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Resumo

O principal objetivo deste trabalho consiste no desenvolvimento e implementa¢ao de um
sistema de controlo de um acionamento elétrico utilizando um motor sincrono de relutincia
(SynRM) orientado para aplicagdes de tragdo elétrica, particularmente veiculos elétricos.

O Capitulo 1, de natureza introdutéria, apresenta um enquadramento do tema sobre o qual
se desenvolveu este trabalho. Neste capitulo ¢ apresentado o SynRM destacando-se algumas das
suas vantagens face as suas principais alternativas, que evidenciam a motivacao para a realizagao
deste trabalho.

No Capitulo 2 ¢, inicialmente, apresentado o modelo matematico do SynRM. Sao descritos
os fendmenos de saturagdo magnética e de saturagdo magnética cruzada, bem como as
consequéncias que estes tém ao nivel do sistema de controlo. O principal objetivo deste capitulo
consiste na apresentacdo das estratégias de controlo utilizadas em acionamentos elétricos com
SynRMs, no sentido de analisar qual a que melhor se adequa ao sistema de controlo a ser
implementado, dada a aplicagdo alvo do acionamento a desenvolver.

No Capitulo 3 ¢ justificada a opgao pela estratégia de controlo implementada, apds a qual
¢ feita uma apresentagdo detalhada da mesma. Neste capitulo é ainda apresentada uma estratégia
de minimizag¢do das perdas elétricas no SynRM, que serd também incluida no sistema de controlo.

O Capitulo 4 apresenta os resultados de simulagao obtidos com a estratégia de controlo por
orientagdo do fluxo ativo, em diferentes regimes de funcionamento para varias condi¢des de carga
e de velocidade. No final deste capitulo sdo ainda apresentados resultados de simulag¢ao obtidos
com a estratégia maximo binario por ampere (MTPA), que evidenciam a nao utilizagao da mesma
no acionamento elétrico desenvolvido.

No Capitulo 5 ¢ apresentada, inicialmente, uma breve descrigao dos diversos componentes
que constituem o acionamento elétrico, a seguir a qual sdo apresentados os resultados
experimentais obtidos nos ensaios realizados para diferentes regimes de carga e de velocidade.
Este capitulo real¢a ainda a importancia da estratégia de minimizagdo das perdas elétricas no
SynRM, que permitiu obter melhorias significativas ao nivel do rendimento do acionamento.

O Capitulo 6 contém as principais conclusdes do trabalho desenvolvido e apresenta

algumas sugestdes para trabalho futuro.
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Abstract

The main goal of this work consists in the development and implementation of a control
system for an electric drive using a synchronous reluctance motor (SynRM) oriented to traction
applications and particularly to electrical vehicles.

Chapter 1, of introductory nature, presents a framework on the subject of development of
this work. This chapter presents the SynRM highlighting some of its advantages over its main
alternatives, which shows the motivation for the execution of this work.

In Chapter 2 the mathematical model of SynRM is presented. Magnetic saturation and cross
magnetic saturation effects are presented as well as their consequences on a control system. The
main purpose of this chapter is to present the most common control strategies used in electric
drives with SynRMs, in order to analyze which one is the best strategy to implement on the drive
that will be developed.

In Chapter 3 the choice for the implemented control strategy is explained and this control
strategy is described in detail. This chapter also presents a strategy to minimize the SynRM
electrical losses to be included in the control system.

Chapter 4 presents the simulation results with the active flux orientation control strategy,
obtained for different operating conditions of load and speed. This chapter also presents simulation
results of another control strategy, maximum torque per ampere (MTPA), to show that this kind
of strategy is not adequate for this specific application.

In Chapter 5 the main components of the electric drive are briefly described. This chapter
presents the experimental results obtained in different operating regimes for various conditions of
load and speed. This chapter also presents the importance of the SynRM electrical loss
minimization strategy, which ensured significant improvements in the drive’s efficiency.

Chapter 6 contains the main conclusions of this work and presents some suggestions for

future work.
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1. Introducao

1.1 Enquadramento

Os motores elétricos sdo responsaveis por cerca de 60% a 65% do consumo de energia
elétrica na industria e sdo utilizados numa grande variedade de aplicacdes para as quais ¢
necessario garantir a maxima eficiéncia [1]. A maioria destes motores, devido a fatores como o
baixo custo, a robustez mecéanica e a possibilidade de serem alimentados diretamente sem
necessidade de utilizagdo de variadores eletronicos de velocidade (VEVs), sao motores de inducao
(MI) [2]. Contudo, muitas vezes, uma das principais desvantagens deste tipo de motor € o seu
rendimento devido, essencialmente, as perdas nos enrolamentos rotdricos. Por esta razio, a
principal alternativa ao MI tem sido o motor sincrono de imanes permanentes (PMSM). No
entanto, o custo dos imanes utilizados neste tipo de motores ¢ muito elevado, para além de que,
quando sujeitos a temperaturas elevadas, estes componentes tendem a desmagnetizar-se ao longo
do tempo. Como tal, este tipo de motor ndo representa uma alternativa economicamente viavel [3].
Assim, em aplicagdes em que fatores como baixo custo inicial do motor, robustez e elevada
fiabilidade sdo pretendidos, o motor sincrono de relutancia (SynRM) apresenta-se como uma boa
solugdo face as suas principais alternativas, nomeadamente os MlIs e os PMSMs.

Os primeiros SynRMs surgiram no inicio do século XX e eram designados por direct-on-
line start machines por possuirem uma gaiola no rotor cuja fung¢ao era efetuar o arranque direto do
motor e prevenir oscilacdes da velocidade do rotor em torno da velocidade de sincronismo. O uso
desta gaiola comprometia o desempenho destes motores, originando a diminuicao do seu fator de
poténcia e da sua densidade de poténcia e de bindrio, fatores justificativos da sua escassa utilizagdo
[4].

Ao longo das tultimas décadas, tem sido realizada investigagdo sobre o controlo de
acionamentos elétricos a velocidade variavel, com o objetivo de melhorar o desempenho,
rendimento e fiabilidade dos mesmos. Os desenvolvimentos ao nivel da eletronica de poténcia
permitiram a criagdo e o desenvolvimento de novas estratégias de controlo que fizeram ressurgir
o interesse pelos SynRMs. Deste modo, tornou-se dispensavel o uso de gaiola de arranque, o que
permitiu que estes motores fossem projetados de forma diferente, evitando-se assim as
desvantagens anteriormente referidas [4, 5]. Atualmente estes motores podem ser controlados
através de VEVs tal como ¢ ilustrado na Fig. 1.

O facto de o SynRM nao possuir enrolamentos no rotor, dado que este componente ¢
constituido apenas por material ferromagnético, faz com que as perdas rotoricas sejam

praticamente inexistentes, permitindo obter um elevado rendimento. Para além desta vantagem, a



auséncia de enrolamentos no rotor possibilita ainda o funcionamento do motor a temperaturas

muito inferiores comparativamente ao MI [3, 6].

AN ARV

Fig. 1 - Motor sincrono de relutincia com variador eletrénico de velocidade [1].

A constituicdo de um SynRM tem por base a existéncia de uma relutancia variavel no
entreferro da maquina, tendo a mesma um valor elevado segundo o eixo de quadratura ou eixo g €
um valor pequeno segundo o eixo direto ou eixo d. O seu principio de funcionamento baseia-se no
conceito de relutdncia minima, segundo o qual o rotor tende a movimentar-se no sentido de alinhar
os seus polos numa posic¢ao de relutancia minima, de acordo com o principio da energia minima
armazenada no sistema. Assim, o binario eletromagnético ¢ desenvolvido em fun¢do da variagao
da relutancia magnética [7].

Um SynRM ¢ geralmente constituido por um estator semelhante ao de um motor de indugao
trifasico (MIT) e um rotor constituido por material ferromagnético. O rotor ¢ construido de forma
a obter-se uma diferenga consideravel das induténcias L, ¢ L, !, pois a capacidade de producdo
de binario depende diretamente desta diferenga [8]. Os principais tipos de rotor de um SynRM sao
o rotor de polos salientes simples, o rotor axialmente laminado e o rotor transversalmente laminado

e estdo representados na Fig. 2 [3].

Fig. 2 - Tipos de rotor do SynRM: (a) rotor de polos salientes simples; (b) rotor laminado axialmente;

(¢) rotor laminado transversalmente [3].

'L, e L correspondem as indutincias dos enrolamentos estatéricos do SynRM, em eixos dgq.
d q



Atualmente, os SynRMs poderao ser sobretudo utilizados em aplicagdes onde fatores como
elevada eficiéncia e robustez sejam fundamentais tais como, por exemplo, a tragao elétrica, a

robotica e a industria téxtil, entre outras [9].

1.2 Motivacio e objetivos da dissertacio

Face as vantagens anteriormente referidas, ¢ evidente que existe todo o interesse em estudar
o SynRM, no sentido de avaliar o seu desempenho comparativamente as suas principais
alternativas. Neste contexto, o objetivo deste trabalho consistiu no desenvolvimento e
implementa¢do de um sistema de controlo de um acionamento elétrico utilizando um SynRM.
Pretendia-se que o acionamento desenvolvido apresentasse um elevado desempenho e que fosse o
mais robusto possivel de forma a permitir a sua implementagdo em aplicagdes de tragdo elétrica,
particularmente em veiculos elétricos.

Neste trabalho, foi inicialmente feita uma anélise prévia dos métodos e estratégias de
controlo ja existentes, implementadas em acionamentos com este tipo de motor. Depois de
efetuado este estudo, optou-se pela implementagdo de um sistema de controlo baseado na
estratégia que garantisse o melhor desempenho face as caracteristicas pretendidas.

A estratégia de controlo foi implementada inicialmente em ambiente de simulagdo
Matlab/Simulink sendo, numa fase posterior, testada experimentalmente através da plataforma de
controlo dSPACE ds 1103 de forma a poder comprovar, através dos resultados obtidos, que a

mesma se adequou aos pressupostos inicialmente estabelecidos.






2. Estratégias de controlo do SynRM

Nas ultimas décadas, o SynRM foi amplamente estudado, essencialmente no ambito de
duas areas distintas. Por um lado foram estudados os seus aspetos construtivos e de desenho, por
outro lado, foram desenvolvidos novos métodos e estratégias de controlo [4]. Ao nivel do desenho,
os progressos que tém sido alcangados prendem-se essencialmente com o tipo e com as
caracteristicas do rotor destes motores, de modo a permitir alargar a gama de aplicagdes em que o
SynRM ¢ utilizado [10-14]. Relativamente as estratégias de controlo, tém sido investigadas e
desenvolvidas estratégias no sentido de melhorar o desempenho e também a eficiéncia dos
acionamentos elétricos com o SynRM.

Apesar de o objetivo desta dissertacdo consistir na implementa¢do de um sistema de
controlo de um acionamento com o SynRM, sera fundamental conhecer previamente o seu modelo
matematico. Neste capitulo serd inicialmente apresentado o circuito equivalente classico do
SynRM, bem como as suas principais equagdes sendo, de seguida, referidos os fendmenos de
saturagdo magnética e de saturagdo magnética cruzada e as consequéncias que estes tém ao nivel
do sistema de controlo. Apds o conhecimento do modelo, sd3o apresentadas as estratégias de
controlo, no sentido de analisar qual a que melhor se adequa ao sistema de controlo a ser

implementado, dada a aplicagdo alvo do acionamento a desenvolver.

2.1 Modelo matematico do SynRM

Para simplificar a apresentacdo do sistema de controlo, o modelo do SynRM ¢ de seguida
apresentado num referencial sincrono, no qual, com o auxilio da Transformagao de Park, o sistema
trifasico de tensdes, correntes e fluxos foi transformado num sistema bifasico, em eixos dgq.

Na Fig. 3 estd representado o circuito equivalente classico do SynRM, num referencial

sincrono, onde as grandezas u,,u,,i,,i, .Y, € ¥, representam as tensdes de alimentagdo, as

correntes de alimentagdo e os fluxos magnéticos encadeados do SynRM, em eixos dgq,

respetivamente [15]. Os pardmetros R, e R, correspondem a resisténcia dos enrolamentos
estatoricos e a resisténcia de perdas no ferro, respetivamente, ¢ @, ¢ a velocidade angular elétrica

do rotor.
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Fig. 3 - Circuito equivalente do SynRM, em eixos dq [15].

Através da Fig. 3, pode observar-se que as equagdes das tensdes de alimentacdo do SynRM

sao dadas, em eixos dg, por [16]:

uds = Rsids + d;//d - a)el//q
4 ) (2.1
uq.&' = Rsiqs + Zq + wer

Na Fig. 3 observa-se que as correntes que contribuem para a producdo de binario

eletromagnético no SynRM sdo i, e i, sendo que estas diferem das correntes de alimentagao,

qm >

i, € i, ,devido aexisténcia da resisténcia de perdas no ferro no motor. O binario eletromagnético

¢ assim proporcional ao produto entre estas duas correntes, sendo dado por [15, 17]:
3 -
T =3 P(Ly =L, )iy (2.2)

em que L, e L, sdo as indutdncias dos enrolamentos estatoricos segundo os eixos d ¢ g,
respetivamente, ¢ P € o numero de pares de polos do motor.

A equagdo que representa a dindmica do rotor ¢ dada por [9]:

T LT , (2.3)
L dt m

em

na qual 7, ¢ o bindrio de carga, J é o momento de inércia do rotor € respetiva carga acoplada, B

¢ o coeficiente de atrito viscoso e €2 ¢ a velocidade angular mecanica do motor.



O diagrama vetorial do SynRM, em regime permanente, ¢ apresentado na Fig. 4 [18].
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Fig. 4 - Diagrama vetorial do SynRM, considerando as perdas no ferro [18].

No circuito equivalente da Fig. 3 considerou-se a resisténcia de perdas no ferro do motor.
No entanto, obter uma aproximacao precisa para o valor desta resisténcia ¢ uma tarefa bastante
complexa levando a que, muitas vezes, seja desprezada. Além disso, como o SynRM a ser utilizado
no acionamento elétrico tem um rendimento nominal de 90.4 %, as perdas no ferro deste motor
sao muito reduzidas comparativamente as restantes perdas no motor. Face as condicionantes
mencionadas, e por uma questao de simplicidade, a resisténcia de perdas no ferro nao sera tida em
consideragdo no sistema de controlo. Desprezando R, as correntes i, € i, passam a ser iguais a
lyy €1

respetivamente, passando a ser i, ¢ i, as correntes que aparecerdo na equagéo de binario

qm?

