 apresentada no
Capitulo 2]

BT
Zona de poténcia constante
Zona de binario constante . (enfragquecimento do fluxo)

A J

Wnominal Wmax w

Figura 3.3: Comportamento do binario e da poténcia de um PMSM em funcao
da velocidade do rétor.

Este tipo de controlo nao implica a obtencao de feedback do motor, nem
necessita de informacoes do PMSM relativas a carga ou binario, sendo apenas
usada a velocidade de rotacao instantanea, a frequéncia e a magnitude de tensao
[18].
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Tal como indicado no pardgrafo anterior, o controlo V/F pode ser feito sem
feedback relativo ao comportamento instantaneo do PMSM, ou seja, em malha
aberta (Fig. [3.4)). Para que o controlo em malha aberta possa ser aplicado a um
PMSM, é necessario que este possua um enrolamento de indugao embutido na
superficie do rétor (designado por enrolamentos amortecedores ou por gaiola de
esquilo, apresentado na Figura )) Apenas com esta configuracao se consegue
que o PMSM opere de forma estavel sem que haja necessidade de haverem sen-
sores adicionais a proporcionarem feedback do estado atual da maquina. Neste
método e num funcionamento de motor, um algoritmo PWM tera de ser imple-
mentado para aumentar a amplitude da componente fundamental da tensao, de
forma a possibilitar o aumento da frequéncia em funcao da velocidade do motor

[18].

Calculo da
amplitude da ———»{ Controlo | Ve,
tenséo * >
J—' VsC
Frequéncia de J
referéncia

Figura 3.4: Diagrama de blocos simplificado do controlo V/F em malha aberta
da velocidade do PMSM.

b) c)

Figura 3.5: a) Rétor e estator do PMSM; b) Gaiola de esquilo; ¢) Rétor do PMSM

[19].
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No caso do PMSM néo estar equipado com o enrolamento amortecedor, torna-
se necessério que o controlo V/F seja feito em malha fechada (Fig. [3.6), sendo
necessaria informacao da posigao do rétor do PMSM para que este controlo fun-
cione de forma estavel. Para obter esta informacao podem ser utilizados sensores
de posicao (i.g. encoders, resolvers) ou recorrer-se a estimadores de posicao [18].

Calculo da
amplitude da | 2Y | Controlo | Vax
tensdo * s
J—’ VSC
Frequénciade __ [~ 4F J
referéncia N

Calculo da frequéncia atual

Brotor

Figura 3.6: Diagrama de blocos simplificado do controlo V/F em malha fechada
da velocidade do PMSM.

3.2 FOC

O Field Oriented Control (FOC) é um tipo de controlo que se enquadra nos
métodos de controlo vetoriais. A semelhanca de outros controlos do tipo vetorial,
para o usar é necessario o conhecimento da posicao do rotor e da sua velocidade
de rotagdo, podendo ser esta informagao obtida através de sensores ou estimada
de forma indireta. E, desta forma, um método que implica um feedback do
motor/gerador controlado.

O método FOC foi proposto inicialmente sob duas formas: o Indirect Field
Oriented Control (IFOC) e o Direct Field Oriented Control (DFOC), sendo estes
métodos aplicados a motores de inducdo. A diferenca de ambos os métodos
baseava-se na utilizacao ou nao utilizagao de um sensor de posicao do motor: o
DFOC recorria a um sensor para obter a posi¢cao do veio, enquanto que no IFOC

a posicao era estimada.

Atualmente, e aplicado o PMSM’s em fungdo de motor ou em fungao de
gerador, a nomenclatura normalmente utilizada para esta distingao é diferente,
sendo utilizada a designacao Sensored ou Sensor-based Field Oriented quando
se usam sensores mecanicos para obter a posicdo do veio (e.g. encoders, ou
Sensorless Field Oriented Control nas situagdes em que a posigao e a velocidade
do PMSM sao estimadas com base em correntes ou tensoes do estator [20].

Comparando estas duas variantes do FOC, o Sensor-based Field Oriented
Control apresenta um modelo matemético mais simples, que possibilita um con-
trolo mais rapido e preciso. No entanto, face a auséncia de sensores mecanicos, o
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Sensorless Field Oriented Control torna-se uma solu¢ao mais econémica e muito
fidvel quando comparado com a variante anterior.

Relativamente ao principio de funcionamento do FOC, este é baseado nas
caracteristicas e modelo matemético da méaquina e implica transformacoes geo-
métricas (abc para dq e dq para abc, abordadas anteriormente no Capitulo .

O binario e o fluxo eletromagnético do rétor podem ser controlados através
do ajuste das componentes da corrente do estator I, e I, respetivamente. Estas
duas componentes da corrente podem ser controladas, por exemplo, com recurso
a dois controladores PI.

De forma a projetar corretamente os controladores, é necessario obter os varios
parametros da maquina, sendo cruciais os valores das indutancias Lq e L, do

motor/gerador [I].

O processo de controlo necessita ainda dos dados referentes a posigao e velo-
cidade do veio, obtidos através de sensores de posicao ou obtidos através de es-
timadores, tal como indicado anteriormente, sendo a sua arquitetura semelhante
a apresentada na Fig. |3.7

Binario de Fluxo de
referéncia referéncia
|ref
= |q_re!
=
.
_ A

+ Vd_raf
—T—»Controlo | =T
Compensador Vabe

. de tensdo  Vq ret SVMPWM  |—»| VSC

]
= de/dt

Ip
[ abc—dq

le

o e

Figura 3.7: Diagrama de blocos do controlo de binério e fluxo do PMSM utili-
zando FOC.

3.3 DTC

O Direct Torque Control (DTC) é também um tipo de controlo que se enquadra
nos métodos de controlo vetoriais.
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O DTC foi proposto como alternativa ao FOC e como uma melhoria do ja
existente Direct Self Control (DSC), que era implementavel de forma relativa-
mente simples com recurso a dispositivos 1égicos e analdgicos existentes a data
[1], tendo uma arquitetura semelhante a apresentada na Fig. [3.8

Binario de Fluxo de
referéncia referéncia

<">*_,\_, Comparador de | sy |
histerese (3 niveis) Tabela de

VsSC

+

o Comparador de  |-9¥/dt, comutagdo
-F histerese (2 niveis)

Westimado

Estimador de
- Testimado | binario e fluxo

Figura 3.8: Diagrama de blocos do controlo de bindrio e fluxo do PMSM utili-
zando DTC.

O principio de funcionamento do DTC tem por base andlises qualitativas,
derivadas do modelo matemadtico do estator (Equagao [3.3)).

dis

ve = Rg - 15+ 7

(3.3)

Desprezando a resisténcia do estator (que é uma aproximacao vélida para
velocidades médias e altas), a variacao do fluxo do estator é diretamente propor-
cional & tensao que 14 se verifica. Por outro lado, o bindrio eletromagnético (T¢)
pode ser controlado através do angulo entre os vetores 15 e ¢¢, tal como estudado
no Capitulo

Trabalhando sobre o referencial a8 é feito um controlo do fluxo e do binario
de forma independente com base no erro dos mesmos através de controladores de
histerese. Obtendo-se o tipo de erro do fluxo (que poderd ser positivo ou nega-
tivo), o tipo de erro de bindrio (que podera ser positivo, nulo, ou negativo) e o
angulo do rétor (que podera ser medido ou estimado, para posterior atribuigao
do setor a que pertence), determina-se a combinagao necesséria para de seguida
selecionar o vetor de tensao de controlo. Existem oito vetores de controlo, es-
tando associada a cada um deles a respetiva atuacao dos conversores de poténcia,
segundo uma légica de Space Vector Modulation (SVM), que sera analisada com
mais detalhe posteriormente, no Capitulo
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Figura 3.9: Légica de comutacao SVM aplicada ao DTC [20)].

3.4 Anadlise comparativa dos métodos de controlo

Apébs o estudo de caracteristicas de cada um dos trés métodos de controlo anteri-
ormente enunciados, é Util uma andalise comparativa com as vantagens e desvan-
tagens de cada um deles.

O controlo V/F tem como principais vantagens a possibilidade de fazer um
controlo do motor sem recorrer a sensores ou estimadores de posi¢ao do rétor
(controlo em malha aberta), assim como baixa complexidade de célculos envol-
vidos e a quantidade de parametros do motor necessarios a sua implementacao
(valores nominais de tensao, corrente, frequéncia e/ou velocidade de rotagao),
trazendo este conjunto de caracteristicas uma reducao de custos de implementa-
¢ao. Como desvantagens deste método existe a baixa dinamica, tendo um tempo
de resposta mais alto. Tipicamente aplicado a maquina em funcionamento como
motor, gera um overshoot de velocidade relativamente elevado face a outros tipos
de controlo. Além disso, o perfil V/F estabelece uma rigidez no controlo que
impossibilita o aproveitamento das potencialidades do PMSM. Este método de
controlo é utilizado normalmente em solucoes de bombagem e ventilagao com mo-
tores de inducao, mas em PMSM’s pode ser utilizado, por exemplo, no arranque
do motor para um posterior controlo Sensorless Field Oriented Control, visto que

nao é possivel estimar a posicao do rétor enquanto este nao estd em rotacao.
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O FOC e DTC sao métodos que tém melhor desempenho face ao controlo
V/F e usados com maior regularidade em PMSM’s. Na literatura [21] estes dois
métodos sao frequentemente comparados, tal como apresentado na tabela da
Figura[3.10] mostrando-se o DTC com uma dinamica mais rapida e sendo também
o DTC mais robusto quando ha incertezas nos parametros fisicos da maquina
(e.g., Rs, Ls, ¥). Por outro lado, o controlo por histerese impde uma variagao
na frequéncia do conversor de poténcia, em funcao do binario e da velocidade do
rotor. Em baixas velocidades, essa frequéncia de comutagao pode descer para
a ordem das dezenas de Hz (ruido audivel de alta intensidade) e harménicos de
bindrio que podem resultar em danos prematuros em componentes mecanicos
[22].

O FOC também apresenta uma boa dinamica (embora mais lenta que o DTC),
uma frequéncia de operacao alta e fixa, com baixo ruido e baixo ripple de biné-
rio, assim como uma melhor eficiéncia face ao DTC. Se as caracteristicas fisicas
do PMSM forem bem conhecidas, é também conseguida uma boa independéncia
entre o binario e o fluxo do motor. Em contrapartida o FOC exige uma com-
putacao mais complexa, conseguida apenas por microcontroladores de elevado
desempenho. Atualmente, este facto nao é considerado uma desvantagem devido
a continua inovacao das tecnologias que ocorrem nesta area, que faz com que
estes microcontroladoes sejam bastante acessiveis.

DTC FOC

Dynamic response for
torque
Steady-state behaviour for
torque, stator flux and
currents

Quicker Slower

High ripple and distortion Low ripple and distortion

Parameter sensitivity

e For a sensorless estimator: R

e For a non-sensorless estimator: L, L, and W

Decoupling depends on Ly, Ly, and W

Requirement of rotor

o No Yes
position
Current control No Yes
PWM modulator No Yes
Coordinate transformation No Yes
Switching frequency Variable, depending on the operating point and Constant

during transients

Audible noise Spread spectrum, high noise especially at low speed Low noise at a fixed frequency
Control tuning Hysteresis bands PI gains
Complexity and processing Lower Hicher

requirements

Figura 3.10: Resumo da comparacao entre DTC e FOC [21].

Em suma, dos métodos estudados, o controlo FOC foi o escolhido para este
projeto, nao s6 pela comparagao ja efetuada mas também pelo facto da baixa
indutancia do PMSM, combinada com as variacoes rapidas da corrente do DTC,
resultar em elevados harmonicos de binario, que degradam o controlo do PMSM
na sua funcao de gerador.

Posteriormente, no Capitulo [0} serd feita uma andlise mais profunda da apli-
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cacao do FOC ao PMSM, abordando assim mais particularidades deste método.



Capitulo 4

Determinacao do Angulo do
Rotor

Uma vez definido como principio de controlo o método FOC, surge a necessidade
de haver informagao relativa a velocidade angular elétrica (w.), assim como ao
angulo do rétor (6.) do motor/gerador que se pretende controlar.

A velocidade angular elétrica é uma das varidveis necesséarias para o célculo
das tensoes de velocidade, eq e e4, referidas no Capitulo que por sua vez
constituem as tensoes vq e v, usadas no controlo do sistema.

Por outro lado, para a conversao das tensoes e correntes do sistema trifasico
para o referencial dgq, através da transformada de Park, é necessario que o valor
do angulo elétrico (ou dngulo do rétor) seja conhecido. Uma vez que as técnicas e
modulagao estudadas e utilizadas habitualmente (abordadas no Capitulo [5]) usam
as tensoes de controlo no referencial o3 ou no referencial abe, torna-se novamente
necessario usar o angulo elétrico para a aplicacao da transformada inversa.

Uma vez que a velocidade e a posigao (ou a velocidade angular e o angulo) sao
medidas fisicamente dependentes, habitualmente é adquirido apenas um destes
valores diretamente, sendo o outro calculado. Este cilculo trata-se da derivada
da posicao, que resulta na velocidade ou, por outro lado, no calculo do integral

da velocidade, que resulta na posicao.

A aquisi¢ao destas duas informagoes (w, e 6¢) é feita tipicamente através de
duas metodologias diferentes, sendo elas a medicao direta através de sensores

acoplados ou veio e a estimacao.

47
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4.1 Medicao com recurso a sensores acoplados ao veio

A medigao da posicao do rétor com recurso a sensores acoplados ao veio é ti-
picamente utilizada em aplicagbes que exigem elevada precisao (na ordem das
décimas de mm), tais como bragos robéticos, méquinas de comando numérico
computadorizado (CNC), elevadores, entre outras. Quando sao utilizados moto-
res assincronos, a necessidade da utilizagao deste tipo de medigao aumenta, pela
existéncia de deslizamento, que se torna uma variavel conhecida caso se recorra
a este tipo de método.

O feedback deste tipo de sensores é tipicamente dado através de sinais analé-
gicos, sinais digital (trém de impulsos), comunicagao série, ou combinacao destas
tecnologias. Enquadrados nestas diferentes formas de feedback, existem diversos
sensores, estando entre eles os encoders, resolvers, os sensores de Hall, taquime-
tros, entre outros [23].

Pela extensao que teria o estudo dos diversos dispositivos existentes, foram
escolhidos dois deles para uma analise mais detalhada: o encoder e o resolver.

4.1.1 Encoders

Os encoders rotativos (tipicamente designados apenas por encoders) sao dispo-
sitivos que, tal como indicado anteriormente, tém por funcdo dar o feedback da
posicao atual do rétor do motor/gerador a controlar. Embora existam encoders
com diversos principios de funcionamento (e.g., capacitivo, indutivo, resistivo,
mecénico [24]), focar-se-d0 os que possuem um mecanismo 6tico, sendo estes os
mais habitualmente usados e com maior precisao.

Tal como se pode analisar na Figura 4.1} os encoders éticos sao constituidos
por um veio, que se acopla mecanicamente ao veio do motor (de forma a que
lhe seja transferida a rotagao existente), um disco preso ao veio, com ranhuras

radiais, que permitem a passagem de luz entre emissor(es) e recetor(es).

Veio Disco

Recetor

Fonte de luz

Figura 4.1: Constituic¢ao tipica de um encoder ético [24].
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Estes dispositivos possuem ainda uma interface eletronica que determina o
tipo de sinal de feedback que é providenciado para o sistema de controlo, sendo
tipicamente digital, seja por trém de impulsos ou por comunicagao série. Além
destas possibilidades, os encoders podem ainda ser classificados de acordo com a
informacao que sao capazes de fornecer, formando assim dois grupos: os encoders
incrementais e os encoders absolutos.

Nos encoders incrementais, o seu feedback permite saber qual o seu desloca-
mento a partir do momento em que a sua posicao comecgou a ser monitorizada.
Cada impulso obtido corresponde a um angulo de rotacao, ou seja, quanto mais
impulsos por rotacao ou Pulses per Revolution(PPR) fornecer o encoder, menor
serd o erro associado ao deslocamento medido, sendo que comercialmente, o limite
méximo deste valor estd na ordem dos 10000 PPR [24]. O angulo thetappgr, em
graus, correspondente a cada impulso gerado pode ser calculado de acordo com

a Equacao [£.1]

360

PR (4.1)

Oppr =

Normalmente podem haver até seis sinais de saida, tal como se pode verificar

na Figura [£.2] sendo os sinais A e B correspondentes ao feedback gerado pelo

anel externo e intermédio, respetivamente, sendo os utilizados para determinar

o deslocamento. O sinal Z resulta do anel mais interior do disco, sendo usado

como referéncia correspondente a cada volta completa. Sao ainda usadas as

formas negadas destes sinais, de forma a garantir que nao ha erros durante a
transmissao.

Figura 4.2: Disco (de trés niveis) de um encoder 6tico incremental e respetivos
outputs.



50 CAPITULO 4. DETERMINACAO DO ANGULO DO ROTOR

Além de ser feita a contagem de impulsos através dos sinais A ou B, estes tém
um desfasamento de 90° que permite determinar qual o sentido de rotagao, i.e,
tendo ainda em conta a Figura[d.2] quando o flanco ascendente do sinal A antecede
o do sinal B significa que o veio estd a girar no sentido horario ou vice-versa.
Além desta funcionalidade, quando usados em conjunto na contagem de impulsos
a partir dos seus flancos, note-se que podem ser geradas quatro contagens por
impulso, podendo deste forma ser aumentada quatro vezes a resolugao face a
calculada na Equacao

Quanto aos encoders absolutos, o seu feedback revela a sua posicao no mo-
mento em que esta é monitorizada. Para cada posicao existe apenas uma Unica
combinacao no disco, sendo estas combinagoes normalmente definidas de acordo
com o cddigo bindrio. Quantos maior o nimero de bits do encoder (n), menor
serd o angulo da sec¢@o (fse.) correspondente a cada combinacdo, aumentando
desta forma a resolugao, tal como se pode observar na Equacao [4.2

360
Osoe = o (4.2)

Na Figura pode observar-se a forma de um disco de um encoder de 3
bits, onde o anel mais externo define o bit menos significativo do cédigo binério,
enquanto que o anel mais interno defino o bit mais significativo. Estes encoders
possuem normalmente resolucoes superiores (entre 8 a 21 bits [25], podendo che-
gar aos 27 bits [24]), o que leva a que o feedback deste tipo de dispositivos seja
feito através de comunicagao série.

Figura 4.3: Disco de um encoder 6tico absoluto de 3 bits [20].
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4.1.2 Resolvers

Os resolvers sao dispositivos que tém também por objetivo a determinacao do
angulo do deslocamento, assim como a velocidade. Tratam-se de transformadores
rotativos, com uma construgao préxima da de um um motor sincrono, normal-
mente com dimensdes mais reduzidas [24].

Tal como se pode analisar na Figura [£.4] o resolver é constituido por um
estator e um rétor. O estator possui trés grupos de enrolamentos, sendo um deles
usado para a injecao de uma tensao AC e dois deles orientados 90° entre si dedi-
cados a obtengao do feedback em funcao da posicao do seu rétor. Este rétor, que
é acoplado tipicamente ao veio do motor/gerador a controlar, possui um grupo
de enrolamentos que funcionam como o lado secunddario de um primeiro transfor-
mador elétrico (rotativo), cujo o lado primério é composto pelos enrolamentos de
excitacao do estator. Este funcionamento deste primeiro transformador é conse-
guido pelo facto da tensao de excitagao ser do tipo AC, dispensando assim o uso
de escovas de carvao.

Enrolamento
do rétor
(referéncia)

Enrolamento
de feedback
(cosseno)

Enrolamento

de feedback
Estator tsenn}

Figura 4.4: Circuito elétrico tipico de um resolver.

Focando o seu principio de funcionamento e tendo em conta Figura|4.5) com a
com a variacao da posigao do rétor (no qual se encontra o enrolamento represen-
tado pela cor azul), varia a distancia aos enrolamentos de feedback (representados
pela cor rosa e verde), que funcionam como o lado secundério de um segundo
transformador (cujo lado primério é agora constituido pelos enrolamentos do ré-
tor). Desta forma varia o também o valor maximo da tensao nestes terminais de
feedback de acordo com a proximidade ao lado primério deste segundo transfor-
mador.
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Enrolamento
de feedback |

(cosseno) '! !

Transformador Enrolamento
rotativo de feedback

=l

Enrolamento Enrolamento
do rétor

reterencia) (referencia)
Q

Figura 4.5: Constituicao tipica de um resolver [24].

Assumindo V,.y como o valor eficaz da tensao de excitacao (tipicamente AC
de elevada frequéncia) e § = 0° para quando os enrolamentos do rétor estao
alinhados com os enrolamentos de feedback do sinal de cosseno, entdo as tensoes
que surgem nos terminais de feedback (Vs € Vsen) podem ser calculadas de
acordo com a Equagao [£:3] e a Equagao 4.4

Veos = Ve - cos(0) (4.3)

Visen = Vi - sen(8) (4.4)

O resultado desta interacao, em funcao da posicao rétor pode ser verificado
na Figura Aqui podem verificar-se as envolventes dos sinais modulados com
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um desfasamento de 90° entre si, fruto da disposicao fisica dos enrolamentos.
Note-se que este desfasamento é essencial para que em cada posicado do roétor
haja apenas uma combinacao possivel dos valores das envolventes dos feedbacks
de seno e cosseno.

360°
Posicéao
do rétor

0°

Tensao de

excitagao fIijllIIIWAMANAN LA ARARAMARA A AR AR AR A A AR ARAARLA
e e e e R e

Feedback

e N T T e

e [ i s

I I
0° 90° 180° 270° 360°

Figura 4.6: Sinais de feedback do resolver em funcao da tensao de excitacao e da
posicao do rétor.

Uma vez que o sinal é transmitido para o controlador através de sinais analé-
gicos, a precisao deste feedback estd principalmente relacionada com a resolugao
do conversor Analdgico-Digital (AD) utilizado do lado do controlo.

4.2 Estimacao do angulo do rétor

Por vezes a medicao direta dos valores das varidveis necessarias nao é viavel,
sendo necessario a determinagao destes valores através do processo de estimagao,
com base em parametros conhecidos (que por sua vez podem também ser esti-
mados). Na estimacao do angulo do rétor (e velocidade angular) o conhecimento
do tipo de maquina a controlar e respetivas caracteristicas ganha mais relevancia
comparativamente aos métodos de medicao direta. Mesmo para o caso especi-
fico dos PMSM’s existem diversos métodos de estimacao, sendo a sua adequagao
maior ou menor de acordo com a aplicagdo e as caracteristicas do motor usado,
havendo possibilidade de combinar técnicas para obter melhores resultados.
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Neste estudo ter-se-ao em conta apenas os seguintes métodos de estimacao:

e Estimacdo com Phase Locked Loop (PLL) — trata-se de uma técnica de
sincronizacao que usa um processo de controlo em malha fechada composto
por um detetor de fase, um filtro passa-baixo e um oscilador controlado por
tensao. Este método pode usado com recurso a amostragem das tensoes
ou as correntes do PMSM e permite a estimacao da velocidade angular e a
estimagao do angulo do rétor pela integracao da varidvel anterior. A sua
utilizacao nao é valida caso o rétor nao se encontre em rotacao;

e Estimagao através da FCEM — esta é feita com os valores de tensao e
corrente medidos aos terminais do estator, sendo usada a transformada de
Clarke e posterior calculo do vetor de fluxo do estator. Através da relacao
existente entre as componentes a e S do fluxo, é calculado o angulo do
rétor e respetiva velocidade através da sua derivada [27]. O seu uso nao
é vidvel para baixas velocidades (de onde resultam tensoes de muito baixa
amplitude);

e Estimagao com observadores de estado — estes observadores sdao também
designados por estimadores em malha fechada e tém por base parametros
varidveis da maquina (tal como a indutancia), sendo o erro estimado usado
para ajustar a resposta do estimador [28]. A amostragem deste parametro
em funcionamento através das saliéncias do rétor (que é apenas vélido para
PMSM’s com rétor anisotrépico) permite o célculo do angulo do fluxo do
rotor;

e Estimacao através da injecao de sinais de alta frequéncia — sendo esta
injecao feita em adicao a tensao do estator, é feita a verificacdo da pertur-
bacao resultante na corrente do PMSM, que varia de acordo com a posicao
do rétor (novamente valido apenas para PMSM’s com rétor anisotrépico).
Desta forma é possivel determinar a posicao do rétor numa velocidade de
rotagdo muito baixa ou nula. Para que o uso deste método seja vidvel, é
ainda necessario que haja uma elevada precisao na medicao da corrente e
um rapido processamento dos sinais obtidos.