(2.2) (apresentada anteriormente).

2.2 Efeitos da saturacio magnética e saturacio magnética cruzada

Os fluxos do SynRM sao, geralmente, expressos por [19]:

l//d = Ld (lds b lqs )lds

2.4)
V,= Lq (ids ’ iqs )iqs

Em (2.4) observa-se que as indutancias L, (i ool qs) e L, (ids ,iqs) dependem tanto da corrente

que circula no préprio eixo como da corrente que circula no eixo oposto, designando-se estes

fendmenos por saturacdo magnética simples e saturagdo magnética cruzada, respetivamente [15].



A saturacdo magnética ¢ mais acentuada no eixo d visto que este eixo ¢ predominantemente
constituido por material ferromagnético. Ja no eixo ¢, devido a existéncia de barreiras de fluxo,
preenchidas por ar ou, em alguns casos, por material isolante, este fendmeno nao ¢ tdo evidente
levando a que, por vezes, seja considerada uma indutancia L, constante [18].

A saturagao magnética cruzada deve-se, fundamentalmente, ao facto de existir material
ferromagnético no rotor a ser partilhado pelos fluxos dos dois eixos do SynRM em simultaneo.
Assim sendo, tanto a saturacdo magnética simples como a saturacdo magnética cruzada
contribuem para a redugdo do bindrio eletromagnético desenvolvido pelo SynRM, uma vez que
um aumento no valor das correntes elétricas tem como consequéncia uma diminui¢do consideravel
do valor das indutncias L, e L, [18].

Face as consideragdes anteriores, de forma a garantir a fiabilidade e um desempenho
adequado do sistema de controlo implementado, ¢ fundamental caracterizar estes fendémenos e

obter uma estimativa para os parametros L, e L, o mais precisa possivel. Para obter os valores
de L, ¢ L, tendo em conta os fendmenos referidos, foi utilizada a metodologia® apresentada em

[20, 21], através da qual se obtiveram as superficies ilustradas na Fig. 5.

Fig. 5 - Valores medidos dos parimetros L, e L, do SynRM usado nos ensaios laboratoriais [21].

Através das superficies da Fig. 5 foi construida uma tabela de interpolagdo 2D para cada
um destes parametros, onde irdo estar contidos os seus valores em func¢ao dos valores das correntes

iy € i, que circulam no motor. Estas tabelas de interpolagdo sdo introduzidas no sistema de
controlo de modo a que este tenha acesso, em cada instante, aos valores de L, ¢ L, para os valores

de corrente i, e i, atuais.

2 No Anexo G sio descritos os procedimentos efetuados para a obteng@o dos parametros L, e L, do SynRM utilizado.



2.3 Regioes de funcionamento do SynRM

O funcionamento do SynRM ¢ dividido, geralmente, em duas zonas dependendo da sua
velocidade de rotagdao. Quando a velocidade ¢ inferior a velocidade nominal, funciona na zona de
binério constante, em que o motor deve ser capaz de desenvolver o binario nominal para qualquer
valor de velocidade. Quando a velocidade de rotacdo ¢ superior a velocidade nominal, funciona na
regido de fluxo/campo enfraquecido, na qual ndo é possivel aumentar mais a tensdo de alimentacao
e, como tal, o fluxo estatorico deve diminuir de modo a permitir um aumento da velocidade de
rotagdo [22, 23].

Na Fig. 6 estdo representadas as curvas de binario e de poténcia, em fun¢do da velocidade

de rotacdo do SynRM, de acordo com as zonas de funcionamento do SynRM.

Zona de binario A
20 constante 4
Zona de poténcia

o constant 5
215k constante _35
£ | | =
2 | ! 5
S 10 | : 42 5
£ S
m :Velocidade : ~

5 I nominal | 41

: : Velocidade
| | E/ maxima
500 1000 1500 2100
Velocidade (rpm)

Fig. 6 - Zonas de funcionamento do SynRM utilizado.

De seguida, nesta dissertacao, serdo apresentadas as estratégias de controlo mais comuns de
acionamentos elétricos baseados em SynRMs, para a zona de funcionamento de binario constante.
Estas estratégias de controlo podem ser baseadas no controlo por orientacdo de campo (FOC),

controlo direto de binario (DTC) e ainda, mais recentemente, controlo preditivo de binario (PTC).

2.4 Controlo por orientacdo do campo

O método de controlo por orientagdo do campo (FOC) consiste no controlo vetorial das
correntes elétricas expressas num referencial sincrono. Particularizando, no caso do SynRM existe

uma infinidade de combinagdes de valores das correntes i, ¢ i, para que o mesmo valor de binario

eletromagnético seja desenvolvido, tal como (2.2) evidencia.



Deste modo, a questdao fundamental num sistema deste tipo prende-se com a forma em como
deverdo ser gerados os valores de referéncia para as correntes i, ¢ i, para que determinado
objetivo de controlo seja garantido [24].

Na Fig. 7 € representado o diagrama de blocos tipico de um sistema de controlo vetorial de

um SynRM.
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v DC
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Q) 7" | de controlo 'Y Zlo,, |
t (geragdo de | Las u, |77
A PI l* l'*) g5, G i
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d 0,
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dt encoder

Fig. 7 - Diagrama de blocos tipico do FOC de um SynRM.

Para o funcionamento de um sistema de controlo vetorial € necessario fazer a medigao das
correntes elétricas de alimentacdo, da tensdo no barramento DC e da posi¢do do rotor do SynRM,
utilizando um encoder acoplado ao veio do mesmo [24].

O controlador de velocidade do tipo proporcional-integral (PI), representado na Fig. 7, tem
a funcdo de gerar um valor de referéncia para o bindrio eletromagnético. De acordo com a
estratégia de controlo adotada, sdo gerados os valores de referéncia das correntes de alimentacao
do SynRM.

O estimador de fluxo do diagrama da Fig. 7 estima o fluxo estatorico do motor através das
tensdes de alimentacdo, das correntes de alimentagdo em eixos dg e da posi¢do angular do rotor

do SynRM.

A . oK K ~ y .
As correntes de referéncia geradas, i, e I, sdo comparadas com as correntes elétricas

S

medidas, convertidas em eixos dq (i, ¢ i,), e o erro resultante ¢ a entrada de um controlador PI

de cada malha de controlo de corrente interna do sistema, respetivamente. Na saida destes PIs sdo

geradas tensoes, em eixos dg. De forma a controlar independentemente a corrente em cada eixo
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(dq), sdo ainda calculados e introduzidos no sistema os termos de desacoplamento @,L,i, e

o,L i, . Estes termos de desacoplamento sdo introduzidos na saida dos controladores PI de

. * * ~ . o~
corrente, obtendo-se as tensdes de referéncia u, e u,, Estas tensdes devem satisfazer a condigéo

* 2 * 2 2 ~ . ’
Uy FU," SUS 0, COM U =1 / V3, sendo u pc a tensdo disponivel no barramento DC. As

tensdes de referéncia geradas sdo depois convertidas para um referencial estacionario e aplicadas
ao modulador que gera os pulsos a aplicar ao inversor de forma a obter as tensdes trifasicas de
alimentacdo do SynRM.

Geralmente, as estratégias de controlo do SynRM baseadas no FOC dividem-se em dois
métodos: controlo de corrente constante no eixo d (CFCC) e controlo do angulo de corrente (CAC)
[25, 26]. A Fig. 8 ilustra estes dois métodos de controlo, sendo que no método CAC estas

estratégias se baseiam no controlo do angulo de corrente 6, , isto ¢, o angulo entre a componente
de corrente segundo o eixo d e o fasor da corrente de alimentacdo i . A vermelho est4 representada

a zona de funcionamento da corrente i, em cada um dos métodos.

A €ixo g A €ixo0 g
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/
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/
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Fig. 8 - Métodos de controlo de corrente: (a) controlo de corrente constante no eixo d; (b) controlo do

angulo de corrente [25].

2.4.1 Controlo de corrente constante no eixo d

O CFCC consiste em atribuir um valor constante para a corrente i, , de modo a que o
binario eletromagnético seja obtido controlando apenas a corrente i . Esta estratégia de controlo

¢ andloga ao principio de funcionamento de um motor DC de excitagdo separada, em que a corrente
do eixo d corresponde a corrente de excitacdo e a corrente do eixo g, a corrente na armadura
responsavel pela produgdo de binario [24]. Deste modo, a equagdo do bindrio eletromagnético

(2.2) pode ser reescrita por [25]:
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T =Ki (2.5)

onde a constante K, ¢ dada por,

K, =%p(Ld —L, )iy (2.6)

Em [26] foi proposta uma implementagdo em ambiente de simulagdo Simulink para esta
estratégia. Para tal, foi utilizado um modelo do SynRM desenvolvido num software de elementos
finitos, que permitiu incluir os fendmenos da saturagdo e saturagdo magnética cruzada. Como com

esta estratégia o SynRM estd permanentemente magnetizado segundo o eixo d e apenas se varia

I, , amesma permitiu obter respostas dindmicas mais rapidas quando comparada com estratégias

do método CAC. No entanto, como ¢ evidente, esta estratégia ndo permite obter a eficiéncia
desejada em muitas aplicacdes. Em particular, no caso de veiculos elétricos, o uso desta estratégia
diminuiria bastante a autonomia das baterias, fazendo com que a sua implementagao nio seja
viavel neste tipo de aplicagao [24, 25].

Ja no método CAC, as estratégias de controlo tém designagdes de acordo com um

determinado objetivo de controlo e, tal como ilustrado na Fig. 8 (b), estas estratégias consistem no

controlo do angulo de corrente @, , sendo as mesmas apresentadas de seguida.

2.4.2 Controlo de maximo binario por ampere (MTPA)

A estratégia de controlo MTPA, tal como o proprio nome indica, consiste em maximizar a
relagdo entre o binario eletromagnético e a corrente de alimentacdo do motor. Visto que as perdas
elétricas no SynRM, particularmente as perdas no cobre, sdo proporcionais a corrente de
alimenta¢do, quando esta corrente ¢ minimizada as perdas serdo minimas, pelo que se obtém um
rendimento superior [27].

Da Fig. 8 (b) vem:

ids = |£v | Cos 01
o 2.7)
I = |§S|smt9i
Substituindo (2.7) na equacao do bindrio eletromagnético (2.2) obtém-se [27]:
3 . .
7= p(L, 1, )iJeos(9) i sin(4)
3 (2.8)
.12 .
=Zp(Ld—Lq)gS sin(26,).
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Através de (2.8) verifica-se que para um dado valor de bindrio eletromagnético existe um

determinado angulo 6, que minimiza o valor da corrente de alimentagdo i, .

Muitos autores, por uma questdo de simplicidade na implementagdo desta estratégia de

controlo, ignoram os efeitos da saturacdo e da saturagdo magnética cruzada [4, 24, 28, 29]. Neste

caso, o angulo @, que garante um valor de binario maximo em fun¢do de i, ¢ obtido quando o

termo Sin(2(9l.) em (2.8) é maximo, isto é, quando:
sin(29i):1. (2.9)

De acordo com (2.9), em condigdes ideais, o valor de 8, que garante a condigdo de bindrio

maximo por corrente de alimentagdo ¢ 45°. No entanto, e tal como foi referido anteriormente, os
efeitos da saturagdo magnética e saturagdo magnética cruzada ndo devem ser desprezados pois o
SynRM funciona, geralmente, com um nivel de saturacdo elevado. Estes fendmenos provocam um
desvio do angulo de corrente em relacdo a posicao que este teria em condig¢des ideais. Como tal,
tém sido propostas diversas formas de maximizar a relacdo binario/corrente considerando este tipo
de fendémenos [9, 27, 30, 31]. Como ¢ evidente, quanto mais precisos forem os parametros do
modelo do SynRM utilizado, melhores resultados serdo obtidos.

Em [9] a estratégia MTPA ¢ implementada considerando apenas o efeito da saturagao
magnética simples. Para além disto, ¢ assumido um valor constante para a indutincia Lq do

SynRM o que, muitas vezes, ndo corresponde a uma boa aproximagao. Por exemplo, para regimes

de carga elevados, os parametros L, ¢ L, diferem bastante de uma situagdo em que se considera

apenas satura¢do magnética simples para uma situacao de saturagdo magnética cruzada, conforme
se verifica através da Fig. 5. Assim sendo, com este tipo de implementagao ndo € possivel garantir
que a condi¢do de MTPA seja conseguida adequadamente.

Em [27] € proposta uma implementacado desta estratégia onde ambos os efeitos da saturagao
magnética sdo considerados. No entanto, esta implementacdo ¢ feita apenas em ambiente de
simulagdo Matlab/Simulink, de forma bastante simplista, ndo sendo utilizados quaisquer
componentes de eletronica de poténcia que tipicamente constituem um acionamento elétrico.
Assim, através dos resultados apresentados, ndo se torna possivel validar se o tipo de
implementagdo proposto ¢ ou ndo adequado.

Uma solugdo interessante ¢ proposta em [30], pois a condi¢do de MTPA ¢ obtida sem a
necessidade de conhecer os pardmetros do motor através da inje¢ao de um sinal no valor do angulo
da corrente. Para tal é desenvolvido um algoritmo que, em fung¢do da varia¢ao provocada no angulo

de corrente apds a injecao, deteta qual o ponto de corrente minima para um dado binario. Apesar
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de ser uma alternativa simples as implementa¢des mais vulgares, o facto de se injetar um sinal de
perturbacdo sinusoidal pode constituir um problema para cargas mais sensiveis, em particular,
quando a frequéncia da onda injetada é proxima da frequéncia mecanica de ressonancia [32]

Ja em [31] os autores consideram a saturacdo magnética simples e também a saturacao

magnética cruzada. Para tais consideracdes foram realizados ensaios experimentais no sentido de

obter um polinémio caracteristico correspondente a cada uma das indutincias L, ¢ L, . E

apresentada a curva de MTPA, a qual foi obtida através do uso de (2.8) combinando diferentes

valoresde 7, ede |i,|, tal como se mostra na Fig. 9.