Devido a extensao do estudo aprofundado dos métodos enunciados, foi defi-
nido uma abordagem mais detalhada para apenas um deles, tendo-se optado pela
PLL pela sua frequente utilizacao no controlo vetorial de PMSM’s.

4.2.1 Estimacao do angulo do rétor de um PMSM com PLL

Na eletronica de poténcia, a PLL trata-se de uma técnica de sincronizacao que
foi projetada especialmente para o controlo vetorial de motores e geradores, as-
sim como para possibilitar a conexao de inversores de tensao a rede elétrica. Tal
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como referido anteriormente, esta técnica tem por objetivo a detecao da veloci-
dade angular e respetiva deslocagao, sendo este processo realizado (de uma forma
genérica) por trés componentes:

e Detetor de fase, que faz a comparacao entre a fase do sinal de referéncia e
a fase estimada, gerando assim o valor do erro;

e Filtro passa-baixo, que remove as componentes de elevada frequéncia in-
troduzidas no sinal pelo detetor de fase, obtendo-se a sua saida o valor da
velocidade angular estimada, @;

e Oscilador controlado por tensao, que tem um funcionamento semelhante ao
de um integrador, sendo a sua saida o angulo estimado, 6.

Desta forma, a estrutura de uma PLL pode ser representada de acordo com

a Figura [1.7]

£=

Referéncia —»| Detetor de Filtro

fase passa-baixo

Figura 4.7: Estrutura simplificada de uma PLL

D>

VCO

Matematicamente, as saidas pretendidas da PLL podem ainda ser represen-
tadas de acordo com a Equagao [£.5] onde w,, representa a frequéncia natural do
sistema, kpc representa o ganho DC e upppr o sinal de controlo do filtro passa-
baixo (que contempla a componente do erro gerado pelo detetor de fase). Note-se
que o filtro passa-baixo (LPF) ajustard a frequéncia angular estimada até que esta
produza um valor de erro nulo, verificando-se nesta situagao que w = wy,.

: R 4.5
0= [w, 0<6<2r (4.5)

{ W =wp +kpc-uLpr

Baseadas na estrutura basica da PLL, existem diversas variantes, sendo a

PLL de referencial sincrono, ou Synchronous Referece Frame PLL (SRF-PLL) a
que possibilita uma implementagao mais adequada para o controlo FOC [29].

A SRF-PLL permite o sincronismo com um sistema trifasico equilibrado,
usando para isso as transformadas de Clarke e Park na funcao de detetor de
fase. Para perceber o seu principio de funcionamento é necessario ter em conta
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estas transformadas (abordadas em detalhe no Capitulo [2) e a estrutura desta
PLL representada pela Figura |4.8

Assumindo que se pretende sincronizar o vetor representativo da tensao Vj,
com o eixo direto (V) e considerando V,, como a tensao de pico por fase, entao
pretende-se que V; = V, e V;, = 0. Note-se que caso se pretendesse um sincronismo
como o eixo de quadratura (V;), entao o objetivo seria que Vg =0e V, = V).

Sendo a tensao de referéncia para o eixo de quadratura designada por Vg * e
pretendendo-se que tenha um valor nulo, quando a saida da transformada (V) for
de igual valor, significa que o angulo estimado (9) que € usado na transformada
de Park tem o mesmo valor do angulo real do sistema elétrico, ou seja, o angulo

do rétor (6.).

Por se tratar um motor/gerador cuja frequéncia angular varia, faz como a
frequéncia natural do sistema (wy,) nao seja conhecida. Neste caso, na SRF-PLL,
assume-se como nula, deixando que este valor seja compensado pelo controlador
PI, sendo a sua saida a frequéncia angular estimada (), que resulta no angulo
estimado (@) apds a sua integracdo num intervalo que vai de 0 a 27. Depois de
estimado este angulo, é feia a realimentagao para a transformada de referencial,
fechando assim a malha de controlo.

Transformadas
Clarke + Park

Figura 4.8: Diagrama de blocos de uma SRF-PLL

Como exemplo do resultado da implementacao desta PLL é possivel observar
as formas de onda apresentadas na Figura [£.9) onde é notével a convergéncia
dos sinais gerados pela PLL, relativamente a velocidade angular (We_PLL) e ao
angulo do rétor (Theta_PLl), assim como a comparagao entre o sinal da fase
a do sistema trifdsico (Va_ref) e o valor do angulo estimado (Va_PLL), onde
também se verifica consequentemente uma convergéncia dos valores resultantes.
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Figura 4.9: Formas de onda resultantes da estimacao da velocidade angular,
angulo do rétor e tensao simples de fase, utilizando uma SRF-PLL.

4.3 Andlise comparativa dos métodos de determinacao do
angulo do rétor

Terminado o estudo dos métodos considerados para determinacao do angulo do
rétor, é necessario analisar os pontos positivos e negativos de cada um.

Comegando pelos métodos de medicao direta no veio, os encoders sao disposi-
tivos com elevada resolucao e facil implementacao, visto que eletrénica implemen-
tada ja tem em conta a interface com o dispositivo de controlo. Por outro lado, a
presenca de eletrénica diminui a sua fiabilidade quando aplicados em ambientes
com condigoes mais adversas, e.g., elevadas temperaturas, sujidade, radiagao e
vibragao.

Quanto aos resolvers sao mais robustos nestas situacoes, justificando o seu uso,
por exemplo, a nivel militar e na industria aeroespacial [30]. Tipicamente tém um

menor custo associado face aos encoders pela simplicidade do seu projeto, mas
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necessitam de uma interface com o sistema de controlo, visto que o seu feedback
é feito por sinal analdgico [24]. Quanto & velocidade maxima a que estes podem
operar, esta é normalmente menor quando comparados com os encoders [26].

Relativamente ao método de estimagao estudado, a SRF-PLL, permite um
aumento da fiabilidade pela inexisténcia de componentes mecanicos, que por sua
vez também faz com que nao haja necessidade de montagem e calibracao, nem
necessidade de alocar espago para a instalagao deste tipo de componentes. Sendo
uma solucao que pode ser implementada digitalmente, junto do sistema de con-
trolo, permite assim uma reducao no custo da solucao face aos métodos anteriores.
Em contrapartida, a sua precisao é menor e nao permite que seja obtido o angulo
do rétor quando a velocidade de rotacao é baixa ou nula.

Uma vez que neste projeto se pretende fazer o sincronismo do sistema para
o controlo FOC do PMSM na sua fungao de gerador, entao conclui-se que as ca-
racteristicas da SRF-PLL sao capazes de dar resposta as necessidades existentes,
sem que haja necessidade de investimento em componentes adicionais. Para um
bom funcionamento do sistema e tendo em conta as limitagoes da PLL, deve ha-
ver o cuidado de ser definido um valor minimo de velocidade de funcionamento,
garantido assim que o feedback da PLL se trata de um valor efetivo.



Capitulo 5

Técnicas de Modulacao

As técnicas de modulacdo sdo um conceito essencial no controlo dos conversores
tensao, Voltage Source Converters (VSC’s), que fazem habitualmente conversao
de energia elétrica com corrente alternada (AC) para energia elétrica com cor-
rente continua (DC), ou vice-versa, designando-se assim de retificadores ativos

ou inversores, respetivamente.

Na Figura estd representado um VSC tridsico com as respetivas fontes/-
cargas AC e DC, podendo este funcionar como retificador boost ou como inversor,

onde a poténcia ativa (P) pode ser transferida nos dois sentidos.

w
=

S3 S5
E. —

Ep -V,

Vp -
Ve
SRR

Figura 5.1: Exemplo de VSC trifdsico com fontes/cargas AC e DC.

~Vpe

Tendo ainda como referéncia a Figura o objetivo do controlo do VSC é
gerir a transferéncia de poténcia do lado AC para o lado DC, ou do lado DC
para o lado AC, através da manipulagao das tensoes Vg, V4 e V. que por sua vez
interagem com as tensoes F,, Ep e F.. Enquanto que a poténcia ativa pode ser
transferida de forma bidirecional, a poténcia reativa que resulta da interacao das

99
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tensoes, apenas pode ser transferida entre a fonte/carga AC e o lado AC dos con-
versores de poténcia. Estes conversores de poténcia (e.g., IGBT’s, MOSFET’s),
sao atuados pelos sinais S1 a S6, sendo estes sinais gerados de acordo com a
técnica de modulagao utilizada.

Das técnicas de modulagao existentes aplicadas na eletrénica de poténcia [6],
duas das mais utilizadas s@o a Sinusoidal PWM (SPWM) e a Space Vector Mo-
dulation (SVM), que serdo o alvo de estudo neste capitulo. No estudo destas
técnicas serd focada a sua aplicag@ao nos sistemas VSC tridsicos, assim como uma
das variantes do SPWM aplicada nestas tipologias, que implica a injecao do har-
moénico impar de terceira ordem.

5.1 Modulacao sinusoidal PWM

A modulacao SPWM ¢é uma das técnicas mais usadas em eletronica de poténcia
devido a simplicidade da sua implementacao.

O seu principio de funcionamento consiste na comparacgao da forma de onda de
um sinal sinusoidal (sinal modulador) com um sinal portador de forma triangular.
O resultado da comparagao é um sinal 16gico, de valor 1 em zonas onde o valor
do sinal sinusoidal seja superior ao sinal triangular e de valor 0, em zonas onde o
sinal sinusoidal seja igual ou inferior ao sinal triangular, tal como é apresentado

na Figura [5.2]

Sinal_Portador Sinal_Modulador_SPWM_Va

Sinal_Modulado_SPWM_Va n

Figura 5.2: Formas de onda do sinal portador, modulador e modulado na técnica
de modulagao SPWM.
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Os resultados da utilizacao deste tipo de modulacao variam de acordo com a
tipologia onde esta se encontra implementada, sendo para este projeto necessaria
a sua compreensao em VSC’s trifasicos, onde é utilizado apenas um sinal por-
tador, comum aos trés sinais moduladores sinusoidais, desfasados de 120° entre
si. Neste caso, a tensdo do lado AC do conversor, por fase, terd um compor-
tamento semelhante ao sinal modulado (unipolar) e a tensao entre cada par de
fases um comportamento quasi-unipolar, comportamentos esses semelhantes aos
apresentados na Figura 5.3

Sinal_Portador Sinal_Modulador_SPWM_Va Sinal_Modulador_SPWM

Sinal_Modulado_SPWM_Va

Figura 5.3: Formas de onda tipicas da modulagao SPWM.

A semelhanca de outras técnicas de modulagao, a amplitude das tensoes do
lado AC e do lado DC do VSC’s podem ser relacionadas e controladas através de
um indice de modulagao (M,), como serd abordado adiante, neste capitulo.

5.1.1 indices de modulacio

Os indices de modulagao tém por objetivo relacionar caracteristicas (tais como a
frequéncia e a amplitude) dos sinais ou tensoes envolvidas nas técnicas de modu-
lacao.
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Existem dois indices de modulacao de amplitude, m, e M,. O indice m,
relaciona tanto as amplitudes dos sinais portador e modulador, como a amplitude
da tensao da componente fundamental do lado AC com a amplitude da tensao do
lado DC do VSC, sendo um indice de modulagao tipicamente usado na modulagao
SPWM [1]. Quanto a M,, este também tem por objetivo relacionar as amplitudes
da tensoes dos lados AC e DC do conversor, no entanto, é um indice que é comum
a diversas técnicas de modulacao, sendo por vezes um meio de comparagao entre
elas.

O indice de modulacao m, é dado pela razao entre a tensao maxima da onda
moduladora e a tensao da maxima da onda portadora, tal como é apresentado na
Equagao [5.1] Habitualmente, m, varia entre o valor minimo e méximo de 0 e 1,
respetivamente, sendo esta considerada a zona linear. Acima do valor méximo,
o sistema encontra-se em sobremodulagao, tendo um comportamento nao linear
(nesta técnica).

My = Vmax,moduladora (51)
Vmam,portadora

Por outro lado, o indice m, pode também representar a relacao entre a tensao
de pico AC, por fase (ou simples), do VSC e a tensdo DC, tal como se pode

verificar na Equagao [5.2

v

me = 22— 5.2

.= 2 (52)

Note-se que para o valor maximo de m, (na zona linear), obtém-se o valor

minimo que deverd ter o barramento DC, sendo este valor o dobro da tensao
simples de pico do lado AC do conversor.

Quanto ao indice de modulagao M,, este também relaciona tensao simples de
pico do lado AC e a tensdao DC de acordo com a Equagao [5.3] sendo por vezes
expresso também em funcao das tensoes vq e vg4, tal como se pode verificar.

) 2
M T, Y —W.L—’_vq (5.3)

T2 Voo 2 Voo

A semelhanca de m,, a zona linear de M, estd compreendida entre os valores
0 e 1, quanto menor este valor, maior a diferenca de amplitudes das tensoes AC
e DC. Quando o valor de M, é unitério, o VSC opera num modo siz-step [,
resultando em ondas quadradas no lado AC do conversor. Esta situagdo nao se
verifica na modulacao SPMW, uma vez que o valor méximo de M é dado para
o maijor valor da razao entre v, e Vpc, i.e. quando m, = 1. Sendo a razao
maxima apresentada na Equacao , 0 valor méaximo de M, em SPWM pode
ser determinado de acordo com a Equacao [5.5)
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Up 1
— - 5.4
VDC|me=1 2 (5.4)
M="1_T o854 (5.5)
2 2 4 ’ ’

Voltando aos sinais portador e modulador, estes podem ser relacionados atra-
vés do indice de modulacao de frequéncia (my¢), resultante da razao entre a
frequéncia do sinal portador e do sinal modulador, tal como mostra a Equacao
0.0l

my = fportadora (56)
f moduladora

O indice my é sobretudo utilizado para definir ou localizar o contetido harmo-
nico, que sera abordado posteriormente. De forma a reduzir este conteido har-
monico, o valor de my devera ser um nimero inteiro (i.e., modulacao sincrona)
e, especificamente para o uso de SPWM bipolar em VSC’s trifasicos, devera ser
multiplo impar de 3 (e.g., 3,9,15,21...) [31]. Na eventualidade de nao se conse-
guir cumprir com estas caracteristicas de my, entao deve-se optar por usar uma
frequéncia portadora que proporcione um my > 20, de forma a evitar a presenca
de harménicos de baixa ordem na saida do VSC, gerados como consequéncia pelo
incumprimento das regras indicadas [6].

5.1.2 Harménicos

Idealmente as tensoes v,, vp € v. seriam ondas sinusoidais, no entanto, devido
ao principio de operagao dos VSC’s (baseado na comutagao dos conversores de
poténcia a elevada frequéncia) resultam tensoes sob formas de onda complexas.
Além da frequéncia desejada (frequéncia fundamental), sdo criados harménicos de
ordem n em torno da frequéncia fundamental (froduiadora), cOm bandas laterais.
Com o uso da técnica SPWM bipolar em VSC'’s tridsicos, estes harmonicos (h) sdo
gerados de acordo com a Equacao onde [ e k sao numeros inteiros cuja soma
¢ sempre um numero impar, nao podendo estes, ainda assim, levar a valores de
h multiplos de 3. Na Figura sao apresentados alguns dos harmonicos gerados
para my = 9.

h=1-ms+k (5.7)

Os harmoénicos gerados adicionalmente provocam perdas no processo de con-
versao, sendo por isso indesejaveis. Estes harmonicos sao atenuados em ampli-
tude pelas indutancias do lado AC, que atuam como filtros passa-baixo e pelo
condensador existente no lado DC, que deve possuir uma baixa resisténcia série
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Figura 5.4: Harmoénicos resultantes numa modulacao SPWM com my = 9 e
me = 0,8 [31].

equivalente (ESR) e assim (filtro RC) limita os harménicos existentes no lado DC
do conversor.

Para reduzir a amplitude dos harménicos indesejados, sem incrementar os
valores das indutancias e do condensador, a frequéncia portadora deve ser definida
no valor mais distante possivel da frequéncia fundamental.

Por outro lado, uma vez que os conversores de poténcia nao sao ideais, existem
perdas de comutacgao, associadas ao intervalo de tempo entre estas mudancas de
estado. Estas perdas devem ser consideradas na andlise dos VSC’s e sao propor-
cionais ao nimero de comutacoes existentes por unidade de tempo, assim como
dependem das caracteristicas dos conversores de poténcia. Normalmente, quanto
maior a poténcia suportada por estes conversores, menor a sua velocidade de co-
mutacao, sendo estas caracteristicas e os custos a elas associados os limitadores
da frequéncia usada na onda portadora.

Assim sendo, é necessdrio encontrar um ponto de equilibrio onde a frequéncia

portadora leve apenas as perdas que sejam aceitaveis.

5.2 Modulacdao SVM (Space Vector Modulation)

A modulagao SVM é uma técnica de modulagao usada normalmente em conjunto
com o método de controlo DTC, abordado no Capitulo [3] ou como principal
alternativa ao SPWM quando este nao produz resultados satisfatorios.

A semelhanca do SPWM, o seu principio de funcionamento também consiste
na comparagao entre um sinal modulador e um sinal portador, com resultados
que se regem pelo mesmas regras, como se pode verificar na Figura Como
se pode verificar também nesta figura, o sinal modulador apresenta uma forma
diferente, sendo a geracao deste sinal o que difere nesta técnica.

A geracao do sinal modulador tem por base a representacao vetorial das ten-
soes do lado AC do conversor no referencial a8, tal como é apresentado na Equa-

cao 5.8
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Figura 5.5: Formas de onda do sinal portador, modulador e modulado na técnica
de modulagao SVM.

—

V = ,UOL +]/Uﬁ (58)
Tendo em conta a transformada de Clarke, detalhada no Capitulo 2, entao

v € vg podem ser representadas de acordo com a Equacao que leva a forma
vetorial apresentada na Equacao [5.10

2

Pt () e (3 8) ) e

Posto isto, e de acordo com a Figura|5.6|é também necessario ter em conta que

(73% - @vc) (5.9)

em cada “brago” de um VSC trifasico apenas pode existir um switch no estado
ON de cada vez, levando desta forma a que existam apenas oito combinacoes de
comutacoes possiveis, apresentadas na Figura

A cada estado de comutagdo apresentado na Figura [5.7] estd associado um
vetor de estado, que pode ser mapeado no referencial a8 de acordo com a tensao
gerada na sua comutacao, tensdao esta que pode ser calculada partindo-se da

Equagao 1.
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Figura 5.6: Exemplo de VSC trifésico.
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Figura 5.7: Vetores de estado e respetiva comutagao na modulagao SVM [I].

IS

Matematicamente, considerando 7 um nimero inteiro que representa o indice
de cada um do estados, entao estes vetores podem ser representados em modulo
de acordo com a Equacao e em fase de acordo com a Equagao [6].
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2 .
32 7VDC, 1§Z§6
‘V(k‘)‘ :{ S - (5.11)

4{17(2‘)} - { 50-1), 1‘3_21 =6 (5.12)

Graficamente, o mapeamento destes vetores no referencial a8 pode ser feito
de acordo com a Figura 5.8

Figura 5.8: Mapeamento dos vetores de estado da modulagao SVM af.

Analisando ainda a Figura[5.8|é possivel verificar que o referencial esta divido
em seis setores de igual dimensao (60°), que sao delimitados por um par de vetores
de estado nao nulos e consecutivos.

Nestes setores desloca-se o vetor de controlo ou vetor de modulagao (repre-
sentado por V.), sendo necessirio que este seja gerado através da comutacao
controlada dos dois vetores de estado adjacentes, V; e V11 e, caso seja necessério,
dos vetores nulos (Vj e V7). Na Equagao é possivel verificar a composicao do
vetor de controlo, sendo t. o periodo que lhe é atribuido (periodo de modulagao),
t; e t;+1 os periodos nos quais os vetores V; e V; ;1 estao ativados, respetivamente,
e T, o periodo ocupado pelos vetores nulos, definidos como V.

Veote=Viti+Vigr i1 + Ve - b (5.13)



68 CAPITULO 5. TECNICAS DE MODULACAO

O calculo do tempo em que estes vetores adjacentes devem estar ativados,
para que do seu duty cycle resulte o vetor de controlo, pode ser feito através da

Equagao [6].

Ty =T |Ve| - sen(5 —0)
Tiv1 =T |Ve| - sen(6) (5.14)
T.=T.-T; — T%-‘,—l

Depois de calculado o tempo pertencente a cada vetor e de forma a finalizar
o processo de geracao do sinal modulador, é necessario definir a ordem pela
qual a comutagao deve ser feita, de forma a que nao sejam gerados harmédnicos
indesejados (e.g. harménicos de ordem par), assim como o vetor nulo a usar, com
o intuito de minimizar o nimero de comutacoes e as perdas a elas associadas.

Existem vérias abordagens possiveis [6] [31], sendo uma delas a apresentada na
Figura onde se pode verificar que a sequéncia efetuada depende da paridade
do setor onde se encontra o vetor de controlo. Para anélise desta figura, deve
considerar-se k =i, T,, = t. e Ty = t,.

Sequéncia no setor impar Sequéncia no setor par
v, o 7, o i
Lo Vit |'E’E Vi | |
4haa WV : 47t Vi |
2 Th | 2 T 1V, |
2 t_O i Vk | : 2 ' ty i Vk+1 , :
2 ki ivk+1 | 2 Lyt i Vi I
2 tk+1iﬁ’: 2 iﬁ’:
2R 2T
(a) 4 (b) 4

Figura 5.9: Sequéncia de comutacao em func¢ao da localizagdo do vetor de con-
trolo: (a) setor impar; (b) setor par.

Finalizado o processo de criacao do vetor de controlo e com rotagao do mesmo
no referencial aff com uma frequéncia angular w, resultam os sinais moduladores
apresentados na Figura Como se pode verificar nesta figura os sinais mo-
dulados que resultam desta técnica sao muito semelhantes aos apresentados na
modulacdo SPWM (Figura ), no entanto existem diferengas para situagoes
especificas que serao analisadas através dos indices de modulagao e do contetido
harménico.
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Sinal_Portador Sinal_Modulador_SVM_Va Sinal_Modulador_SVM_Vb
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Figura 5.10: Formas de onda tipicas da modulagao SVM.

5.2.1 indices de modulacio

No que diz respeito aos indices de modulagao, a andlise pode ser feita de forma
semelhante a efetuada na modulacao SPWM.

O indice de modulagao m,, tal como apresentado na andlise feita na técnica
SPWM, relaciona a tensao méaxima do sinal modulador e do sinal portador. No
caso da modulagao SVM, esta pode ocorrer em sobremodelacao sem que perca a
sua linearidade. Pela andlise a Figura[5.8|é possivel verificar que o valor maximo
que o sinal modulador pode tomar é superior ao circulo unitéario de referéncia. O
calculo deste valor pode ser feito através da Equagao [5.15]

”) 2 v3_ 1 (5.15)

2
frg —V . —_ g —V - —_— = 7V
Up 3 DC ‘- COS <6 3 DC 9 \/g DC

Posto isto, é possivel calcular o valor maximo do indice de modulacao m, de
acordo com a Equacao Aquando do uso desta técnica, verifica-se que é possi-
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vel manter a linearidade do sistema usando sobremodulacao de aproximadamente
15%.