DOp- v v ERRER T =0T

15

Binario (Nm)

Fig. 9 - Curva de MTPA para 6, 6timo [31].

A partir das curvas representadas na Fig. 9, obtém-se os valores maximos de binério para
uma dada corrente de alimentagdo i, , para um conjunto de valores de i . Através dos pontos

maximos de cada curva é possivel obter a curva a tracejado azul, designada por curva de MTPA.

A equagdo obtida para esta curva determina o valor do angulo €, 6timo a ser usado em cada

iteracao do sistema de controlo:
eioplzply;fn—l_pZ em+p3’ (2.10)
onde p,,p, e p, sdo os coeficientes do polindmio interpolador.

Com o valor de €, obtido através de (2.10) e com a corrente de referéncia i;s , gerada na

saida do controlador de velocidade, a corrente i, que ird garantir a condi¢do de MTPA sera

calculada através de:

= 2.11)
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A estratégia MTPA ¢ uma estratégia muito eficiente, visto que o seu principio consiste na
minimiza¢do das correntes de alimentacdo do motor. Sendo a MTPA uma estratégia de controlo
muito utilizada em acionamentos elétricos com o SynRM, a mesma foi implementada e testada em
ambiente de simulacao Matlab/Simulink sendo apresentados alguns resultados obtidos no capitulo
4 e no Anexo E desta dissertacdo. Através dos resultados obtidos serd possivel concluir que a

mesma nao apresenta a resposta dindmica muitas vezes desejada.

2.4.3 Controlo de maximo rendimento (MEC)

A estratégia de controlo MEC, por vezes também designada por poténcia minima por
binario (MPPT), ¢ semelhante 8 MTPA, no entanto, com a MEC, para além de se considerar os
impactos da saturagdo simples e saturagdo magnética cruzada, sdo também incluidos os efeitos das
perdas no ferro [18, 33]. Assim, segundo a MEC o total das poténcias de perdas elétricas no

SynRM deve ser minimizado. Estas perdas sdo dadas por [34]:

ijerdas = Pcobre + Pférro > (2 12)
onde,
3 (2 .
cobre — E Rs (Zi + l; )
3 (2.13)
_ v 2
ferro — 5 Rc (ldc + lqc )
Através do circuito equivalente do SynRM, ilustrado na Fig. 3, as correntes i, € i, sdo
dadas por*:
i, = ua’s + Rcidm
A 2.14
u, +Ri (2.14)
l- —_s c’qm
® R +R,
— ua’s — Rsidm
“ R+R o1s)
— uqs - Rsiqm
“ R +R

3 No Anexo F sdo deduzidas as equagdes (2.14) e (2.15).
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Substituindo (2.14) e (2.15) em (2.13) e apds algumas manipulagdes algébricas chega-se a
[34]:

2
L
Ppng Rs+(a’eRLf’)+§; (w,L,) idm+% R.+—+—S(a)Lq)2 i

c c c

(2.16)

+3 Ilis @, (L =L, )i,

c

Na expressao anterior sdo indicadas as perdas elétricas totais no SynRM, o que significa

que, quando o resultado obtido pela mesma for minimo ¢ garantida a condicdo de maxima

eficiéncia. Definindo & =i, / l,, , esta condig¢do € garantida resolvendo a equagao [34]:

oP
perdas _ (), (2.17)

¢
Através de (2.17), depois de algumas manipulagdes e simplificacdes algébricas, chega-se

a (2.18) que nos d4 o valor de ¢ que maximiza a eficiéncia [34]:

2
é/ — RSRC +(RS +RC) a)eLd) . (218)

RR +(R +R)(oL,)

—~

s

Por analogia com a estratégia MTPA, com base na corrente i, gerada pelo controlador de

velocidade, e no valor obtido para ¢ através de (2.18), obtém-se a corrente l'; .

Tipicamente, as implementagdes da estratégia MEC sdo baseadas no raciocinio descrito
anteriormente [16, 28, 35]. No entanto, como ja referido, os parametros no SynRM variam em
funcdo da corrente que nele circula e este tipo de implementagdo depende fortemente dos

pardmetros da maquina como se observa em (2.18). Para além das indutancias L, ¢ L, a

resisténcia de perdas no ferro varia muito com a velocidade e com a corrente, para além de ser
uma tarefa bastante complexa obter uma aproximacao precisa para o seu valor. Face a estas razdes,
alguns autores optam por uma implementagdo alternativa deste tipo de estratégia, em que nao

exista uma dependéncia tao acentuada do conhecimento dos pardmetros do motor [33, 34].

Em [33] ¢ proposto um sistema de controlo baseado num estimador de pardmetros L, e
L,, em tempo real. Neste caso, os (inicos parametros definidos previamente no sistema sdo R, R

e os valores iniciais de cada uma das indutancias calculados com base nas caracteristicas nominais
da maquina. O estimador de fluxo ¢ ilustrado na Fig. 10. A amplitude e fase do fluxo sdo

inicialmente calculadas por (2.19) sendo de seguida compensadas através de (2.22). No final
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obtém-se 17, e ¥/ 5 que sdo convertidos para coordenadas dgq e divididos pelas respetivas correntes

de forma a obter L, e L, estimados.

—— e —

, |
Equacdo v, _ AN Y,
(2.18) * Kye |
A A \
|
Kx ex ‘
@, | .| Equagdes ‘
; 7l @21 \
|
Lo 4

Fig. 10 - Diagrama de blocos do estimador de fluxo.

Este estimador baseia-se na integragdo da tensdo de alimentacdo subtraida da queda de

tensao na resisténcia dos enrolamentos estatoricos, sendo a sua funcao de transferéncia dada por:

Is 1T,

G(s)= — .
1+T,s 1+T;s

(2.19)

A funcdo de transferéncia anterior consiste na ligacdo em série de dois filtros, um filtro
passa-baixo com uma constante de tempo 7, muito grande e com um ganho igual a 7, , e um filtro

passa-alto para remover a componente DC de offset, sendo:

h=5
T
L (2.20)
1
T, =
2rfy,

onde f, e f, sdo as frequéncias de corte do filtro passa-baixo e passa-alto, respetivamente.

Este estimador inclui uma compensacdo do erro, devido a possiveis desvios no sinal de

entrada, que ¢ baseada na comparagdo entre (2.19) e um integrador ideal no qual:
1
Giear (5) = (2.21)

Desta forma, ¢ feita uma compensagao de amplitude e de fase dada, respetivamente, por

K _ e 0, onde:
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_ |Gideal(ja)e) N \/0)@2 (TD+]11)2+(1_0)5TDT} )2
G(jw,) @’T,T, 02
V4 1-&’T,T
0 =— Z ¢ -1 etDI
= [sente)] 2 " [ 20, T,T, j

Ja em [34] a condicdo de maxima eficiéncia ¢ obtida através do conceito da injecdo de
sinais de alta frequéncia. Com esta técnica ¢ possivel garantir maxima eficiéncia sem que exista
uma dependéncia direta dos parametros do SynRM. A estratégia utilizada consiste em injetar um

sinal de alta frequéncia e baixa amplitude no angulo de corrente 6, de forma a obter-se uma

determinada variagdo no valor da poténcia de entrada em funcao deste angulo. Por outras palavras,

g . A . OP,
o critério de maxima eficiéncia usado consiste em obter um ponto para o qual ) =0, sendo este
i

o ponto onde a eficiéncia ¢ maxima. Deste modo, o valor da variagdo na poténcia de entrada

causado pela inje¢do de sinal no angulo 6, ¢ analisado pelo sistema de controlo de modo a que,
apos alguns instantes, o sistema atue no sentido de fazer com que 6, convirja para o seu valor

otimo. Para que o ponto que garante o critério de MPPT seja detetado, o sinal injetado deve oscilar
na curva de bindrio constante, tal como ¢ ilustrado na Fig. 11. Se o angulo de corrente for menor
que o ponto de MPPT a variacdo de poténcia em fungdo deste angulo é negativa, caso contrario,
esta variagdo ¢ positiva. Quando a variagao for nula significa que o ponto 6timo, no qual a

eficiéncia ¢ méaxima, foi atingido.

F A

Curva de binario constante

Poténcia de entrada (kW)

£ eMPPT
4

Fig. 11 - Curva de poténcia de entrada em funcio do Angulo de corrente [34].

18



2.4.4 Controlo de maximo fator de poténcia (MPFC)

O objetivo da estratégia MPFC consiste em maximizar o fator de poténcia (FP), que ¢ uma
das grandezas fundamentais em qualquer maquina elétrica. O facto de os motores sincronos de
relutancia possuirem um baixo FP ¢ apontado muitas vezes como uma desvantagem deste tipo de
motor [36, 37]. Por esta razdo, esta estratégia apenas ¢ abordada teoricamente ndo existindo até a
data investigacdo realizada sobre a mesma [4, 24]. Em [24] ¢ obtida a expressdo para 0 maximo

fator de poténcia no SynRM:

Loy
L —
FP == Q, (2.23)
i+1 ¢+l
Lq
em que & =% ¢ o fator de saliéncia do SynRM. A expressdo (2.23) indica que o FP esta

q

diretamente relacionado com o quociente entre as indutancias L, e L, do SynRM. Quanto maior

for & maior serd também o FP. Para que este se aproxime de um FP tipico de um motor de indugéo
& > 8 [4]. Este quociente pode ser melhorado através de um ntimero adequado de barreiras de fluxo

ao longo do eixo ¢g e da sua correta distribui¢do. No entanto, a alternativa mais adotada com vista
a maximizar o FP consiste em introduzir imanes permanentes no rotor do SynRM, designando-se
este tipo de motor por motor sincrono de relutancia assistido por imanes permanentes (PMa-
SynRM) [36, 38]. Os imanes permanentes sdo introduzidos nas barreiras de fluxo aumentando a
relutancia segundo o eixo ¢ do motor originando, assim, um aumento da sua saliéncia. Na Fig. 12
¢ ilustrado o rotor de um SynRM laminado transversalmente assistido por imanes permanentes

[36].

eixo q

Imanes permanentes

Fig. 12 - Rotor de um PMa-SynRM [36].
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2.5 Controlo direto de binario

O controlo direto de binario (DTC) é outro método de controlo, alternativo ao FOC, que
tem sido implementado em acionamentos com o SynRM [32, 39-42]. Ao contrario do FOC onde
a resposta dindmica ¢ limitada pela largura de banda das malhas de controlo de corrente, no DTC
ndo se utilizam estas malhas, o que possibilita obter respostas dindmicas mais rapidas. Outra
caracteristica que distingue estes dois métodos ¢ o facto de no DTC apenas se controlarem
grandezas num referencial estacionario. As principais vantagens do DTC sao a simplicidade do
sistema de controlo e o facto de ndo se necessitar do conhecimento absoluto dos parametros do
motor, no entanto, através do DTC ¢ dificil obter um controlo tdo preciso a baixas velocidades e
tanto as correntes como o binario apresentam maiores oscilagcdes do que no caso do FOC [43].

O DTC tem sido proposto para o SynRM [32, 40, 42, 43] e o seu diagrama de blocos tipico
¢ ilustrado na Fig. 13.

Barramento DC

* * A
PN = E MG T | IR ”
A ) L{ +H, Sinais de comando
0 PI Tabela
de 7 >
. £ A comutagao
v, 3 vyl LT >
_[1w +1{w N
0
I_‘/’s
A u
em < 1[; CZ/? EfD(j .
Estimador de < : o,
A ., . 1 )
W, fluxo e binério < & D i
«—L/ abc|< ‘e)
d 0,
E (J SynRM

encoder

Fig. 13 - Diagrama de blocos de um sistema de controlo baseado no DTC de um SynRM [43].

O sistema consiste em duas malhas de controlo principais: a malha de controlo de binario
e a malha de controlo de fluxo. Como se observa, o binario € o fluxo estatorico sdo controlados
direta e separadamente através de controladores de histerese, sem que existam malhas internas de
controlo de corrente. Tanto o binario como o fluxo de referéncia sdo comparados com os seus
valores atuais e os erros resultantes devem ser estar dentro das bandas de histerese dos

controladores através da sele¢do adequada dos estados de comutagdo do inversor. Esta sele¢ao ¢
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feita considerando o plano complexo onde estdo representados os vetores de tensdo do inversor,

dividido em seis setores. Este plano esta representado na Fig. 14.

*Eixo g

Z}(_a+a_) S, )
SClor

Fig. 14 - Diagrama do vetor espacial de tensdo para um inversor de dois niveis [43].

Assim, em cada periodo de comutacao ¢ aplicado um vetor de tensao ao motor e no periodo

de comutacao seguinte ¢ calculado e aplicado um novo vetor, de acordo com a seguinte tabela de

comutacao:
Tabela 1 - Tabela de comutacdes do DTC.
H, H, Setor 1 Setor 2 Setor 3 Setor 4 Setor 5 Setor 6
1 u, Uy u, Us U U
1 0 U U, U U, U U,
-1 U U U, Us U, Us
1 U, U, Us Ug U u,
-1 0 u, U, U, U, U, Uy
-1 Us Ug u, u, U, u,

Para detetar o vetor de tensdo a aplicar em cada estado, as tabelas de comutac¢ao necessitam

das saidas discretas dos controladores assim como da posigao do vetor do fluxo estatérico 6, .

Assim, o uso da tabela de comutagdo com seis vetores ativos e dois nulos faz com que o fasor do
fluxo estatdrico esteja sempre a movimentar-se, aumentando ou diminuindo, de forma a regular o

binario no SynRM.
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A saida do controlador de velocidade impde o bindario de referéncia e deve ser limitada pelo
valor do binario nominal do motor.