V;nax,moduladora Up V3 bc
—92. P _9 ~ 1,1547 5.16
Vma:c,portadora VDC VDC ( )

Mg =

Relativamente ao indice de modulacao M,, para determinar o seu valor ma-
ximo é novamente necessario considerar o valor maximo da razao entre as tensoes
vp € Vpe, sendo este obtido de acordo com a Equagao

1
p = (5.17)

VDC =2 V3

Assim sendo, o valor méaximo de M, pode ser obtido segundo a Equacao[5.18

T U T 1
=—.——=—.—~~0,9069 5.18
2 Vpo 2 V3 ( )

Quanto ao indice de modulacao de frequéncia my, na técnica SVM sao vali-

M

das as consideragoes indicadas na andlise da técnica de modulagao SPWM, com
excecao do valor que esta deve tomar para valores de m; < 21. Neste caso, o
valor de my deve ser um multiplo inteiro de 6 (e.g., 6,12, 18...), para que se pos-
sibilite a igual utilizacdo de todos os setores do referencial a8 num periodo do
sinal modulador [31].

5.2.2 Harmoénicos

Quanto ao contetido harménico desta técnica, sado também validas as conside-
ragoes indicadas na andlise homologa da modulacado SPWM, com a adicao da
existéncia de harménicos adicionais em cada sinal modulador (resultado da forma
nao sinusoidal destas ondas). Estes harmonicos adicionais sdo impares de terceira
ordem (e.g., 3-(3my),5-(3my),7-(3my)...), apenas detetdveis no neutro dos sis-
temas trifasicos. No caso de motores/geradores deste tipo, estes harménicos nao
sao um problema, sendo prova disso a sua auséncia no espectro harménico da
corrente [I], fazendo com que deles resulte uma poténcia nula.

Para posterior comparagao, na Figura |5.11] é possivel observar o exemplo do
espectro harmonico para my = fportadora = 18.

5.3 Modulacao SPWM com injecao de harmoénico impar
de terceira ordem

Analisando de forma breve esta técnica de modulacio, também conhecida como
THUPWM [32], é baseada na injegdo de um sinal triangular na onda sinusoidal
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Figura 5.11: Harmonicos resultantes numa modulacao SVM com my = 18 e
me = 0,8 [31].

moduladora da técnica SPWM, apresentada anteriormente. Esta onda injetada
deve ter o triplo da frequéncia da onda sinusoidal moduladora, deve estar em fase
e possuir a um quarto da sua amplitude.

Como resultado desta injecao, é gerado um sinal concordante com o gerado
na modulacao SVM, tal como se pode verificar na Figura [5.12

Sinal_Modulador_SPWM_Va Sinal_Modulador_SVM_Va

Sinal_Modulador_SPWM_Va+V_3oh Sinal_Modulador_SVM_Va u

Figura 5.12: Formas de onda do sinal modulador da técnica THUPWM, respetiva
composicao e comparagao com a técnica SVM.

Um outra forma de gerar este sinal (v3,p) parte das sinusoides de modulagao,
sendo usados os valores méximos e minimos resultantes da comparagao entre elas

a cada instante, de acordo com a Equacao [5.19

1
V3oh = —3 (max (vg, Vp, V) + Mmin (vg, Vp, Ve)) (5.19)
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5.4 Analise comparativa das técnicas de modulacao

Analisadas as técnicas de modulacao, pode-se agora fazer uma comparagao das
suas caracteristicas. A SPWM apresenta, tal como como referido no inicio do
capitulo, a maior simplicidade de implementacao face as restantes, sendo muitas
vezes capaz satisfazer as necessidades do controlo. Tal com como apresentado
na sua analise, o seu conteiido harmonico pode ser localizado e filtrado de forma
adequada se forem cumpridas algumas regras fundamentais.

Quanto & modulagdo SVM, apresenta uma zona linear aproximadamente 15%
superior a da SPWM, sendo uma das suas principais vantagens face a esta téc-
nica. Por outro lado, esta a técnica de modulagao SVM visa evitar comutagoes
desnecessérias e, desta forma, evitar também as perdas a elas associadas. A nivel
de contetido harmonico, este pode ser visto como muito préximo do resultante
da modulacado SPWM no que diz respeito a impacto no sistema e no controlo.
Este conjunto de caracteristicas fazem deste sistema o mais dinamico e flexivel
em comparagao com os restantes, com a contrapartida de ser mais complexo e

exigir maior processamento.

Relativamente & técnica de modulacao THUPWM, esta revela resultados que
espelham aos obtidos na técnica SVM, mas com uma complexidade de imple-
mentacao préxima da SPWM, conciliando assim duas das vantagem de ambas as
técnicas.

Posto isto, pelas caracteristicas que possuem o PMSM e o barramento DC
considerados para efeito de implementagao, foi escolhida a técnica SPWM, por
esta ser capaz de satisfazer os requisitos da aplicagao. Esta escolha sera justificada
com maior pormenor no Capitulo [6]



Capitulo 6

Field Oriented Control Aplicado
ao PMSM

Apods um estudo tedrico acerca de conceitos fundamentais ao alcance da tarefa que
intitula este projeto, existem entao condigoes para abordar a sua implementacao.

Tendo em conta os pareceres finais dos Capitulos [3 [ e 5] sumariza-se que
a retificacao ativa seria feita com recurso ao PMSM, controlando-o no seu modo
de gerador através do método Sensoreless FOC, usando a técnica de modulagao
SPWM.

Esta implementagao foi feita através de simulagbes (usando a ferramenta
PSIM Software [33]), que numa primeira fase pretendem representar o comporta-
mento do sistema aquando de um controlo em tempo continuo e, numa segunda
fase, aquando de um controlo em tempo discreto.

6.1 Controlador FOC

Tal como referido no Capitulo 3} o controlo FOC baseia-se no modelo matematico
do PMSM, sendo o fluxo e o bindrio da maquina controlados através do reajuste
das componentes da corrente no referencial dg, de acordo com a estratégia de
controlo adotada (e.g., MTPA, angulo de bindrio constante, fator de poténcia
unitério). Portanto, para proceder & implementagao do controlador de corrente
FOC, partiu-se da Equacao ja apresentada no Capitulo

Vg = Ry iqg—we - Lgig+ L (La-iq+y)
quRs-iq+we'(Ld'id+¢f)+%(Lq‘iq)

73
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De seguida, foram substituidas as componentes das equagoes correspondentes
as tensoes de transformador (responséveis por gerar a FCEM) por controladores
PI, de forma a permitir a correta diferenciacdo das correntes [I]. Esta operagao
pode ser verificada na Equacgao @, onde Avg e Av, sao as compensacoes geradas
pelos controladores P1I.

(6.2)

’L}d:RS-Z’d*we-Lq%q%»Avd
Uq:Rs'iq+we~(Ld~id—|—1,/)f)+Avq

Matematicamente, os controladores PI podem ser representados de acordo
com a Equacao onde iy e iy representam as correntes de referéncia, enquanto
que k, e k; representam os ganhos proporcionais e integrais dos controladores.

A — * *_
{ vg = kyp (Zf ia) + ki - [(i% —iq)dt (6.3)

Avg = ky - (igy —ig) + ki - [(ih —ig)dt

Depois, através das Equacoes[6.2] e [6.3] foi projetado o controlador de corrente
FOC apresentado na Figura de forma a que fosse possivel implementa-lo no
simulador.

< |
a

W
) i
<
-

Figura 6.1: Diagrama de blocos do controlador de corrente FOC no referencial
dq.

Note-se que para que o controlador possa gerar as tensoes de comando vy

e vy (a aplicar no modulador SPWM apés a transformada inversa de Park), é
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necessario o conhecimento dos parametros (constantes) do PMSM, assim como
valores (varidveis) provenientes de medi¢oes em funcionamento.

Comegando pelos valores varidveis, estes sao:

e As correntes i4 e 74, que sao obtidas através da transformada de Park as

correntes i,, i € 1., medidas diretamente através de amperimetros;

e A velocidade angular, we, que é providenciada pela PLL.

Relativamente aos parametros do motor (cuja forma de aquisigao serd abor-
dada adiante), sdo necessédrios os seguintes:

e As indutancias Lq e Lg;
e As resisténcia do estator, Rg;

e O fluxo ¢f.

6.2 Aquisicao dos parametros do PMSM

Além dos parametros do PMSM requeridos para a aplicagao do controlador FOC,
houve necessidade de ter o conhecimento de parametros adicionais, de forma a
possibilitar a realizacao da simulagao do comportamento do motor, sendo estes
parametros os apresentados na Figura [6.2]

Parameters | Other Info | Color |

Permanent-magnet sync. machine Help
Display
Name | Prasm -

o B Rs (stator resistance) | 0.775 =l
Ld {d-axis ind.) | 1.08m =l
o | o Lq {g-axis ind.) | 1.08m -l
Vpk / krpm | 3.4993 =l
— Mo, of Poles P |8 -l
: Moment of Inertia |4.8u -l
Mech. Time Constant | 1,782 =l
Torgue Flag | 1 |
Master/Slave Flag |o d|

Figura 6.2: Parametros do PMSM no simulador PSIM.
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Assim sendo, adicionalmente aos parametros indicados anteriormente, foi ne-
cessario conhecer o nimero de polos da méquina (“No. of Poles P”), a tensao
de pico (entre fases, em vazio) gerada em rotacao a 1000 RPM (“Vpk/krpm”),
o momento de inércia (“Moment of Inertia”) e a constante de tempo mecanica
(“Mech. Time Constant”).

Nesta implementagao foram usadas as caracteristicas de um PMSM real, o
modelo DB42S03 do fabricante Nanotec [34], optando-se por fazer as medigdes
de acordo com os métodos abordados no Capitulo [2] e posterior comparagao com
o datasheet [35].

Usando um outro motor acoplado ao veio do PMSM, colocando-o desta forma
a funcionar como gerador, foi feita a medicdo da velocidade com recurso a um
taquimetro laser, sendo a tensao entre fases e frequéncia medidas através de um
osciloscopio digital. Na Figura[6.3] é possivel analisar os resultados das medigoes,
assim como os valores calculados a partir destas (a rotagdo em rad/s, o periodo
e o numero de pares de polos).

Rotagdo Rotagdo Tensdo Pares de
(RPI%I} ( d; ) composta | F(Hz) T(s) :
rad/s Pk-Pk (V) polos

400 411,88790205 2,86 26,81 | 0,0373 41,0215
403,5 | 42,25442119 2,86 26,74 | 0,037397 | 3,976208178
403,4 | 42,24394922 2,86 26,66 | 0,037509 | 3,965294993
1221 127,862821 8,68 81,59 | 0,012256 | 4,009336609
1222,1 | 127,9780127 8,68 81,63 | 0,01225 | 4,007691678
1223,7 | 128,1455643 8,68 81,65 | 0,012247 | 4,003432214
1678,8 | 175,8035249 11,9 111,95 | 0,008933 | 4,001072194
1678,9 | 175,8139969 11,9 112,03 | 0,008926 | 4,003692894
1678,8 | 175,8035249 11,9 111,99 | 0,008929 | 4,002501787
2099,1 | 219,817238 14,8 139,26 | 0,007181 | 3,980563098
2098,6 | 219,7648781 14,8 139,48 | 0,007169 | 3,987801391
2098,7 | 219,7753501 14,8 139,6 | 0,007163 | 3,991042074
2599,8 | 272,2504194 18,34 173,08 | 0,005778 | 3,994461112
2598,7 | 272,1352276 18,34 173,13 | 0,005776 | 3,997306345
2600,5 |272,3237232 18,34 173,42 | 0,005766 | 4,001230533
3042,3 | 318,588911 22,2 202,5 | 0,004938 | 3,993688985
3043 | 318,6622148 22,2 202,72 | 0,004933 | 3,997108117
3042,7 | 318,6307989 22,2 202,8 | 0,004931 | 3,999079765
3494 | 365,8908244 25,4 232,88 | 0,004294 | 3,999084144
3494,1 | 365,9012964 25,4 232,56 0,0043 |3,993474715
3494 | 365,8908244 25,4 232,69 | 0,004298 | 3,995821408
3951,1 |413,7582245 29 263,4 | 0,003797 | 3,999898762
3951,5 | 413,8001124 29 263,31 | 0,003798 | 3,998127293
3951,5 | 413,8001124 28,6 263,22 | 0,003799 | 3,996760724
4399,6 | 460,7250346 32,2 293,45 | 0,003408 | 4,001954723
4399,4 | 460,7040907 32,2 293,15 | 0,003411 | 3,998045188
4398,5 | 460,6098429 32,2 293,45 | 0,003408 | 4,002955553

Figura 6.3: Resultados das medicoes de velocidade, tensao e frequéncia do PMSM.
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Através de uma regressao linear (apresentada na Figura foi possivel obter
a equacao da reta representativa da evolucao da tensado em funcao da velocidade.
Posteriormente, com essa equagao foi calculado o valor da tensao de pico a pico,
entre fases, gerada a 1000 RPM, resultando dai o valor 6,9986 V. Visto que para
efeitos de simulacao é necessario o valor de pico, entao considerou-se metade deste
ultimo valor calculado, i.e. 3,4993 V.

Rotacdo vs Tensdo Composta Gerada
(PK-PK)

=

y =0,0074x-0,4014
R?=0,9994

Tensao (V)

[y
wn

[0

ST SEm

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

AP, acnn cann

Rotacdo (RPM)

Figura 6.4: Regressao linear dos valores de tensao e velocidade obtidos experi-
mentalmente.

Através dos valores apresentados na Figura [6.3|é ainda possivel verificar que
o0 motor tem 8 polos.

Para medir os valores das resisténcias e indutancias entre fases, foi usando
um ohmimetro e um medidor de indutancias, respetivamente, com o rétor em
diferentes posigoes, resultando daf os valores apresentados na Figura[6.5] Através
de medigbes adicionais das indutancias em diferentes angulos do rétor verificou-
se que o rétor possuia uma tipologia isotrépica. Em suma, tendo em conta os
métodos de medi¢ao abordados no Capitulo [2| deste processo resultam Ry =
0,775Q e Lg = Ly = 1,08 mH.

Relativamente aos resultados da constante de tempo mecéanica presentes nesta
figura, foram também obtidos de acordo com a técnica apresentada no Capitulo

Na Figural[6.6]¢ possivel observar um exemplo desta aquisigao, sendo os valores
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obtidos através da observacao da envolvente positiva da tensao gerada. Destas
medicoes resultou o valor T,ec = 1,7922 s.

Rab | Rac | Rab | Reabos | Lab Lac Loy Tmec

(@ | () | (@) | (@) | (mH) | (mH) | (mH) | (mH)
1,65 | 1,68 | 1,67 | 0,14 2,13 2,12 2,14 1 1,744
1,69 | 1,67 | 1,66 | 0,12 2,17 2,16 2,16 | 1,792
1,66 | 1,69 (1,67 | 0,12 2,16 2,16 2,151,978

Figura 6.5: Resultados das medicoes de resisténcia, indutancia e constante de
tempo mecanica do PMSM.
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Figura 6.6: Exemplo de medicao da constante de tempo mecanica.

Posto isto, para estarem reunidos todos os parametros necessarios a simula-
¢ao do funcionamento do PMSM, resta apenas determinar o valor do momento de
inércia. Uma vez que nao havia mecanismos disponiveis para o fazer experimen-
talmente, este valor foi aproximado tendo em conta o valor indicado na datasheet
e o facto de ao veio estar acoplado um outro motor, ficando assim definido como
J=48-10"%kg-m2.

Reunidas as condic¢Ges para simular o comportamento do PMSM, determinou-
se o valor do fluxo (¢)¢) através deste meio, usando a relagao 1y = Et/w,. Note-
se que para o valor de E foi considera a tensao de pico (simples) medida numa
das fases, num funcionamento de gerador sem carga, resultando assim 1y =

0,0048 Wb.

Desta forma, ficou concluida a determinacao dos parametros do PMSM, po-
dendo prosseguir para o seu controlo.
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6.3 Controlo de corrente

Tal como indicado anteriormente, independentemente da estratégia de controlo
adotada, esta baseia-se no ajuste das componentes da corrente no referencial dg.
Uma vez que se pretendia alcancar o fator de poténcia unitério, i.e, poder variar a
poténcia ativa (P), mantendo a poténcia reativa (@) com valor nulo, e tendo em
conta que estas componentes variam de acordo com a Equacao [1], aquando de
uma velocidade de rotagao constante, a poténcia ativa é diretamente proporcional
a corrente 74, assim como a corrente reativa pode ser anulada levando a corrente
14 para um valor nulo.

P=3F;.q
e (6.4)
Q_QEf'Zd

Posto isto, e para ser possivel simular o controlo de corrente, utilizando o
FOC, foi necessario preparar a estrutura de simulacao para o efeito. Esta estru-
tura, apresentada na Figura comecgou por ser formada por um PMSM cuja
rotacao seria imposta no veio, sendo a referéncia dada em RPM, havendo desta
forma necessidade de conversao. Foram ainda adicionados no veio um medidor
de velocidade e um medidor de binéario para efeitos de analise de resultados.
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Figura 6.7: Esquema de simulacao do PMSM em fungao de gerador.

De seguida, foi definido o intervalo de velocidade no qual se iria fazer o con-
trolo do gerador, ficando este definido entre as 500 e as 4000 RPM , nao se fazendo
a exploracao do controlo na zona de enfraquecimento do fluxo (visto que a veloci-
dade nominal do PMSM ¢ de 4000 RPM e a velocidade maxima de 6200 RPM).
Foi também definido que a carga a usar seria uma bateria de 24 V. Tendo em
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conta estas decisoes e determinado o valor méximo da tensao AC para o qual se
pretendia fazer o controlo (8,89 V), foi verificada a viabilidade do uso da técnica
SPWM através do indice de modulacao m,, tal como apresentado na Equacao

08 0,673 (6.5)

Visto que o indice de modulagao maximo necessario estava abaixo do limite da
linearidade, considerou-se como viavel a utilizacao desta técnica de modulacgao.

Assim sendo e tal como apresentado na Figura foi criado o esquema do
VSC ao qual se ligam as trés fases do PMSM, com a carga e filtro no lado DC,
sendo considerados os valores das resisténcias de série equivalentes (ESR).

DC e, f
—® T
—{Q} —{g} —{FI} == 10004 —=

g 10m @j"DC o S00m : [>_ -
£ F@ F@s 1 '
£ I

Start

Cortrol_Start

j>
D@

jCEFI’

Figura 6.8: Esquema de simulacao do VSC com carga DC conectado ao esquema
de modulagao SPWM.
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Analisando ainda a Figura é possivel observar que a este esquema foi
adicionado o processo de modulaggo SPWM, que utiliza um sinal portador de
20 kH z e que recebe os sinais moduladores, provenientes do controlo FOC. Pode
também verificar-se o mecanismo implementado para a ativacao do controlo, de
forma a ser possivel permitir que este seja efetuado apenas depois do sistema

estar sincronizado.

Concluida a implementacao destas componentes do circuito, procedeu-se a
implementacao da SRF-PLL, de acordo com a Figura tendo sido definido
que esta seria baseada no sinal da tensdo. Como tal, sendo necessario o valor das
tensoes simples, foram conectadas aos terminais do PMSM trés resisténcias de
valor elevado, ligadas em estrela, de forma a que fosse criado um ponto neutro
virtual [30].

Tendo em conta a disposicao dos sensores de corrente colocados nos termi-
nais do PMSM (que consideram positiva a corrente que circula no sentido do
motor), houve a necessidade de fazer uma inversao das fases, de forma a corrigir
a polaridade dos sensores de tensao implementados.
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Figura 6.9: Esquema de simulacao da PLL baseada em tensao.

Relativamente ao ajuste do controlador PI da PLL, foi inicialmente usado o
método Symmetrical Optimum [37] que tem por objetivo otimizar a margem de
fase do sistema. Este método de ajuste indica o calculo do ganho proporcional
(Kp) e o tempo de integracao (7;) de acordo com a Equacao Considerando
uma frequéncia de corte (f;) ligeiramente superior da frequéncia da tensao gerada
pelo PMSM a 4000 RPM, a tensao simples de pico (V},) gerada nesta mesma velo-
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cidade e o valor do periodo de amostragem (7) como o periodo da onda portadora
usada na modulagdo SPWM, chegou-se aos valores dos ganhos apresentados na

Equagao [6.7]

K, =
{ 'p_ r (6.6)
LT w2 T
_ 2m270
K, = 22 -~ 209,96 3 67
T, = P e 6,95 - 10

Obtidos os valores necessarios a realizagdo da simulagao, foi entao possivel
obter os resultados apresentados na Figura que dizem respeito a velocidade
angular do rétor estimada através da PLL (We_PLL), comparativamente ao valor
da mesma velocidade angular medida com recurso a um sensor no veio (We_s).
Nesta figura é ainda possivel analisar a variagdo do erro (We_s — We_PLL).
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Figura 6.10: Resultados da simulacao da PLL baseada em tensao — velocidade
angular estimada pela PLL (We_PLL), medida pelo sensor (We_s) e respetivo
erro.



6.3. CONTROLO DE CORRENTE 83

Ainda como resultado destas simulacGes, foi possivel determinar que a res-
posta da PLL para a velocidade angular apresentava um tempo de subida de
1,3ms, um tempo de estabelecimento (5%) de 6,5ms e um overshoot de 8,3%.

Relativamente aos resultados da estimacao do angulo do rétor (T"heta_PLL),
é possivel verificar na Figura[6.11]a sua comparagao com o valor homélogo quando
obtido através do sensor no veio (T'heta_s), assim como o comportamento do valor
de erro (Theta_s — Theta_PLL).

Desta forma foi possivel determinar que o sincronismo da PLL (i.e., a sobre-
posigao do sinal estimado e do sinal medido) era conseguido antes dos 20ms e
que o erro absoluto médio possuia um valor de 0,31 rad.

Theta_PLL Theta_s

0 0.01 0.02 0.03 0.04

Figura 6.11: Resultados da simulagao da PLL baseada em tensao — angulo do
rétor estimado (Theta_PLL), medido (Theta_s) e respetivo erro.

Posto isto, foi decidido que se tentaria melhorar o tempo de resposta da
PLL, alterando de forma iterativa os ganhos do controlador PI. Apéds alguns
ajustes nos ganhos, estes ficaram definidos como K, = 520 e T; = 5004, sendo os

resultados visiveis nas Figuras e
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Na Figura [6.12] é possivel verificar novamente a velocidade angular estimada
e o valor obtido através do sensor, assim como a variacao do erro.

Nestas condicoes, verificou-se que a resposta da PLL para a velocidade angular
apresentava um tempo de subida de 0,3 ms, um tempo de estabelecimento (5%)
de 1,5ms e um overshoot de 20,4%.
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Figura 6.12: Resultados da simulacao da PLL baseada em tensao, com otimizacao
dos ganhos — velocidade angular estimada pela PLL (We_PLL), medida pelo
sensor (We_s) e respetivo erro.

Quanto a estimagao do angulo do rétor e respetivo erro, é possivel verificar
os seus resultados na Figura de forma semelhante ao que foi feito para os
valores de ganho apresentados anteriormente.

Neste caso, foi também possivel determinar que o sincronismo da PLL era
conseguido antes dos 2,5ms e que o erro absoluto médio possuia um valor de
0,02 rad.

Finalizado o processo de implementacao e ajuste da PLL, procedeu-se a im-

plementacao do controlador FOC, comecando-se fazer a aquisi¢ao dos valores de
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Theta_PLL Theta_s

0 0.01 0.02 0.03 0.04

Figura 6.13: Resultados da simulacao da PLL baseada em tensao, com otimiza-
¢ao dos ganhos — angulo do rétor estimado (Theta_PLL), medido (Theta_s) e
respetivo erro.

corrente através de sensores colocados nas trés fases do PMSM e posterior con-
versao para o quadrante dq, através da transformada de Park, utilizando o angulo
estimado.

De forma a otimizar a qualidade do sinal que chegava ao controlador, foram
aplicados, a cada fase, filtros passa-baixo com uma f. de 15kH z.

Esta implementagao pode ser vista na Figura[6.14] assim como o esquema do
controlador FOC e da producao dos sinais moduladores.

A produgao dos sinais moduladores foi implementada através da transfor-
mada inversa de Park, usando novamente o angulo estimado, sendo necessario
condicionar este valor para que o seu maximo nao ultrapasse o méximo da onda
portadora (para que o modulador nao entre na zona nao linear).