O fluxo estatorico do motor € estimado num referencial estacionario através de:

l/}a = J.(ua o Rsia ) dt

> 2.24
V=] (uy—Riy)dt 2

onde v/, , lﬁﬂ, I, € 1,530 as componentes af do fluxo estatorico e da corrente de alimentagdo

do motor, respetivamente. O mddulo e a fase do fluxo estatorico sdo assim dados por:

V= \We v

. 2.25)

n v (

6, =tan l{—ﬁ j
Ve

Os integrais em (2.24) apresentam offsets, causando problemas para o sistema. A solu¢do

mais comum para este tipo de problemas consiste, geralmente, em substituir os integradores puro

por um filtro passa-baixo com uma funcdo de transferéncia do tipo ,em que @, ¢ a

S+

c

frequéncia de corte do filtro [40]. No entanto, para frequéncias inferiores a frequéncia de corte a
estimacao do fluxo ndo ¢ muito precisa provocando erros quer de amplitude quer de fase no fluxo
estatorico estimado. Em [39], para evitar este problema, é proposto um integrador modificado cuja

expressao ¢ dada por:

1
y= 4L, (2.26)
sto,  s+o,

em que X ¢ a entrada do integrador e z ¢ um sinal de compensa¢@o do erro na saida. Quando o
sinal de compensagao ¢ nulo o integrador funciona com um filtro passa-baixo e quando este sinal
¢ diferente de zero o integrador ira funcionar como um integrador puro.

No DTC, o binario eletromagnético ¢ também calculado num referencial estacionario

através da expressao:

A

T = p(viis =) (2.27)
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As referéncias de bindrio e de fluxo sdo comparadas com os seus valores estimados

obtendo-se:

v, v,

% ~ >

&y,

(2.28)

& =

e em em

emque &, ¢ &, sdo os erros de binario e de fluxo, respetivamente. Estes erros sdo enviados aos

controladores de histerese de binario e de fluxo, cuja funcao ¢ manter estas grandezas dentro dos
limites definidos pelas bandas de histerese.

A semelhanga do que sucede no FOC, também no DTC sdo implementadas estratégias que
visam maximizar a eficiéncia do acionamento. Em [42] & proposto um controlador online
adaptativo para minimizar as perdas. O algoritmo utilizado tem como entradas a variagdo da
poténcia de entrada no motor e a sua velocidade de rotagdo e gera na saida a variagdo necessaria
do fluxo estatorico de referéncia, de modo a satisfazer o critério da maxima eficiéncia.

Em [32] é proposto um algoritmo que tem por base a estratégia MTPA cuja funcdo € obter
um valor para o fluxo estatorico que maximize a eficiéncia do acionamento. Neste caso, o
algoritmo consiste na injecdo de uma perturbacao no valor do fluxo estatorico de referéncia a qual
corresponde uma variacdo da corrente de alimentacdo. Consoante a variacdo de corrente obtida
este algoritmo gera uma compensacao do fluxo de referéncia no sentido de aumentar ou diminuir

o mesmo de forma a obter um nivel de fluxo estatorico 6timo.

2.6 Controlo preditivo de binario

Para além dos dois métodos de controlo tradicionais (FOC e DTC), existe ainda um outro
método, designado por controlo preditivo de bindrio. Este método surgiu, fundamentalmente, em
alternativa ao DTC no sentido de evitar algumas das suas principais desvantagens. O PTC ¢
semelhante ao DTC e o seu objetivo principal consiste em prever o comportamento futuro do
sistema atuando no mesmo, segundo um determinado critério de selecdo de estados [44]. As
predigdes realizadas estdo diretamente relacionadas com o nimero de vetores de tensdo possiveis
de ser aplicados. A estratégia que faz a selecao do vetor de tensdo 6timo a aplicar no instante
seguinte ¢ baseada na minimizag¢ao de uma funcao custo. Desta forma, para cada vetor de tensao
sdo previstos o binario eletromagnético e o fluxo estatdrico do motor para o periodo de amostragem
seguinte.

Este tipo de controlo requer um elevado niimero de calculos para realizar as predi¢des
necessarias no sistema. Devido aos calculos efetuados, podem existir atrasos entre estes e as

medig¢des no sistema, que podem levar a introdu¢do de erros no mesmo.
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Assim, apesar de ser um método muito pouco explorado em termos de acionamentos com
o SynRM, a sua implementacdo pratica foi proposta em [44], onde sdo evitadas desvantagens
tipicas do DTC tais como a frequéncia de comutagdo variavel e também a necessidade de uma

elevada frequéncia de amostragem.
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3. Controlo por orientacao do fluxo ativo do SynRM

Apbs a apresentacdo e caracterizacdo das estratégias de controlo mais comuns em
acionamentos elétricos com SynRMs, optou-se por implementar uma estratégia de controlo
baseada no FOC [45]. A opc¢do por este método teve em conta as vantagens enaltecidas no segundo
capitulo desta dissertagdo e também o facto de a sua principal alternativa, o DTC, apresentar
desvantagens que nao permitiriam obter um desempenho adequado. O elevado conteudo
harmonico de alta frequéncia das correntes e do binario eletromagnético provocam vibragdes no
motor, fazendo com que este método seja pouco atrativo no caso especifico de sistemas de controlo
de veiculos elétricos.

A estratégia de controlo implementada designa-se por “controlo por orientacdo do fluxo
ativo” e serd apresentada em detalhe de seguida. Comparativamente as outras estratégias de
controlo baseadas no FOC, esta estratégia tem como vantagem o facto de permitir controlar o fluxo
responsavel pela produgdo de bindrio no SynRM, de modo a que se consiga obter uma resposta
dindmica mais rapida. Através do controlo do fluxo ativo foi possivel desenvolver um algoritmo
de minimizacdo de perdas, apresentado na subsecc¢do 3.5, que permitiu obter uma otimizacgao da
eficiéncia do acionamento. Desta forma, evitou-se aquela que seria a principal desvantagem desta
estratégia, no caso, a sua eficiéncia, passando esta a assemelhar-se as estratégias MTPA e MEC ja
apresentadas.

A opgao por esta estratégia de controlo permitiu ainda a implementagao do controlo do motor
sem sensor de posicao, através da estimacao da posi¢ao do rotor do SynRM, que foi desenvolvida
em [46]. O facto de o fluxo ativo estar sempre alinhado com o eixo d do SynRM permite simplificar

a estimacao da posic¢ao do rotor.

3.1 Conceito de fluxo ativo
O fluxo ativo ¢ definido como a componente de fluxo que € multiplicada pela corrente 7,

na equagdo do bindrio eletromagnético do SynRM, em eixos dg, tal como ¢ demonstrado de
seguida com base em [45] e na Fig. 15. Por esta razdo, pode afirmar-se que o fluxo ativo ¢ a

componente do fluxo responsavel pela producdo de binario no SynRM.
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Fig. 15 - Diagrama vetorial do SynRM com a representacio do fluxo ativo i/, [47].

Da Fig. 15 observa-se que a relagao entre o fluxo ativo e o fluxo estatorico ¢ dada por:
%azt/_/s—ng's, (3.1)
sendo que o fluxo estatorico pode ser expresso por:
v o=y, +jl//q =L,i, +quiqs. 3.2)
Ao substituir (3.2) em (3.1) vem:
v =Ly, +jLi, —L, (i~ Jji,). (3.3)
Simplificando (3.3) chega-se a*:

v =(L,~L,)i, (3.4)

Para clareza da exposicao, relembra-se agora a equacdo do bindrio eletromagnético do

SynRM:
3 ..
Temzap(Ld—Lq)ldszqs. (3.5

Substituindo agora (3.4) em (3.5) confirma-se a afirmacao inicial de que o fluxo ativo ¢ a

componente de fluxo responsavel pela criacdo de binario no SynRM.

4 Expressdo obtida considerando um referencial rotérico (eixos dq).
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Assim, tendo em consideragdo o fluxo ativo, o binario eletromagnético passa a ser dado por:

3 .
T'em = _p‘/lalqs'

2 (3.6)

Através da Fig. 15 e com base em (3.4) ¢ ainda possivel observar que o fluxo ativo esta
sempre alinhado com o eixo d do rotor e, portanto, a sua fase coincide com a posi¢do angular
elétrica do rotor. Esta caracteristica revela-se muito importante quando se pretende implementar
um sistema de controlo sem sensor de posicdo pois, neste caso, as estimagdes necessarias ao
sistema de controlo sdo mais simples de realizar [47, 48]. Com base nestas consideracdes, o fasor

espacial do fluxo ativo pode ainda ser expresso, em eixos &/ , por:

ap

v =y, cos(8, )+ jy, sin(6, ). (3.7)

3.2 Sistema de controlo implementado

O diagrama de blocos do sistema de controlo implementado estd representado na Fig. 16

[47].
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Fig. 16 - Diagrama de blocos do sistema de controlo do SynRM implementado.

Esta estratégia de controlo por orientacdo do fluxo ativo ¢ andloga ao bem conhecido

controlo direto por orientagdo do campo rotérico (DRFOC) aplicado ao MIT. Neste ultimo,
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analogamente ao fluxo ativo, também o fluxo rotorico ¢ alinhado com o eixo d do motor, possuindo
um valor de referéncia constante e igual ao seu valor nominal. Existe ainda uma analogia entre
estas duas estratégias de controlo e o controlo do binario de uma maquina de corrente continua

(MCC). Numa MCC, o bindrio ¢ dado por:

T;m = Ka¢p[a > (3'8)

onde K, ¢ uma constante que depende dos parametros construtivos da maquina, ¢p ¢ o fluxo por

polo e [, ¢ a corrente na armadura. Através de (3.8) observa-se que o binario da MCC ¢

diretamente proporcional ao fluxo de excitagdo ¢, (que por sua vez € proporcional a corrente de
excitagdo i, ) e & corrente que percorre o enrolamento da armadura 7, .

O sistema de controlo implementado, ilustrado na Fig. 16, ¢ composto por duas malhas de

controlo externas, sendo uma de fluxo ativo e outra de velocidade, e duas malhas internas que

controlam as correntes i,, € 7, . O sistema ¢ ainda composto por um estimador hibrido de fluxo,

que estima o fluxo ativo e também o bindrio eletromagnético no SynRM. De forma a obter um
funcionamento adequado da estratégia de controlo é necessario que estas grandezas sejam
corretamente estimadas e, como tal, ¢ fundamental no sistema de controlo que este estimador seja
0 mais preciso possivel [45].

Na malha de controlo de velocidade, o erro resultante da comparacao entre a velocidade de
referéncia introduzida pelo utilizador e a velocidade de rotagdo do SynRM, lida através de um

encoder, ¢ a entrada de um controlador PI. Este controlador PI gera na sua saida um valor de

binario de referéncia, T, , estando o mesmo limitado pelo valor do bindrio nominal do SynRM
utilizado. O bindario de referéncia gerado ¢ depois convertido em i; através de (3.6) [45].

. ~ . * . . .
O fluxo ativo de referéncia, i, , pode ser estabelecido como o fluxo ativo nominal ou pode

também ser gerado por um algoritmo de minimizacao de perdas que serd apresentado mais a frente
nesta dissertacdo. Na malha externa de controlo de fluxo, o fluxo ativo de referéncia ¢ comparado

com o fluxo ativo estimado pelo estimador de fluxo e o resultado ¢ a entrada de um controlador
PI. Este controlador PI gera na sua saida o valor de i, correspondente a referéncia de corrente que

criara o fluxo ativo desejado.
O sistema de controlo necessita que sejam medidas as correntes de alimentacao de duas fases
do SynRM, sendo a corrente na terceira fase estimada através destas. Estas trés correntes sdo

convertidas de um referencial estatdrico para um referencial sincrono, através da Transformacao

de Park, de modo a obter-se i, € I . Para efetuar esta transformacao, o encoder utilizado, (que
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no caso ¢ um encoder incremental de 1024 ppr), fornece a posi¢cao angular mecanica do rotor sendo
que esta ¢ convertida para a posi¢do angular elétrica do rotor do motor que ¢ usada na

transformagao.

. o S
Nas malhas internas de controlo de corrente, os valores de i, e de i, gerados pelas malhas

externas de fluxo ativo e de velocidade, respetivamente, sio comparados com os valores de i, e

i,,- Os erros dai resultantes s3o anulados por um controlador PI existente em cada malha que gera
14 ~ A M * .
na saida as tensdes de referéncia v, e v s - Para cada um dos erros resultantes existe um controlador

. r A . ~ * * .
PI que os corrige e gera na sua saida os valores de referéncia das tensdes u,, e u,, . Para conseguir

um controlo independente das correntes segundo os dois eixos (eixos dg) incluem-se no sistema

. . ~ * * ~
de controlo os termos de desacoplamento, @,L,i,, € ®,L i, . Desta forma, as tensdes u,, € u, sao

geradas independentemente uma da outra garantindo melhores respostas dindmicas do sistema

perante regimes transitorios. Estas tensdes sdo convertidas para um referencial estacionario,

obtendo-se as tensdes u_, e u; de forma a poderem ser aplicadas a entrada do modulador SVPWM.

Este modulador gera os pulsos a aplicar a porta de comando dos IGBTs da ponte inversora, de
modo a que sejam obtidas as tensdes de alimentagdo do SynRM pretendidas.

Nas seccdes seguintes da dissertacdo serdo caracterizadas as malhas de controlo que
constituem o sistema de controlo, sendo ainda apresentado em detalhe o estimador hibrido de fluxo

ativo e estimador do binario do SynRM.

3.3 Malhas de controlo do sistema

3.3.1 Malha de controlo da velocidade

Na Fig. 17 ¢ ilustrada a malha de controlo de velocidade do sistema de controlo

implementado.
Q, 1 K 4 i, 1 i,
1+ 7T, P Ts g llRp i, Y
Controlador

de velocidade

Fig. 17 - Diagrama de blocos da malha de controlo de velocidade do SynRM.

Nesta malha de controlo € utilizado um pré-filtro passa-baixo de primeira ordem a seguir a

. A . * . . . .
velocidade de referéncia QO , que tem como objetivo evitar o overshoot na resposta da velocidade.
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Este filtro foi projetado de modo a que a sua constante de tempo, 7, seja igual ao tempo integral

do controlador PI da malha de controlo de velocidade [49].
A funcdo de transferéncia do controlador PI de velocidade ¢ expressa por:
G 1

o (5) =K, to (3.9)

s

na qual K, e T, representam o ganho proporcional e a constante de tempo integral do
controlador, respetivamente. Para uma sintonizagdo adequada deste controlador € necessario ter
em consideragéo a malha interna de controlo de corrente i, sendo a mesma representada por um

filtro passa-baixo no qual o termo 7, corresponde ao inverso da largura de banda desta malha.