De salientar que em ambas as transformadas aplicadas houve necessidade de
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Figura 6.14: Esquema de simulagao do controlo FOC.

fazer inversao do sinal de quadratura (q) devido as propriedades do bloco do
simulador, que possui discrepancias face a transformada estudada no Capitulo

Relativamente ao controlador FOC, este foi construido em coeréncia com o
diagrama de blocos apresentado anteriormente (na Figura , sendo os ganhos
dos controladores PI ajustados de forma iterativa. Colocando sempre ambos os
controladores com os mesmos ganhos, comegou-se por aumentar progressivamente
o ganho proporcional (K),) mantendo o ganho do integrador (K;) nulo (i.e., T; =
oo, visto que K; = T%) Quando se verificou que era atingido valor de referéncia e
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havia uma posterior estabilizagao com erro em regime permanente, aumentou-se
o ganho K, de forma a anular este erro.

Ap06s ser conseguida uma resposta proxima da pretendida, procedeu-se a um
ajuste mais fino dos ganhos, sendo necessario ter em conta que o tempo de in-
tegracao destes controladores nao poderia ser inferior ao tempo de integragao
usado no PI da PLL, uma vez que o controlador FOC, numa perspetiva geral
do sistema, se trata de um loop de controlo mais externo face a PLL. Posto isto,
fixaram-se os ganhos dos controladores em K, = 65 e T; = 15m.

Finalizado o processo de implementagao do esquema necessario a avaliagao
do desempenho do controlador FOC, procedeu-se entao para esta tarefa, tendo
em conta o objetivo de conseguir um fator de poténcia unitdrio, a relacdo entre
a poténcia ativa e a corrente 74, assim como a relagao da poténcia reativa com a
corrente 7g. Desta forma foram definidos como valores de referéncia I; = 0 A, para
todo o ciclo de funcionamento (100ms), I, = 0,2 A dos 20 aos 40ms, I, = 1,05 A
dos 40 aos 60ms, I; = 0,5 A dos 60 aos 80 ms e novamente I, = 0,2 A dos 80 aos
100 ms de funcionamento.

Os 20 ms iniciais do funcionamento foram reservados para o sincronismo da
PLL, estando os sinais de comando dos IGBT’s com um valor nulo.

Na Figura [6.15 é possivel observar os resultados da simulacao no que diz
respeito a corrente. E possivel observar as formas de onda da corrente medida
na fase a (la_s) e a mesma depois de filtrada (a_f). Em simultaneo, é também
possivel observar o resultado das correntes filtradas no referencial dg (Id e Iq),
em comparacao com os valores de referéncia indicados (Id_ref e Iq_ref).

Por outro lado, na Figura [6.16] é possivel verificar o sincronismo do angulo
estimado pela PLL em comparacao com as formas de onda da corrente, ampliadas
por um fator de x10 para facilitar a sua interpretacao, assim como a comparacao
do angulo com as formas de onda da componente fundamental da tensao na
mesma fase.

Relativamente ao impacto das variacoes da corrente na tensao da carga (V. DC),
este pode ser observado na Figura[6.17] tendo sido focado o perfodo que contem-
pla os instantes onde ocorrem as maiores variagoes da referéncia (nos 40 e nos
60ms).

Note-se que quer as Figuras [6.15] [6.16] e [6.17] refletem o comportamento do
sistema para um funcionamento do gerador com uma velocidade de rotacao de
4000 RPM . Para um funcionamento no limite minimo considerado (500 RPM ),
¢é possivel observar-se a resposta das correntes no referencial dg, face as maiores

variagoes da referéncia, assim como o seu impacto na tensao da carga.
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Figura 6.15: Resultados da simulacdao do controlo FOC, a 4000 RPM — formas
de onda da corrente.
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Figura 6.16: Resultados da simulagdo do controlo FOC, a 4000 RPM — formas
de onda da corrente, tensao e angulo do rétor.
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Figura 6.17: Resultados da simulagdo do controlo FOC, a 4000 RPM - formas
de onda da corrente e da tensao na carga.
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Figura 6.18: Resultados da simulagao do controlo FOC, a 500 RPM — formas de
onda da corrente e da tensao na carga.
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6.4 Controlo discreto de corrente

Terminada a implementacao e obtidos os resultados das simulagoes do controlo
FOC, procedeu-se a implementagao e avaliacao do mesmo, quando utilizado um
equivalente discreto na funcao de PLL e controlador. Para tal, partindo do es-
quema de simulagao anterior, foi implementado um bloco de processamento de
cédigo C (apresentado na Figura e foram eliminados os esquemas que de-
sempenhavam as fungoes que se pretendiam discretizar.
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Figura 6.19: Esquema de simulag@ao do controlador discreto FOC com PLL inte-
grada.

Como é possivel verificar ainda na Figura foram utilizadas trés entradas
para os sinais de tensao(Va_f2, Vb_f2 e Vec_f2), trés entradas para os sinais
de corrente (Ia_f2, Ib_f2, Ic_f2), duas para as referéncias de corrente (Id_ref
e Iq_ref), uma entrada para dar inicio ao controlo FOC (Start) e a entrada
responsavel por definir a frequéncia de processamento e amostragem. Para efei-
tos do processo de modulacao, foram utilizadas trés saidas, sendo uma delas o
angulo estimado (Theta_PLL_d) e as restantes as tensoes de controlo (Vd_d e
Vq_d). Estas saidas sdo usadas na transformada inversa de Park, que & seme-
lhanca da simulacao anterior, gera os sinais moduladores. Foram ainda usadas
saldas adicionais para efeitos de andlise do comportamento do sistema discreto,
nomeadamente a velocidade angular estimada pela PLL (We_PLL_d), as corren-
tes no referencial dq (Id_d e Iq_d) e os respetivos erros usados no controlo FOC
(e_ld_dee_Iq.d).
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Relativamente ao funcionamento implementado, comegou-se por se definir
a frequéncia de processamento e amostragem, tendo esta ficado definida como
20kH z, de forma a manter a coeréncia com a frequéncia da onda portadora uti-
lizada no processo de modulacao. Note-se que usando esta frequéncia de amos-
tragem (que a 4000 RPM é cerca de 75 vezes superior a frequéncia da tensao do
sistema), também se cumpre o requisito imposto pela frequéncia de Nyquist [38].

Posto isto, houve necessidade de garantir que o cédigo iria ser executado a
frequéncia imposta pelo sinal aplicado a entrada criada para o efeito. Para tal, foi
implementado o cédigo apresentado na Figura que faz com seja necessério
uma transicao no estado do sinal de clock apds cada execucao do codigo.

if(in[9]==1 && level==0)
{
//Cadigo a executar
level=1;
}
if(in[9]==0 && level==1)
{

level=0;

}

Figura 6.20: Extrato de codigo utilizado para garantir apenas uma execugao do
codigo por ciclo de clock.

De seguida, passou-se a conversao dos sinais de tensao para o referencial o3, de
acordo com a forma apresentada no Capitulo [2], assim como o calculo do angulo
atual da tensao medida, tal como é apresentado na Figura [6.21] Para evitar

calculos repetitivos em cada processamento de codigo foram definidas algumas

constantes, nomeadamente para o valor da razao % (auz_2D3) e para o valor %

(auz_raiz2D3).
alpha = aux_2D3 * (-(in[0])+ 0.5 * in[1]+ 0.5 * in[2]);

beta = aux_2D3 * (-(aux_raiz3D2 * in[1]) + aux_raiz3D2 * in[2]);
theta = atan2(beta, alpha);

Figura 6.21: Extrato de cédigo utilizado para a transformada de Clarke e para o
calculo do angulo do rétor.

Posteriormente, foi calculado o erro entre o angulo estimado e o &ngulo medido
através da tensao, sendo este usado para calcular as componentes do referencial
dg. Tal como se pode ver na Figura[6.22] para o sincronismo do sistema foi usada
a componente direta (d), a qual foi aplicado o compensador PI (aproximado para
o regime discreto através do método de Tustin [39]) para calcular o valor da
velocidade angular (w). Neste compensador foram usados os ganhos kpl = 520 e
kil = 520/0,0007, na componente proporcional e integrativa, respetivamente.
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Na Figural6.22|é ainda visivel o limitador aplicado a velocidade angular, assim
como a atualizagao das varidveis para utilizar no ciclo de processamento seguinte
(prev_q e prev_d).

e theta = theta-theta out;
d = cos(e_theta);
q = sin(e_theta);

w=kp1 * (d-prev_d)+kil * Ts_2*(d+prev_d)+ prev w;

if (w > 3000) w = 3000.0;
else if (w < 0) w = 0.0;

prev_g=q;
prev_d=d;

Figura 6.22: Extrato de cédigo utilizado para implementar a estimacao da velo-
cidade angular.

Para finalizar o processo de implementacao da PLL, aplicou-se o integrador
também discretizado segundo a regra de Tustin, com ganho unitario, tal como
se pode verificar na Figura [6.23] seguido do ajuste do valor resultante para o
intervalo compreendido entre os valores 0 e 27 rad. Nesta figura é também visivel
a atualizagao das restantes varidveis a utilizar no ciclo de processamento seguinte
da PLL (prev_w e prev_theta_out).

theta_out = theta_out +Ts_2*(w+ prev_w);
if(theta_out > aux_2pi){ theta_out=theta_out - aux_2pi;}
else if (theta_out < 0) theta out=0;

prev_w=w;
prev_theta_out=theta_out;

Figura 6.23: Extrato de cédigo utilizado para implementar a estimagao do angulo
do rétor.

Restando apenas a atualizacao das saidas, foi decidido que adicionalmente
seria implementado um filtro de média deslizante (MAF) no valor da velocidade
angular a ser usado no controlo FOC. Esta implementagao foi feita de acordo com
o codigo visivel na Figura Note-se que a frequéncia de corte (f.) deste filtro
é definida pelo niimero de posigoes que ele possui (w_vec_lenght) e pela frequéncia
de amostragem (fs), de acordo com a Equagao [1]. Assim sendo, foi definida
uma f. = 200 H z, senda esta imposta pelo filtro MAF de 100 posigoes.

[s

w_vec_lenght

fe= (6.8)
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w_sum=w_sum-w_vec[w_count]+w;
w_vec[w_count]=w;

w_count++;

if(w_count>(w_vec_lenght-1)) w_count = 0;
w_avg=w_sum/w_vec_lenght;

out[0]=theta_out;
out[1]=w_avg;

Figura 6.24: Extrato de cédigo utilizado para aplicar o MAF a velocidade angular.

Os resultados da implementagao da discretizacao da PLL podem ser analisa-
dos na Figura de forma homodloga ao que foi efetuado anteriormente.
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Figura 6.25: Resultados da simulacao da PLL discretizada — velocidade angular
estimada pela PLL (We_PLL_d), medida pelo sensor (WWe_s) e respetivo erro.

Da anélise do comportamento do valor da velocidade angular do rétor es-
timada através da PLL discreta (We_PLL_d), novamente em comparagao com
o mesma varidvel quando medida diretamente com o sensor (We_s) foi possivel
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determinar um tempo de subida de 3,1 ms, um tempo de estabelecimento (5%)
de 12,1 ms e um overshoot de 24,9%.

Relativamente ao resultados correspondentes ao valor angulo do rétor esti-
mado, apresentados na Figura [6.20] estes também podem ser analisados de igual
forma homologa ao que foi feito na primeira implementagao da PLL. E possi-
vel verificar-se o sincronismo da PLL com o sistema antes dos 20ms e um erro
absoluto médio de 0,26 rad.

Theta_PLL_d Theta_s
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Figura 6.26: Resultados da simulacao da PLL discretizada — angulo do rétor
estimado (Theta_PLL_d), medido (Theta_s) e respetivo erro.

Finalizado o processo de implementacao do equivalente discreto da PLL,
procedeu-se para o desenvolvimento do cdédigo correspondente ao processo de
controlo FOC. Note-se que a semelhanca do que tinha sido feito anteriormente,
o controlo apenas comeca a ser feito apds o sincronismo da PLL, tendo sido
reservados novamente 20 ms para o efeito.