Partindo da equacdo mecanica do movimento dada por (2.3) e aplicando a Transformada

de Laplace, vem:

T, (s)=T,(s)=JsQ, (s)+BQ (s). (3.10)

Considerando o binario de carga 7; (s), como uma perturbagao do sistema nula para efeitos

de sintonizagdo do controlador PI, a fun¢ao de transferéncia da malha de controlo de velocidade

sera dada por:

K s+L

s
Q,(5) _ Ty — 3.11)
Q,(s) Js2+(B+KpS)s+T—

is

Os parametros do controlador PI de velocidade foram sintonizados com base no método do

6timo simétrico e os valores obtidos para K, e T;

is

sdo apresentados no Anexo D.3 [49].

3.3.2 Malha de controlo do fluxo ativo

Na Fig. 18 esta representado o diagrama de blocos da malha de controlo de fluxo ativo.

| SynRM |

: . |
v, 1 l 1 l |‘ v,
Koy P o o p ()

' I

Fig. 18 - Diagrama de blocos da malha de controlo de fluxo ativo do SynRM.



Nesta malha de controlo, o fluxo ativo de referéncia pode ser predefinido como o fluxo
ativo nominal do SynRM ou pode também ser gerado através de um algoritmo de minimizagao de
perdas, apresentado mais a frente na dissertagao.

O fluxo ativo nominal € calculado através de:
Vo =¥, Lol (3.12)

sendo o fluxo estatorico nominal v, calculado por:

J2u,

W, ~ (3.13)
x/§27rfn

onde U, =355V e f, =50Hz sdo a tensdo nominal e a frequéncia nominal do SynRM utilizado,
respetivamente. Substituindo estes valores em (3.13) obtém-se y,, =0.9226 Wb.

O pardmetro L, ¢ obtido através da tabela de interpolagéo relativa a induténcia L, do
SynRM, para um valor de corrente igual a corrente nominal deste. Neste caso, L, ~0.033 H para
i, =79 A.

Recorrendo ao diagrama vetorial da Fig. 15 assumindo uma fase de 0° para o fluxo

estatorico /, e sabendo que o FP do SynRM utilizado ¢ 0.68, pode ser calculado o respetivo

angulo ¢ através de:

@ =arccos (0.68) = 47.16°. (3.14)

Em condigdes nominais, a fase da corrente 7, sera entdo90°—47.16°=42.84°.

Substituindo todos os valores calculados anteriormente em (3.12) obtém-se o valor do fluxo

ativo nominal do SynRM:

W, =0.9226-0.033(y2x7.9242.84°)
v, =0.69Wb.

(3.15)

. A . . * . .
A diferenca entre o valor de referéncia do fluxo ativo, y, , € o valor do fluxo ativo estimado

pelo estimador hibrido de fluxo, ¥ . » ¢ a entrada de um controlador PI, cuja fungéo ¢ gerar na

J . . . ,
saida o valor de I, conforme se representa na Fig. 18. Ainda na Fig. 18 ¢ representada a malha
interna de controlo de corrente i, atraves de um filtro passa-baixo no qual o termo 7, - corresponde

ao inverso da largura de banda da malha de corrente.
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A malha de controlo de fluxo ativo foi sintonizada de acordo com o método de sintonizagao
da amplitude 6tima [49]. Os resultados obtidos através deste método de sintonizagdo permitiram

obter uma estimativa inicial para os valores dos parametros do controlador PI, designadamente,

K, e T, . No entanto, houve necessidade de ajustar estes valores em ambiente experimental para

que se obtivesse uma sintonizagado mais precisa e que garantisse melhores respostas dinamicas. Os

valores obtidos para K, e T, sdo apresentados no Anexo D.3.

3.3.3 Malhas de controlo das correntes
No diagrama de blocos da Fig. 19 sdo apresentadas as malhas de controlo de corrente do

sistema de controlo implementado [24, 50].

Malhas de controlo de corrente

K *

|

| 1 1 u
ds K [ E— ds 1

| Plas o @ l+7, .5

| I e Atraso

| o,L,

|

|7 -
qs .

| Pl T;.i ) l1+z s

| £ Atraso

|

|

Fig. 19 - Diagrama de blocos das malhas de controlo de corrente do SynRM [24].

As fungdes de transferéncia das malhas de corrente representadas na Fig. 19 sdo obtidas
com base nas equacdes fundamentais descritas no capitulo anterior desta dissertacao.

Cada uma destas malhas possui um controlador PI, com parametros K, ¢ 7, na malha

1y

de corrente do eixo d ¢ K »i, © 1. na malha de corrente do eixo g. Optou-se por sintonizar cada

llyg

controlador PI de corrente de forma distinta, uma vez que os eixos do SynRM apresentam
caracteristicas diferentes levando a que tenham tempos de resposta diferentes. A semelhanca do
controlador PI de fluxo ativo, também os controladores PI de corrente foram sintonizados com
base no método amplitude 6tima [49]. De novo, houve necessidade de efetuar pequenos ajustes
aos valores calculados.

Na Fig. 19 estdo também representados os blocos correspondentes aos atrasos que ocorrem

no sistema e que influenciam o desempenho dindmico do mesmo. Estes atrasos provém,
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essencialmente, da propria plataforma digital, do tempo de execucdo do programa pelo
processador, da amostragem dos sinais pelos retentores de ordem zero (ZOH) e dos conversores
analdgico-digitais (ADC) [49]

Os termos de desacomplamento estdo também ilustrados na Fig. 19. E fundamental incluir
estes termos no sistema de controlo para que as correntes sejam controladas independentemente
uma da outra e se obtenha uma boa resposta do sistema em regime transitorio.

No Anexo D.3 sdo apresentados os valores obtidos para cada um dos controladores das

malhas de corrente.

3.4 Estimador hibrido do fluxo ativo

Perante as consideragoes feitas anteriormente ¢ evidente a necessidade de estimar o valor
de fluxo ativo no SynRM. Para tal, foi implementado um estimador hibrido de fluxo ativo que
combina os modelos de corrente e de tensdao sendo o diagrama de blocos do mesmo apresentado

na Fig. 20 [47].

N Modelo de corrente |

\ 1 api
| ap 'ds > Tabelas de dq ¢ \
‘ > f l 4s interpolagio Ld e Lg P — |
| & q » ¢ (Eq.3.16) aff |
| 06 T |
L
A
e g
| Malha de compensacao| |
Y
A |
» 3!
| Zcomp
S [N J G
Fﬁuiiiiiiiii 7777777(/177‘1// Y v
‘ =5 | ; ~ I l I s ;@__a_}
| _
‘ R Integrador }
L . Modelo de tensio !
| (coodenadasaf) |

Fig. 20 - Estimador hibrido de fluxo ativo do SynRM [47].
O modelo de corrente consiste em usar na estimag¢ao do fluxo as correntes de alimentagao,
convertidas em eixos dg, e os valores das indutancias L, e L, , 0s quais estdo armazenados em

tabelas de interpolacao. Este modelo ¢ utilizado a baixas velocidades pois, ao contrario do modelo
de tensdo, ndo depende da queda de tensdo na resisténcia dos enrolamentos estatoricos que a baixas

velocidades ¢ mais significativa e varia muito em fun¢do da temperatura [48].
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O fluxo estatérico do SynRM, calculado com base no modelo de corrente, ¢ dado por [48]:
v' =Ly, + jLi,)e"™. (3.16)

O modelo de tensdo ¢ utilizado a médias e altas velocidades e baseia-se na integragdo da
forca electromotriz (fem) do motor. Como tal, o modelo de tensdo apresenta maior robustez face
a variacoes de parametros. O fluxo estatorico, calculado através do modelo de tensao do motor ¢

dado por [48]:

' =[(u,-Ri +u,,)d:. (3.17)

Ls

No estimador de fluxo existe um controlador PI que faz a transicdo suave entre os dois
modelos. A entrada deste PI ¢ a diferenca entre os modelos e este gera na saida o termo de

compensagao u Este termo compensa possiveis erros de estimagdo que podem ter origem em

—comp *
variagoes de parametros do motor, condi¢des iniciais dos integradores e desvios nas varidveis

medidas. A equa¢do do controlador PI ¢ dada por [47]:

Uy = (KZ" + Tisj(zi -v). (3.18)

Este controlador PI foi sintonizado de acordo com as férmulas propostas em [51], através

das quais se define uma transi¢do suave entre modelos:

K" =20, (3.19)
T = iz (3.20)
w

c

Definindo uma frequéncia de corte @, =85rad/s para a transi¢do entre modelos, obtém-se

0s parametros, K';i =120.208 ¢ T =0.000138, sendo houve necessidade de ajustar 7" no

sentido de melhorar a dindmica do estimador.

3.5 Minimizacao das perdas no SynRM

Em aplicagdes de tragdo elétrica, particularmente no caso de veiculos elétricos, € desejavel
que a autonomia das baterias que fornecem a energia elétrica ao sistema seja a maxima possivel
[52].

Na maioria das estratégias de controlo nas quais se controla o nivel do fluxo no SynRM ¢

mantido um valor de fluxo constante como referéncia, permanecendo o mesmo inalterado
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independentemente das condi¢cdes de funcionamento do motor. Deste modo, existem vérias
condi¢cdes de funcionamento para as quais seria desejavel que o nivel de fluxo fosse reduzido de
forma a reduzir as perdas elétricas no acionamento. Por exemplo, em situagdes de auséncia de
carga ou para valores de carga baixos, ndo € necessario ter um fluxo de referéncia no SynRM tao
elevado como quando o motor funciona em regimes de carga mais elevados [4].

Assim, foi implementada uma estratégia de minimizacao das perdas elétricas no motor que
consiste na adaptagdo do fluxo ativo de referéncia consoante a situagdo de funcionamento do
SynRM. Esta estratégia conduziu a melhorias considerdveis ao nivel da eficiéncia do acionamento
[53].

E importante referir que se por um lado se pretende minimizar ao méaximo as perdas
elétricas, por outro ndo ¢ desejavel reduzir o fluxo até¢ um valor tal que possa interferir com o
desempenho dindmico do sistema de controlo. Assim, de modo a que a estratégia de minimizacao
de perdas ndo interfira com o desempenho dindmico do sistema de controlo, a mesma foi
implementada com vista a melhorar a eficiéncia em regime permanente e para valores de bindrio
de carga até cerca de 90% do binario nominal do motor. Importa salientar que foi estabelecido um
valor minimo para o fluxo ativo de referéncia, que garante que a maquina ndo entre em
instabilidade. Este valor foi obtido diminuindo o nivel de fluxo observando, em simultianeo, o
impacto que esta diminui¢do tinha no dngulo de carga do motor, definindo um valor limite minimo
para o qual ndo h4 risco de o motor entrar em instabilidade.

As perdas elétricas no SynRM sdo dadas pela soma entre as perdas no cobre e as perdas no

ferro do SynRM, de acordo com:

e

Através do circuito equivalente do SynRM, representado na Fig. 3, as correntes de

alimentagdo e de circulagéo na resisténcia de perdas no ferro, i, ¢ i, , respetivamente, sdo dadas,

em eixos dg, por:

_ ua’qs + Rcldqm

e T TR IR
o (3.22)
_ Z’ldqs _Rsldqm
e =T R IR

35



Substituindo (3.22) em (3.21) vem:

3 Ri. ¥ (u. +Ri Y| 3 Ri ¥ (u,. —Ri Y
f)e — _RS uds + cldm + qs cqm +_Rc uds — sldm + qs s qm . (323)
2 R +R R +R, 2 R +R, R +R,

Simplificando e manipulando algebricamente (3.23), € possivel obter [53]:

2 2 2 :
R T T R B B | R IS I E 2
2R +R 2R +R ) 2| R+R R+R|\L ) |L

Analisando (3.24) conclui-se que o primeiro termo representa, aproximadamente, as perdas
no ferro do motor, uma vez que R, ¢ muito superior a R . Do mesmo modo, o segundo termo
deve-se, maioritariamente, as perdas no cobre do motor. Uma vez que este sistema de controlo foi
implementado num acionamento com um SynRM de alto rendimento (90.4% de rendimento
nominal), com perdas no ferro muito reduzidas, o segundo termo ¢ muito superior ao primeiro para
uma gama alargada de funcionamento. Deste modo, o algoritmo de minimizacdo de perdas

consiste em minimizar o segundo termo de (3.24). Assim, foi definida uma quantidade M através

M = [‘/L’—jj +("L’—:J . (3.25)

Desta forma, a minimizagao das perdas dadas por (3.24) equivale agora a minimizagao de

da expressao [53]:

M.
A equacao do binario eletromagnético (2.2) pode ser rescrita em termos das componentes

dg de fluxo do SynRM, obtendo-se:
3 1 1
T, =—p[———}wdwq. (3.26)

Resolvendo (3.26) em ordem a y,, obtém-se:

27T, L,L,

em

= . 3.27
39 (L 1, )7 G270

Yy

Se (3.27) for substituido em (3.25) o termo M vira dado em fun¢do da componente de

fluxo y,. Resolvendo 0M /0y, =0, & possivel obter o valor de ¥, que minimiza M. Assim:

36



2 2
M _9 [ﬁ] b —enk =0. (3.28)
oy, oy, |\ L, 3P(Ld _Lq)l//d

Apbs resolver e simplificar (3.28) foi possivel chegar a expressao a partir da qual se obtém

v, otimo, sendo a mesma dada por:

opt 47-:2m
i =L (3.29)
9p (Ld —Lq)

Depois de obtido ", substituindo o seu valor em (3.27) obtém-se (//;’” .

O fasor do fluxo estatorico 6timo ¢ entdo dado por:
y" =y +j1/_/:P'. (3.30)

O valor de fluxo ativo 6timo que sera usado como referéncia para o sistema de controlo ¢

assim calculado substituindo (3.30) na equag¢do do fluxo ativo (3.1), de acordo com:

(3.31)
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4. Resultados de simulacao

A estratégia de controlo apresentada no capitulo anterior foi previamente testada em
ambiente de simulacdo Matlab/Simulink de forma a avaliar se a mesma poderia ou nao ser
implementada experimentalmente. Neste caso, a simulagdo foi bastante util pois permitiu realizar
diversos testes ao sistema de controlo antes de os realizar na pratica, assim como fazer varios
ajustes no mesmo, principalmente, ao nivel de parametros dos controladores PI utilizados. E de
salientar que para obter os resultados de simulacdo apresentados de seguida, os parametros
utilizados para os controladores PI sdo idénticos aos que foram utilizados para obter os resultados
experimentais, o que permite validar o bom desempenho do sistema de controlo, quer a nivel de
simulacdo quer a nivel experimental.

O modelo do SynRM utilizado para a implementagao do sistema de controlo em simulagao
foi desenvolvido em [21], no qual s3o contemplados os efeitos da saturacdo magnética e saturacao
magnética cruzada, incluindo-se igualmente uma aproximag¢do ao valor da resisténcia de perdas
no ferro em fun¢do do fluxo e da velocidade. Foram ainda usados modelos discretos de um
retificador e de um inversor trifasicos. A frequéncia de comutagao utilizada foi de 12.8 kHz e o
periodo de amostragem do programa foi de 78.125 us. No Anexo A desta dissertagao ¢ apresentado
em detalhe o modelo de simulagdo computacional desenvolvido. Os pardmetros do SynRM
utilizado sdo apresentados no Anexo D.1.

Neste capitulo serdo apresentados diversos testes relativos ao funcionamento do SynRM a
diferentes velocidades e para varios regimes de carga, em regime permanente € também em regime

dinamico.

4.1 Arranque até a velocidade nominal

A Fig. 21 mostra um arranque, a partir do repouso com o SynRM previamente magnetizado,
até se atingir a velocidade nominal. Na Fig. 21 (a) € ilustrada a velocidade desenvolvida pelo motor
durante a transicdo onde se pode verificar que o tempo que se demora a atingir a velocidade de
referéncia € cerca de 0.7 s, o que demostra a rapidez de transi¢cdo. Pode ainda observar-se que a
velocidade atinge a referéncia sem sobrelevagao.

Na Fig. 21 (b) observa-se que o bindrio eletromagnético desenvolvido durante a transicao
coincide com o binédrio nominal do motor, de modo a que a transi¢do seja o mais rapida possivel.
No final da transi¢@o o bindrio eletromagnético tem um valor ligeiramente superior a zero devido

ao binario resistivo do SynRM, que neste caso ¢ de cerca de 0.5 Nm.
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NaFig. 21 (c) ¢ ainda ilustrada a corrente de alimentacao na fase a do motor, onde se verifica
que a mesma possui uma forma de onda praticamente sinusoidal, tal como seria expectavel e com

uma frequéncia progressivamente constante.
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Fig. 21 - Resultados de simulaciio para um arranque do SynRM até a velocidade nominal: (a) velocidade de

rotacdo; (b) bindrio eletromagnético; (c) corrente de alimentagao na fase a.

4.2 Inversao do sentido de rotaciao

A Fig. 22 ilustra uma inversao do sentido de rotacdo do motor de 1500 rpm para -1500
rpm.

Através dos resultados apresentados na Fig. 22 (a) observa-se que esta transi¢do demora
cercade 1.15 s e que a velocidade do motor atinge a referéncia de forma suave e sem a ocorréncia
de sobrelevagdo. Apds ser aplicado o degrau de velocidade, verifica-se uma grande rapidez de
resposta do binario eletromagnético, que passa a tomar o valor do bindrio nominal do motor,
mantendo o mesmo valor durante todo o periodo de transi¢do. Desta forma ¢ garantida a maxima
rapidez de resposta de forma a garantir a maxima rapidez na resposta, tal como ¢ mostrado na Fig.
22 (b). No instante em que a velocidade se anula da-se a inversdao da sequéncia das correntes de
alimentagdo visto que o motor recomec¢a o movimento no sentido oposto. Na Fig. 22 (c) ¢

apresentada a forma de onda da corrente de alimentagdo na fase a do SynRM.
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Fig. 22 - Resultados de simulaciio para uma inversao no sentido de rotacio de 1500 rpm para -1500 rpm: (a)

velocidade de rotacio; (b) binario eletromagnético; (c) corrente de alimentacio na fase a.

4.3 Transicao de velocidade com carga

De forma a testar o modelo de simulagdo perante regimes transitérios com um dado bindrio
de carga, foram feitas as transi¢des de velocidade indicadas na Fig. 23, para uma carga constante
de valor igual a 10 Nm. Na Fig. 23 (a) observa-se que o SynRM funciona em regime permanente,
a 300 rpm, até aos 0.1 s, sendo neste instante aplicado um degrau de 1000 rpm na velocidade de
referéncia. Na Fig. 23 (a) observa-se também uma boa rapidez de resposta por parte do
acionamento, pois com cerca de 50% da carga nominal, demora 0.8 s a fazer uma transicao de
1000 rpm. Na Fig. 23 (a) observa-se ainda uma desaceleragdao de 600 rpm aos 1.15 s. Em ambas
as transi¢des verifica-se que a velocidade de referéncia estabelecida ¢ atingida de forma suave,
sem quaisquer oscilagdes.

Na Fig. 23 (b) ¢ mostrado o binario eletromagnético desenvolvido durante as transi¢des. Em
regime permanente o binario é coincidente com o binario de carga aplicado, 10 Nm, sendo que nos
instantes em que decorrem as transigcoes este atinge o seu valor maximo positivo ou negativo
consoante a transi¢ao seja uma aceleracdo ou desaceleragdo, respetivamente.

Na Fig. 23 (d) observa-se o fluxo ativo. E de salientar o facto de que nos instantes em que
se iniciam as transi¢des existe um ligeiro desvio em relagdo ao valor do fluxo ativo estabelecido
como referéncia, no entanto, estes desvios sao rapidamente corrigidos permitindo assim manter o
fluxo no seu valor de referéncia. Este resultado demonstra ainda um bom desempenho do

controlador do fluxo ativo.
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Fig. 23 - Resultados de simulacio para duas transicées de velocidade diferentes: (a) velocidade de rotagio; (b)

binario eletromagnético; (c) corrente de alimentagao na fase a; (d) fluxo ativo.

4.4 Variacio de carga para uma velocidade de referéncia constante

Os resultados obtidos na Fig. 24 permitiram avaliar o comportamento do sistema de
controlo perante diferentes variagdes de carga, sendo uma de 19 Nm e outra negativa de valor 14
Nm, para uma velocidade constante igual a 1000 rpm. Deste modo, na Fig. 24 (a) representa-se a
velocidade do motor durante este ensaio, onde se verifica que nos instantes em que sdo aplicados
os degraus de binario existem ligeiras variagdes de velocidade, inferiores a 10 rpm, em relagdo a
velocidade de referéncia. Através do controlador de velocidade estas variagdes sdo anuladas
rapidamente sendo de novo obtida uma velocidade igual ao respetivo valor de referéncia.

Na Fig. 24 (b) ¢ apresentado o bindrio eletromagnético desenvolvido, através do qual se
verifica uma réapida resposta dindmica do sistema de controlo, perante cada um dos degraus de
binario de carga aplicados.

Na Fig. 24 (c) e Fig. 24 (d) sdo ilustradas as correntes em eixos dg do motor,

respetivamente. Tal como se observa, ambas seguem perfeitamente as suas referéncias. Deve

salientar-se o facto de a forma da corrente I

s SEr 1déntica a forma do binario, 0 que € uma

caracteristica deste tipo de sistema de controlo. Tal como referido no capitulo anterior, ¢ esta
corrente a responsavel pelo controlo do binario, sendo que i, varia em fungdo do fluxo ativo de

referéncia introduzido no sistema.
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Na Fig. 24 (e) ¢ mostrado o fluxo ativo estimado onde se pode observar que o mesmo se
mantém estavel no seu valor de referéncia, (que neste caso € o seu valor nominal), apenas sofrendo
ligeiras oscilagdes nos instantes em que ocorrem as variagdes de carga. No entanto, apos cada

variacao de carga o fluxo ativo retoma novamente o valor de referéncia predefinido.
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Fig. 24 - Resultados de simulacio para duas variagées de carga diferentes: (a) velocidade de rotacao; (b)

binario eletromagnético; (c) corrente i, ; (d) corrente i ; (e) fluxo ativo.

4.5 Estratégia de controlo MTPA

De seguida ¢ apresentado um dos resultados obtidos em simulagdo com a estratégia MTPA
sendo que no Anexo E se mostram outros resultados. A Fig. 25 mostra uma desaceleracio de 1300
rpm para 400 rpm, para uma carga constante de 15 Nm. Optou-se por apresentar este resultado
uma vez que o mesmo evidencia o porqué de ndo se ter adotado a estratégia MTPA tal como
inicialmente se intencionava.

Na Fig. 25 (a) ¢ mostrada a velocidade desenvolvida pelo motor durante a transi¢do, onde

se observa que a mesma segue a referéncia durante e apos a transi¢ao.
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Na Fig. 25 (b) ¢ ilustrado o binario eletromagnético desenvolvido durante este teste e na Fig.
25 (c) sd@o mostradas as correntes elétricas, em eixos dg, do SynRM. Na Fig. 25 (b) estdo
assinalados dois pontos que demonstram que esta estratégia ndo tem uma boa resposta dinamica.

Quando se da uma desaceleragdo a corrente i, toma valores negativos existindo um instante de

tempo em que esta cruza o valor zero. Neste instante, devido ao facto de com a MTPA as correntes

*

i,, € 1, serem diretamente proporcionais, ambas as correntes se anulam. O facto de ambas as

correntes se anularem faz com que o binario eletromagnético também se anule pois este depende
do produto entre as duas correntes. Nos dois pontos assinalados na Fig. 25 (b) o binario
eletromagnético desenvolvido é nulo. Obviamente que em simulacdo estes instantes de tempo sdo
reduzidos, no entanto, em ambiente experimental, o facto de as duas correntes se anularem provoca
a desmagnetiza¢ao do motor fazendo com que estes tempos sejam muito mais longos consoante o
tempo que o motor demore a magnetizar de novo.

Desta forma, a rapidez de resposta que se consegue obter com esta estratégia nao ¢, por
vezes, a pretendida. No caso particular dos veiculos elétricos, esta estratégia ndo garantiria um
bom desempenho do acionamento em regimes dindmicos sendo que esta foi a principal razao pela

qual a mesma nao foi adotada.

Resposta dindmica lenta!

Fig. 25 - Resultados de simulacio da estratégia MTPA para uma desaceleracio de 1300 rpm para 400 rpm,

com uma carga de 15 Nm: (a) velocidade de rotagio; (b) binario eletromagnético; (c) correntes i, e i, .
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5. Resultados experimentais

De forma a comprovar os resultados de simulagdo obtidos, apresentados no capitulo
anterior, o sistema de controlo desenvolvido foi também testado em laboratorio com o auxilio de
uma plataforma de controlo em tempo real dSPACE 1103.

Neste capitulo sdo inicialmente caracterizados todos os componentes que constituem o
acionamento elétrico. Posteriormente, sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios

realizados para diferentes regimes tanto de velocidade como de carga.

5.1 Esquema da montagem laboratorial
Na Fig. 26 ¢ apresentado o esquema do acionamento elétrico implementado para a realizagao

dos ensaios laboratoriais.

Circuito de
isolamento
Rede elétrica 6
400V
A4
50Hz Cbus Rbus

— N1~ +

N
—comeEl 1 [T G
Auto  Ponte de diodos
transformador

IOSIOAUT

ControlDesk

T Medig¢do de sinais e
—L> VEV acondicionamento

Motor de indugdo
Carga

Fig. 26 - Esquema da montagem laboratorial.

O sistema de controlo foi implementado em ambiente Simulink e a frequéncia de aquisi¢ao
de dados usada foi de 12.8 kHz.

Os principais componentes deste acionamento elétrico sdo o motor sincrono de relutancia
de 3 kW a ser controlado, ao qual esta acoplado um motor de indugao trifasico de 7.5 kW que ird
servir de carga e que ¢ controlado através de um variador eletronico de velocidade. O SynRM ¢ de
alto rendimento (IE4), 3 kW, 4 polos, fabricado pela KSB sendo os seus parametros apresentados

no Anexo D.1.
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Neste acionamento existem ainda um retificador trifasico, um banco de condensadores com
uma capacidade de 4700 pF, uma resisténcia de carga, um circuito de isolamento, um circuito de
medi¢do e acondicionamento de sinais de corrente e tensdo e a plataforma de controlo dSpace DS
1103.

O retificador usado consiste numa ponte trifasica de diodos. Em paralelo com o retificador

¢ ligado um banco de condensadores ¢, para filtrar a tensdo retificada ¢ uma resisténcia de carga
R,,. que serve para dissipar a poténcia gerada pelo motor quando sdo feitas desaceleragdes e/ou

travagens bruscas.

O inversor ¢ constituido por uma ponte inversora de dois niveis, formada por seis IGBTs.
Os sinais de comando da gate dos IGBTs sdo transmitidos através do circuito de isolamento, cuja
fungdo € garantir o isolamento galvanico entre o circuito de poténcia que alimenta o motor ¢ a
plataforma de controlo dSpace.

O circuito de medi¢do e acondicionamento faz a leitura das correntes de alimentacdo de
duas fases do motor e também da tensdo do barramento DC através de sensores de corrente e de
tensdo. Este circuito faz ainda a conversao dos sinais de poténcia medidos para sinais que possam
ser transmitidos a plataforma dSpace.

De forma a saber qual a posi¢ao angular mecanica do rotor do SynRM, a plataforma dSpace
recebe ainda o sinal do encoder que, no caso, ¢ um encoder incremental de 1024 pulsos por
rotacao.

Através da ferramenta ControlDesk foi elaborado um painel de controlo que permite a
comunica¢do em tempo real entre o utilizador e o sistema de controlo. Na Fig. 27 ¢ apresentado o
painel de controlo desenvolvido.

Conforme se observa na Fig. 27, através deste painel de controlo o utilizador pode, em
tempo real, introduzir uma velocidade de referéncia, controlar os limites das prote¢des utilizadas,
ajustar os parametros dos controladores PI do sistema, ajustar os offsets dos circuitos de
acondicionamento, entre outras possibilidades. E também possivel transitar entre duas estratégias
de controlo do fluxo ativo, uma predefinida em que ¢ mantido um valor constante para o fluxo
ativo (por defeito, o seu valor nominal) e outra em que o fluxo ativo de referéncia ¢ gerado pelo
algoritmo de minimiza¢do de perdas referido anteriormente. Para além disto, o utilizador pode
ainda, em qualquer instante, introduzir um determinado nivel de fluxo que pretenda ter no SynRM.
Este painel de controlo permite ainda visualizar todas as varidveis inerentes ao sistema
desenvolvido e, caso se pretenda, fazer a aquisi¢do das mesmas em tempo real.