Assim sendo, comegou-se pela transformacao dos sinais das correntes medidas
(no referencial abc) para o referencial dg de acordo com a transformada de Park
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apresentada no Capitulo[2] utilizando o angulo estimado anteriormente pela PLL
(theta_out), tal como se pode verificar na Figura Pode também verificar-se
novamente o recurso a constantes para evitar cdlculo repetitivo, assim como a
posterior exposicao dos valores calculados nas saidas para que fosse possivel a
sua avaliacao, seguida da leitura dos valores de referéncia para as componentes
da corrente (id_ref e iqg_ref).

id= aux_2D3 * (in[3]*cos(theta_out) + in[4]*cos(theta_out - aux_2piD3) + in[5]*cos(theta_out + aux_2piD3));
ig=aux_2D3 * (-(in[3]*sin(theta_out) + in[4]*sin(theta_out - aux_2piD3) + in[5]*sin(theta_out + aux 2piD3)));

out[2]=id;
out[3]=iq;

id_ref=in[6];
iq_ref=in[7];

Figura 6.27: Extrato de cédigo utilizado para aplicar o MAF a velocidade angular.

Posteriormente, foi calculado o erro das respetivas correntes adquiriras face
aos valores de referéncia, assim como a atribuigao da velocidade angular resultante
do MAF a varidvel usada no controlo (w_ctrl).

De seguida, e tal como apresentado na Figura [6.28] foi implementado o con-
trolo FOC, no qual se optou por calcular previamente as componentes resultantes
compensadores PI’s (ctri_iq e ctri_id). Nestes compensadores foram usados os
ganhos kp2 = 21 e ki2 = 21/0,007, nas componentes proporcionais e integrativas,
respetivamente. Estes ganhos foram obtidos de forma iterativa, tendo havido o
cuidado de manter o tempo de integracao superior ao utilizado na PLL.

e_id=id_ref-id;

e _ig=iq_ref-iq;
w_ctrl=w_avg;

ctrl_ig=kp2*(e_ig-prev_e iq) + ki2*Ts_2*(e _ig+prev_e ig) + prev_ctrl ig;
ctrl_id=kp2*(e_id-prev_e_id) + ki2*Ts_2*(e_id+prev_e_id) + prev_ctrl_id;

vg= ctrl_iq + ig*rs + w_ctrl*(id*Id+psif);
vd= ctrl_id + id*rs - (ig*w_ctrl* Iq);

out[4]=vd;
out[5]=vq;
out[6]=e id;
out[7]=e iq;

prev_ctrl id=ctrl_id;
prev_ctrl_ig=ctrl_iq;
prev_e_id=e_id;
prev_e_ig=e_ig;

Figura 6.28: Extrato de cédigo utilizado para aplicar o MAF a velocidade angular.
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Com os resultados destas componentes do FOC, procedeu-se a sua utilizacao
no célculo das tensoes de controlo (Vd e V¢q) em coeréncia com o esquema de
simulagao apresentado anteriormente (Figura , sendo de seguida atualizadas
as restantes saidas e varidveis a utilizar no ciclo seguinte de processamento.

Desta forma, deu-se por terminado o processo de discretizagao da PLL e do
controlador FOC, reunido-se desta forma condicGes para verificar os seus resul-
tados.

Em analogia com a implementagdo do controlador FOC implementado an-
teriormente, os resultados para as mesmas condi¢oes de simulacdo podem ser
verificados nas Figuras [6.29] [6.30] [6.31] e [6.32]

Na Figura [6.29] é possivel verificar novamente as formas de onda da corrente,
antes e apos a aplicacao do filtro, assim como os valores obtidos e os valor pren-
didos no referencial dq.

E também possivel verificar na Figura o angulo do rétor em comparacao
com as formas de onda ampliadas e com a componente fundamental da tensao.

Novamente com foco nos periodos onde ocorrem as transi¢oes da corrente de
referéncia, nas Figuras [6.3]] e ¢ possivel observar as respostas da corrente
no referencial dg e o seu impacto na tensao da carga, para 4000 e 500 RPM,
respetivamente.
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Figura 6.29: Resultados da simulagao do controlo discreto FOC, a 4000 RPM —
formas de onda da corrente.



100 CAPITULO 6. FIELD ORIENTED CONTROL APLICADO AO PMSM

—
(o]
oo
<
(o]
(Vo)
Q
(o]
=t
<
o
=]
|
N
<
[«
|
i
[+}]
=
(]
I
N
™~
o
=
o
—
*
=~
=
(]
= S
o
u (=] [V} (=] [¥g] (=] [¥g]
— — ! — —

Figura 6.30: Resultados da simulagdo do controlo discreto FOC, a 4000 RPM —
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Figura 6.31: Resultados da simulagao do controlo discreto FOC, a 4000 RPM —
formas de onda da corrente e da tensao na carga.
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Figura 6.32: Resultados da simulagdo do controlo discreto FOC, a 500 RPM —
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6.5 Analise de resultados

Comegando a andlise pelos resultados obtidos para os parametros do PMSM, é
possivel concluir através da comparacao com o seu datasheet que os valores me-
didos para a resisténcia e indutancia do estator sao coerentes com os valores indi-
cados pelo fabricante (1,5Q 4 15% e 2,1 mH + 20%, entre fases, respetivamente),
assim como o numero de polos (8). Relativamente aos valores correspondentes
ao momento de inércia e a constante de tempo mecanica, uma vez que nao foi
feita uma avaliacdo do comportamento do gerador em regimes transitorios de ve-
locidade, nao é possivel avaliar a qualidade destas medigées. O mesmo acontece
para a medicao correspondente a relagao entre a rotagao e a tensao gerada, onde
apenas seria possivel fazer uma avaliagdo qualitativa caso o controlo FOC fosse
implementado fisicamente.

Relativamente aos resultados obtidos nas simulacoes, e olhando as PLL’s im-
plementadas, verifica-se que a que apresenta um desempenho inferior é a imple-
mentada no regime discreto, uma vez que é a que possui uma resposta mais lenta
e maior overshoot relativamente a velocidade angular, e o maior erro absoluto
médio para o dngulo do réotor. Este desempenho é fruto da frequéncia de amos-
tragem utilizada e da dimenséo do filtro MAF aplicado & velocidade angular, que
introduz um atraso consideravel na resposta da PLL. O desempenho desta PLL
discreta poderia ser otimizado através de um novo ajuste dos ganhos do PI, com a
otimizagao dos filtros usados nos sinais de tensao ou aumentando a frequéncia de
amostragem, no entanto, o seu desempenho, sem estas otimizagoes, mostrou-se
suficiente no controlador FOC na qual foi utilizada, comprovando a robustez do
método de estimagao.

Quanto aos resultados das implementagoes do controlo FOC, é possivel con-
cluir que em ambas as implementagoes foi possivel fazer o controlo das componen-
tes de corrente de acordo com os valores de referéncia, sendo esta tarefa facilitada
pelo uso dos mesmos valores de indutancia, resisténcia e fluxo para parametrizar
PMSM e para efeitos de controlo. Note-se que numa implementacao real, onde
estes valores usados no controlo possuem tipicamente um maior erro associado,
o desacoplamento pode ser mais dificil (tanto maior quanto o erro dos valores
destes parametros usados no controlo).

Analisando as figuras que comparam a tensao e corrente da fase a com o
angulo estimado da PLL, é possivel perceber que em ambas as implementacoes a
PLL estd em correto sincronismo com a tensao, estando a corrente em fase com
esta. Este facto deve-se aos valores de referéncia usados, i.e, mantendo a corrente
I; nula e variando apenas a componente Iy, leva a uma poténcia reativa nula e
uma poténcia ativa que varia de acordo com a referéncia de corrente e da tensao
da carga DC. Assim sendo, pode dizer-se que o controlo de corrente foi feito com
o objetivo de manter o fator de poténcia unitario.
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Olhando agora as maiores transicoes da referéncia corrente, verifica-se nova-
mente em ambas as implementacdes um maior overshoot quanto maior a transicao
pretendida, como seria de esperar, assim como uma maior variacao da oscilacao
da corrente I; quanto maior a sua diferenca para a corrente I, revelando aqui, a
necessidade do controlo FOC para que seja conseguido o controlo das correntes
de forma independente. Quanto ao impacto na tensao da carga, verifica-se uma
variacao méaxima de apenas 1%, ocorrida no controlo discreto com a rotacao do
gerador a 4000 RPM, sendo o ruido minimizado pelo condensador aplicado em
paralelo com a carga, funcionado como filtro passa-baixo. Verifica-se ainda o cor-
reto funcionamento do controlo, tanto para a rotagdo maxima pretendida, tanto
para a rota¢ao minima (500 RPM).

A comparacao entre os controlos FOC implementados pode ainda ser feita
com base na Figura [6.33

Id Id_d C Ig_d ™

0.2

-0.2

-0.4

-0.6
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24.25

24.2

24.15

24.1

24.05

24

23.95

0.04 0.045 0.05 0.055 0.06 0.065

Figura 6.33: Resultados da simulacao de ambos os controlos FOC, a 4000 RPM
— formas de onda da corrente e tensao na carga.



6.5. ANALISE DE RESULTADOS 105

Nesta figura Id e Iq correspondem as correntes resultantes do controlo em
tempo continuo, assim como Id_d e Iq_d correspondem as homélogas no controlo
em tempo discreto. Os valores representados por VDC e VDC2 correspondem
as tensoOes na carga, também correspondentes ao controlo em tempo continuo e
ao controlo em tempo discreto, respetivamente. Pode notar-se com maior clareza
que existe menor oscilacao das componentes da corrente no controlo discreto,
sendo também notério o seu maior tempo de estabelecimento face a primeira
implementacao do controlo FOC. No que diz respeito a tensao na carga, é de
salientar que existe uma quase sobreposicao de ambos os resultados, concluindo-
se que a retificacao foi conseguida de forma similar.






Capitulo 7

Conclusao e Trabalhos Futuros

Finalizado o estudo de conteidos necesséarios e a implementacao proposta inici-
almente no inicio do documento, retinem-se desta forma condi¢Ges para que se
possa fazer um balango geral de todo o projeto.

Note-se que em cada capitulo foi feito uma anédlise com teor conclusivo, de
forma a sustentar algumas das opcoes tomadas, tais como o uso do método de
controlo FOC, a estimacgao da posicao e velocidade do rétor através de PLL, a
escolha da técnica de modulacao SPWM.

Como adicao a estas apresentadas, e comecando pelo motor utilizado, é de
salientar que o facto das tensbes geradas por este motor possuirem muito baixa
distorcao harménica, é um grande contributo para o correto controlo e eficiéncia
do processo de retificagao.

Um outro ponto a salientar é o uso da técnica de modulaggo SPWM, que
embora se tenha mostrado suficiente para as condicées de implementacao defini-
das, tal nao se verificaria caso se pretendesse fazer o controlo do retificador até a
velocidade méaxima do PMSM (6200 RPM ), uma vez que a tensao de pico gerada
nesta rotagao é superior a metade da tensao da carga DC. No entanto, recorrendo
a técnica SVM, ou THUPWM tal seria possivel.

Relativamente ao método de controlo utilizado, o Sensorless FOC, este mostrou-
se robusto e capaz de proporcionar os resultados pretendidos, seja quando apli-
cado sob forma de funcionamento continuo, seja no seu equivalente discreto, im-

plementavel na pratica por um microcontrolador.

Posto isto, e olhando aos objetivos propostos no Capitulo |1} uma vez que
foi conseguida a retificacao trifasica da tensao gerada pelo PMSM, tendo uma
bateria como carga e conseguindo que os valores de corrente aos terminais do
gerador se mantivessem em fase com os valores de tensao, verificando-se o fator

107
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de poténcia unitédrio, conclui-se assim que os objetivos, pelo menos em simulagao,

foram alcancados.

7.1 Desenvolvimentos futuros

Uma vez que esta dissertacao visava o projeto e a simulacao da retificacao ativa
com o recurso ao PMSM, e embora existam diversas melhorias aplicdveis neste
contexto (projeto e simulagao), considera-se que a principal melhoria aplicivel
apés a conclusao desta etapa passaria pela sua implementacao pratica e a com-
paracao com os resultados obtidos através das simulagoes efetuadas.
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