No Anexo C sdo mostrados os principais equipamentos constituintes deste acionamento

elétrico sendo que, no Anexo D.2, os seus respetivos pardmetros sdo apresentados em detalhe.
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Fig. 27 - Painel de controlo desenvolvido com a ferramenta ControlDesk.

5.2 Alinhamento do rotor

Sempre que se inicia o programa ¢ necessario que o rotor do SynRM se alinhe com a posi¢ao
do eixo magnético de uma das fases estatoricas do motor, de modo a permitir obter um valor
absoluto da posi¢ao do rotor a partir de um encoder incremental. O processo usado para efetuar
este alinhamento consiste em injetar uma corrente constante, de valor igual ao valor da corrente
nominal do motor, segundo o eixo da fase a do mesmo, durante seis segundos. Deste modo, de
acordo com o principio da energia minima, o rotor ird mover-se para uma posi¢ao em que o seu

eixo longitudinal fica alinhado com o eixo magnético da fase a, na qual ¢, € igual a zero graus.

A partir da leitura da posi¢ao do rotor fornecida pelo encoder, fica-se com uma referéncia

absoluta da posi¢ao angular do rotor do motor, necessaria a implementacao do sistema de controlo.

5.3 Acionamento em regime permanente
5.3.1 Funcionamento em vazio sem minimiza¢io de perdas

Para avaliar o desempenho do acionamento em regime permanente, foram inicialmente
feitos ensaios a diferentes velocidades, sem qualquer carga acoplada ao motor. As velocidades de
referéncia utilizadas foram 500 rpm e 1200 rpm, sendo os resultados relativos a cada uma
apresentados na Fig. 28 e Fig. 29, respetivamente.

Nas Fig. 28 (b) e Fig. 29 (b) esta representado o bindrio eletromagnético desenvolvido pelo

motor ¢ pode observar-se que em ambas as situacdes as oscilagdes de binario sdo muito baixas,
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inferiores a 1 Nm. Verifica-se também que mesmo na auséncia de carga o binario eletromagnético
possui sempre um determinado valor, muito pequeno, cerca de 0.5 Nm, que ¢ devido ao binario
resistivo do proprio SynRM e também ao sistema ao qual ele esta acoplado, assim como a
pequenos erros de estimagao do proprio binario eletromagnético.

Nas Fig. 28 (c) e Fig. 29 (c) estdo representadas as correntes de alimentacdo nas trés fases
do motor. Através destes resultados verifica-se que as formas de onda das correntes de alimentacao
sdo praticamente sinusoidais, independentemente da velocidade de rotagdo do motor.

Nas Fig. 28 (d) e Fig. 28 (e) encontram-se representadas as componentes «f do fluxo
estatorico do SynRM, respetivamente, sendo que na Fig. 28 (f) € representado o fasor espacial do
fluxo estatdrico. Através das Fig. 28 (d) e Fig. 28 (e) verifica-se que as componentes f do fluxo
estatdrico variam sinusoidalmente com o tempo e que estao desfasadas de 90° entre si, tal como ¢
expectavel e desejavel, originando a representacao do fasor do fluxo estatérico com a forma

circular que se observa na Fig. 28 (f).
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Fig. 28 - Resultados experimentais para uma velocidade de 500 rpm e binario de carga nulo: (a) velocidade de
rotagdo; (b) bindrio eletromagnético; (c) correntes de alimentacio; (d) componente « do fluxo estatérico; (e)

componente [ do fluxo estatérico (f) representaciio do fasor espacial do fluxo estatorico.
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Fig. 29 - Resultados experimentais para uma velocidade de 1200 rpm e binario de carga nulo: (a) velocidade

de rotacio; (b) binario eletromagnético; (c) correntes de alimentacio.

5.3.2 Funcionamento com carga sem minimizacio de perdas

Os resultados apresentados de seguida sdo relativos ao funcionamento do acionamento em
regime permanente para o valor de binario de carga nominal do SynRM. Para tal, foram escolhidas
duas velocidades de referéncia, 500 rpm e 1200 rpm, de modo a comprovar que, com este
acionamento, o motor ¢ capaz de desenvolver o bindrio nominal tanto a baixas/médias como a
altas velocidades. Nas Fig. 30 e Fig. 31 esté representado o funcionamento do acionamento em
regime permanente com um bindrio de carga igual ao binario nominal do motor.

A Fig. 30 (b) mostra que o binario nominal ¢ desenvolvido a 500 rpm, apenas com pequenas
oscilagdes consideradas normais. Este resultado demonstra a capacidade que o acionamento possui
de desenvolver um binario elevado a baixas velocidades o que ¢ fundamental no caso de um
veiculo elétrico, pois garante rapidas aceleragdes.

Na Fig. 30 (c) estdo representadas as correntes de alimentagdo do SynRM através da qual se
observa que, a semelhanca da situagdo de auséncia de carga, t¢ém uma forma de onda praticamente
sinusoidal. A amplitude das correntes nesta situagdo €, como ¢ evidente, muito superior em relagao
aquela que se obtém quando o motor funciona em vazio. Neste caso, como o SynRM funciona a

carga nominal, a amplitude da corrente de alimentagdo ¢ cerca de 11.2 A que corresponde a

amplitude de corrente maxima possivel (\/E Inominal.).
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Fig. 30 - Resultados experimentais para uma velocidade de 500rpm com carga nominal: (a) velocidade de

rotacio; (b) binario eletromagnético; (c) correntes de alimentacio.

A Fig. 31 (b) mostra o binario eletromagnético desenvolvido a 1200 rpm para um valor de
carga nominal. Comparativamente a Fig. 31 (b) verifica-se que as oscilagcdes do binario sao
ligeiramente superiores com o aumento de velocidade, no entanto, este valor ¢ cerca de 1 Nm, o
que ¢ um valor de ripple considerado bastante aceitavel.

As correntes de alimentagdo sdo ilustradas na Fig. 31 (c) onde se verifica que também nesta
situacdo as mesmas sdo praticamente sinusoidais possuindo uma amplitude de wvalor
aproximadamente igual ao maximo que esta pode ter.

Nas Fig. 31 (d) e Fig. 31 (e) encontram-se representadas as componentes off do fluxo
estatorico do SynRM, respetivamente, sendo que na Fig. 31 (f) € representado o fasor espacial do
fluxo estatdrico. Nas Fig. 31 (d) e Fig. 31 (e) observa-se que as componentes of do fluxo

estatorico variam sinusoidalmente com o tempo estando desfasadas de 90° entre si. Desta forma,

a representacdo do fasor do fluxo estatérico tem uma forma circular tal como se observa na Fig.

31 ().
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Fig. 31 - Resultados experimentais para uma velocidade de 1200rpm com a carga nominal: (a) velocidade de
rotagdo; (b) bindrio eletromagnético; (c) correntes de alimentacio; (d) componente « do fluxo estatérico; (e)

componente [ do fluxo estatorico (f) representacgio do fasor espacial do fluxo estatérico.

5.4 Acionamento em regime dinimico

De forma a verificar o desempenho do acionamento perante regimes transitorios, com e sem
carga, foram realizados diversos ensaios, tais como: degrau de binario; transi¢cdo ascendente e
descendente com carga e inversao do sentido de rotagdo do motor. Através dos resultados obtidos

¢ possivel avaliar a rapidez e a efetividade da resposta do SynRM perante regimes dinamicos.

5.4.1 Degrau de velocidade de 500 rpm para 1300 rpm

A Fig. 32 mostra uma transi¢do de velocidade de 500 rpm para 1300 rpm estando um
binario de carga de 16 Nm aplicado ao motor. Através da Fig. 32 (a) observa-se que a velocidade
de referéncia ¢ atingida apds cerca de 2.2 s, o que comprova que, mesmo funcionando a regimes
de carga mais elevados, no caso cerca de 85 % da carga nominal, este acionamento apresenta uma

resposta dinamica bastante rapida. Na Fig. 32 (a) ¢ ainda possivel observar que no final da
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transicdo a velocidade segue a sua referéncia sem a ocorréncia de overshoot. Na Fig. 32 (b) ¢
ilustrado o bindrio eletromagnético desenvolvido, onde se verifica que no momento em que ¢
aplicado o degrau de velocidade ao motor, este aumenta instantaneamente até ao seu valor maximo
mantendo-se constante nesse valor até ao final da transi¢do. No final da transi¢do o binario
desenvolvido ¢ novamente de 16 Nm, de modo a satisfazer o binario de carga aplicado ao motor.
Tanto durante a transicdo como em regime permanente, ¢ de salientar o facto de a forma de onda
do binario ter uma oscilagdo muito pequena, menor que 1 Nm, o que comprova o bom desempenho
do acionamento perante este tipo de regimes. Representam-se ainda na Fig. 32 (c) e Fig. 32 (d) a
corrente de alimentacdo na fase a e o fluxo ativo estimado, respetivamente. Na Fig. 32 (d) verifica-
se que o fluxo ativo estimado ¢ mantido praticamente constante ao longo da transi¢do,
apresentando apenas uma ligeira variagdo devido a aplicagdo do degrau de velocidade a seguir a
qual retoma o seu valor de referéncia, o que permite concluir que o nivel de fluxo ativo no motor

¢ mantido constante independentemente do regime de funcionamento do motor.
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Fig. 32 - Resultados experimentais para uma transiciao de velocidade de 500 rpm para 1300 rpm com uma
carga de 16 Nm: (a) velocidade de rotacio; (b) binario eletromagnético; (c) corrente de alimentagio na fase a;

(d) fluxo ativo estimado.

5.4.2 Degrau de velocidade de 1500 rpm para 600 rpm

A Fig. 33 mostra uma desaceleragao de 1500 rpm para 600 rpm com uma carga de 13 Nm.
Tal como era expectavel, devido ao facto de na desaceleragdo tanto o binario desenvolvido pelo
motor como o binério de carga terem o mesmo sentido, a transi¢ao ¢ bastante rapida, demorando
cerca de 0.3 s como ¢ visivel na Fig. 33 (a). A semelhanga da Fig. 32 (b), a forma de onda do

binario eletromagnético desenvolvido nesta transicdo apresenta um valor de oscilagdo muito
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pequeno, tal como se observa na Fig. 33 (b). Neste caso, o binario toma o seu valor limite negativo
durante todo o periodo de transicdo de modo a que esta seja feita o mais rapidamente possivel. Na
Fig. 33 (d) ¢ mostrado o fluxo ativo estimado que no instante inicial da transicdo diminui
ligeiramente em relagdo ao seu valor de referéncia, recuperando de seguida, fixando-se novamente

no valor do fluxo ativo de referéncia estabelecido.
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Fig. 33 - Resultados experimentais para uma transicio de velocidade de 1500 rpm para 600 rpm com uma
carga de 10 Nm: (a) velocidade de rotacio; (b) binario eletromagnético; (c) corrente de alimentagio na fase a;

(d) fluxo ativo estimado.

5.4.3 Degrau de binario

Para realizar este ensaio, a velocidade de referéncia foi imposta através de um VEV que
controla o motor de indugdo que esta acoplado ao SynRM. Através do VEV introduziu-se uma
velocidade de referéncia de 800 rpm. No sistema de controlo retirou-se o controlador de velocidade
passando o SynRM a ser controlado através de uma referéncia de bindrio introduzida
manualmente. Neste caso, introduziu-se uma referéncia de binario igual a 19.1 Nm, que
corresponde ao bindrio nominal do motor. Conforme se verifica na Fig. 34 (a), a referéncia de
binario ¢ atingida passados cerca de 0.03 s apds a aplicacdo do degrau de bindrio. Este resultado
prova a rapidez de resposta perante transitérios de binério, sendo este caso em concreto o pior

caso, pois o transitorio ¢ imposto desde zero até ao binario nominal do motor. Na Fig. 34 (b)

representa-se a corrente i, e pode verificar-se que a mesma segue perfeitamente a corrente de

. . . . , A . oK
referéncia segundo o eixo d. A Fig. 34 (c) mostra a corrente 7, e também a sua referéncia i, .
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Observando a Fig. 34 (a) e a Fig. 34 (¢) verifica-se que as formas do bindrio e da corrente iqs sd0

iguais, tal como seria expectavel, pois estas grandezas estdo diretamente relacionadas. Na Fig. 34
(d) ilustra-se ainda o angulo de carga do motor durante este ensaio, onde se observa que o valor
maximo atingido € cerca de 24° logo apos a entrada em degrau. Sendo esta uma situacao extrema,
comprova-se que o sistema de controlo garante a estabilidade do motor, pois o valor do angulo de
carga nesta transi¢do ¢ muito inferior ao valor méximo que este pode ter sem que haja perda de

estabilidade (45°).

20

(d)
Tempo (s)

Fig. 34 - Resultados experimentais para um degrau de binario de 19.1 Nm: (a) bindrio eletromagnético; (b)

corrente real e de referéncia no eixo d; (c) corrente real e de referéncia no eixo ¢; (d) angulo de carga.

5.4.4 Inversao do sentido de rotacao

A Fig. 35 mostra uma inversao do sentido de rotagdo do motor de 1500 rpm para -1500
rpm. Na Fig. 35 (a) observa-se que a velocidade segue a referéncia introduzida de forma suave e
sem quaisquer oscilacdes. E possivel verificar ainda que a velocidade de referéncia é atingida ao
fim de 1.15 s, aproximadamente, comprovando assim a rapidez da resposta obtida neste teste. Na
Fig. 35 (b) ¢ mostrado o binario eletromagnético desenvolvido durante o teste, onde se verifica
que este ¢ cerca de -19.1 Nm durante o tempo em que decorre a transi¢do, correspondente ao
simétrico do seu valor nominal, tal como era expectavel.

Quando se da a inversdo do sentido de rotacdo, aos 0.7 s, inverte-se a sequéncia de fases
das trés correntes de alimentacdo como se verifica na Fig. 35 (c) através da observacao das

correntes de alimentagdo nas fases @ e b do SynRM.
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Fig. 35 - Resultados experimentais para uma inversao do sentido de rotacio de 1500 rpm para -1500 rpm: (a)

velocidade de rotacio; (b) bindrio eletromagnético; (c) corrente de alimentacio nas fases a e b.

5.5 Funcionamento com minimizac¢io das perdas

De seguida sdo apresentados resultados experimentais obtidos relativos a estratégia de
minimizagdo das perdas elétricas no SynRM, tanto em regime transitorio como em regime
permanente. Nesta subseccdo sdo ainda apresentados resultados relativos ao rendimento do

acionamento, para diferentes regimes de carga e de velocidade.

5.5.1 Degrau de velocidade de 800 rpm para 1500 rpm

A Fig. 36 mostra os resultados obtidos para uma transi¢ao de 800 rpm para 1500 rpm, com
e sem o fluxo ativo minimizado, para uma carga de 10 Nm. Na Fig. 36 (a) observa-se que a resposta
de velocidade ¢ muito semelhante em ambas as situagoes.

Na Fig. 36 (b) verifica-se que, no caso da estratégia de minimizacgao de perdas, a resposta
de binéario ¢ ligeiramente mais lenta, demorando cerca de 0.1 s a atingir o seu valor maximo. Isto
deve-se ao facto de ser necessario mais tempo até que o fluxo gerado pela estratégia de
minimizag¢do coincida com o fluxo nominal do SynRM. Contudo, este facto € pouco significativo
no desempenho do acionamento com esta estratégia. No instante em que ocorre o degrau de
velocidade, € necessario desenvolver o maximo binario e a estratégia de minimizagdo gera o fluxo
nominal do SynRM. No entanto, quando a referéncia de velocidade ¢ atingida, o binario que o
SynRM necessita de desenvolver ¢ 10 Nm de modo a satisfazer a carga e como tal a estratégia de
minimizagdo calcula um novo valor para o fluxo ativo de referéncia. Desta forma, as perdas no
cobre do motor sao reduzidas obtendo-se uma diminui¢do de cerca de 53% em relagdo a situagao

em que o fluxo ativo ¢ mantido constante, tal como se pode observar na Fig. 36 (d).
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Fig. 36 - Resultados experimentais para uma transi¢cio de velocidade de 800 rpm para 1500 rpm, com uma
carga constante de 10 Nm, para fluxo ativo constante e para fluxo ativo 6timo: (a) velocidade de rotacio; (b)

binario eletromagnético; (c) fluxo ativo; (d) perdas no cobre.

Com o auxilio da montagem laboratorial apresentada no Anexo C, Fig. 49, foi possivel

realizar alguns ensaios relativos ao rendimento do acionamento elétrico desenvolvido, de seguida

apresentados.

5.5.2 Rendimento do acionamento em func¢do do binario

A Fig. 37 mostra o rendimento do SynRM quando o fluxo ativo se mantém constante e
quando este ¢ gerado pela estratégia de minimizacao de perdas. Este ensaio foi realizado mantendo
uma velocidade de rotacao de 1200 rpm enquanto se variou o binario de carga desde zero até ao
valor de binario nominal do SynRM utilizado. Como se observa, quando o fluxo ativo ¢ mantido
constante, o rendimento maximo apenas ¢ obtido para valores de binario de carga proéximos do
valor nominal. Por outro lado, com a estratégia de minimizac¢ao das perdas ¢ possivel atingir o
maximo rendimento com menores valores de binario de carga, no caso cerca de 7 Nm. Abaixo
deste valor de binario de carga o rendimento diminui pois ¢ necessario manter um valor minimo

de fluxo ativo de forma a que a maquina nao entre em instabilidade, como referido anteriormente.
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Fig. 37 - Rendimento do acionamento com fluxo ativo constante e com minimiza¢ao das perdas elétricas:

rendimento em funcio do binario eletromagnético.

5.5.3 Rendimento do acionamento em funciao da velocidade de rotagao

A Fig. 38 mostra a variacdo do rendimento do SynRM em fungdo da sua velocidade de
rotagdo para a situacdo de fluxo ativo constante e para a situacao de fluxo ativo 6timo, dado pela
estratégia de minimizacdo das perdas. Este ensaio foi realizado mantendo um bindrio de carga
constante de 10 Nm. Com este resultado verifica-se que a diferenca no rendimento entre ambas as
situagdes ¢ de cerca de 5 % para médias e altas velocidades (acima de 250 rpm), o que representa

uma melhoria de rendimento significativa para o acionamento.
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Fig. 38 - Rendimento do acionamento com fluxo ativo constante e com minimiza¢ao das perdas elétricas:

rendimento em funciio da velocidade de rotacio para uma carga constante de 10 Nm.
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6. Conclusao e sugestoes para trabalho futuro

O trabalho desenvolvido ao longo desta dissertacdo consistiu num tema bastante
interessante e atual, como ¢ o desenvolvimento de sistemas de controlo para aplicacdes de tragao
elétrica, particularmente, para veiculos elétricos. Nesta dissertagdo foram apresentados os métodos
e as estratégias de controlo mais comuns utilizadas em acionamentos com motores sincronos de
relutancia.

Inicialmente, foi desenvolvida e implementada em simulagdo a estratégia MTPA. No
entanto, e como os resultados o puderam comprovar, apesar de se tratar de uma estratégia muito
eficiente, esta ndo permite obter a rapidez de resposta dindmica muitas vezes pretendida neste tipo
de aplicagdes. Considerando um caso em que as correntes de alimenta¢do sdo minimizadas, se
subitamente for aplicado um degrau de binario carga, o motor demora algum tempo a magnetizar
pois, ao contrario de um PMSM, ndo possui imanes permanentes que o mantenham
permanentemente magnetizado. Perante tais constrangimentos, tornou-se essencial desenvolver
um sistema que permitisse controlar o nivel de fluxo na maquina, de modo a garantir a obtencao
de melhores respostas dinamicas. Neste sentido, surgiu o interesse pela estratégia de controlo por
orientagao do fluxo ativo, que possibilita o controlo do fluxo responsavel pela producao de binario
no SynRM. Contrariamente a estratégia MTPA, a estratégia de controlo por orientacdo do fluxo
ativo por si s6 ndo possui nenhum mecanismo que permita otimizar a eficiéncia. Como tal,
implementou-se um algoritmo de minimizacdo de perdas, de forma a melhorar a eficiéncia do
acionamento.

Apos a obtengdo de um bom funcionamento do sistema em ambiente de simulac¢do passou-
se a sua implementacdo experimental. Para tal, o modelo de simulagdo foi adaptado de forma a
poder ser executado em tempo real, sendo feitas as devidas alteragdes ao modelo, principalmente
ao nivel das entradas no sistema. Nesta parte, a semelhanca do que se verificou na simulacdo, o
acionamento foi testado em regime permanente e em regime dindmico, para diversos valores de
velocidade e de carga.

Considerando o elevado nivel de saturacdo magnética com que os SynRMs geralmente

funcionam, a caracterizagdo precisa e adequada das suas indutincias L, e L,, na qual também se

incluiu o efeito da saturagdo magnética cruzada, foi fundamental para se conseguir um
acionamento de elevado desempenho.

Através dos resultados obtidos conclui-se que o sistema implementado € robusto e que
apresenta rapidez e estabilidade de resposta dindmica. Tanto em regime permanente como em

regime dindmico, o sistema apresenta baixas oscilagdes de bindrio e as formas de onda das
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correntes de alimentagdo sdo praticamente sinusoidais garantindo a viabilidade da sua
implementagdo em aplicacdes de tragdo elétrica e, particularmente, em veiculos elétricos.
Comparativamente as estratégias de controlo vetorial mais vulgares, como € o caso da MTPA,
pode concluir-se que a estratégia de controlo do fluxo ativo garante maior rapidez de resposta. Em
termos de eficiéncia, apesar de ndo ser uma estratégia tdo eficiente como a MTPA, através do
algoritmo de minimizagao de perdas desenvolvido foi possivel garantir uma melhoria significativa
de eficiéncia que ¢ fundamental tendo em conta a aplicacdo alvo do acionamento elétrico
desenvolvido.

E ainda de salientar o facto de o sistema desenvolvido ter permitido incluir uma estratégia
de controlo sem sensor de posi¢do desenvolvida também em ambiente experimental, evitando
assim o uso de encoder. Verificou-se que o facto de o fluxo ativo estar alinhado com o eixo d
rotdrico simplificou a estimagao da posi¢ao do rotor, uma vez que esta € coincidente com a posicao
do fluxo ativo.

Conclui-se ainda que quando se pretende desenvolver um acionamento elétrico, orientado
para a tragdo elétrica, robusto e de baixo custo, 0 SynRM apresenta-se como uma alternativa fiavel
face aos motores habitualmente utilizados como por exemplo os PMSMs e os MITs.

No ambito deste trabalho, conjuntamente com os trabalhos [21] e [46], foi publicado um
artigo cientifico com o titulo “An encoderless high-performance synchronous reluctance drive”,
na conferéncia IEEE Industrial Conference on Industrial Technology, que se iré realizar em Margo
de 2015, em Sevilha (Espanha). Neste artigo, o sistema de controlo apresentado nesta dissertacao
¢ implementado juntamente uma estratégia de controlo sem sensor de posi¢ao, no qual se incluiu
ainda a estratégia de minimizacdo das perdas de modo a obter-se um acionamento com melhor
rendimento.

Uma das principais sugestdes para trabalho futuro consiste em implementar um sistema de
controlo DTC com a estratégia de controlo de fluxo ativo utilizada nesta dissertagdo de forma a,
no final, poder comparar os dois sistemas baseados na mesma estratégia.

Uma abordagem interessante seria desenvolver um algoritmo que permitisse o
funcionamento do sistema de controlo na regido de fluxo enfraquecido, uma vez que num veiculo
elétrico ¢ fundamental o funcionamento nesta zona.

Outra perspetiva para trabalho futuro seria o desenvolvimento do algoritmo implementado
para a minimizag¢ao das perdas, no sentido de se incluirem no mesmo as perdas no ferro do SynRM,

0 que permitiria uma melhoria da efici€éncia no acionamento.
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Anexo A -Implementacao do Modelo de Simulacao
Computacional

O modelo de simula¢do computacional implementado em ambiente Simulink ¢ mostrado

na Fig. 39.
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Fig. 39 - Modelo de simulacio computacional desenvolvido em ambiente Simulink.

O bloco “Retificador” consiste num retificador trifasico ndo controlado a diodos e ¢
alimentado por um barramento de tensao trifasico. Em paralelo com este retificador foi ligado um
condensador com o intuito de simular o banco de condensadores de 4700 uF utilizado na pratica
para diminuir as oscilagdes da tensdo retificada. No bloco “Inversor” sdo utilizados em conjunto
seis modelos de IGBTs ideais com o respetivo diodo em antiparalelo.

O bloco “Medi¢des” tem como fungdo medir os sinais de poténcia provenientes do inversor
trifasico e colocar a saida o valor das tensdes simples de alimentagdo do SynRM. O modelo do
SynRM tem como entradas as tensdes de alimentagcdo assim como o valor do bindrio de carga
pretendido.

O bloco “SVM?” correspondente ao modulador SVM tem como entradas as tensdes em

coordenadas aff geradas pelo sistema de controlo assim como o valor da tensdo no barramento

DC e gera na saida os pulsos a aplicar ao inversor trifasico.
As entradas do bloco relativo ao sistema de controlo sao as referéncias de velocidade e de
fluxo ativo (introduzidas manualmente), as correntes de alimentagdo, a velocidade e a posicao do

rotor do SynRM. A saida deste bloco sdo geradas as tensdes a aplicar ao modulador SVM.
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Anexo B - Implementacao do Modelo Experimental

O modelo experimental do acionamento desenvolvido foi implementado em ambiente
Simulink. A implementagao deste modelo teve por base o capitulo 3 desta dissertacao e nas figuras

seguintes sdo representados os principais blocos do modelo experimental implementado.
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Fig. 41 - Visdo geral do sistema de controlo implementado.
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Fig. 42 - Visdo geral das malhas internas de controlo de corrente.
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Fig. 43 - Visao geral do estimador hibrido de fluxo ativo.
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Anexo C -Principais componentes constituintes do
acionamento elétrico

Neste anexo sdo apresentados os principais componentes do acionamento elétrico usado

nos ensaios experimentais.

Fig. 44 - Montagem laboratorial do SynRM a ser acoplado ao motor de induciio que serve de carga: (a)
SynRM a ser controlado; (b) acoplamento semiflexivel; (c) motor de inducéiio que serve de carga controlado

pelo VEV.

Fig. 45 - Plataforma de controlo em tempo real dSPACE ds 1103.

p—



Fig. 46 - Inversor.

Fig. 48 - Controlador e respetivo variador eletrénico de velocidade.
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Fig. 49 - Setup experimental para a obtencio dos resultados de rendimento apresentados.
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Anexo D -Parametros do acionamento elétrico

D.1 - Parametros do SynRM utilizado
Na Tabela 2 sdo apresentados os paradmetros do SynRM a ser controlado no acionamento

elétrico.

Tabela 2 - Parametros do SynRM utilizado no acionamento elétrico.

Parametro Valor
Poténcia nominal 3 kW
Tensdo nominal 355V
Corrente nominal 79 A
Velocidade nominal 1500 rpm

N° de pares de polos 2
Binario nominal 19.1 Nm
Rendimento nominal 90.4 %

D.2 - Parametros de outros componentes constituintes do sistema

O modelo do inversor trifasico utilizado ¢ o 132GD120-DUL da SEMIKRON que tem
como parametros uma tensdo nominal de 1200 V e uma corrente nominal de 150 A.

O banco de condensadores que foi ligado em paralelo com o barramento DC tem uma
capacidade de 4700 uF de forma a diminuir a oscilagdo da tensao no barramento DC. Em paralelo
com este foi ligada uma resisténcia de carga de 105 2 com o objetivo de dissipar a energia gerada
pelo motor quando este funciona em modo de travagem. Nesta situagdo evita-se um aumento da
tens@o no barramento DC que possa colocar em perigo a integridade da ponte inversora.

No sistema de controlo foi utilizada uma frequéncia de amostragem dos varios sinais de

12.8 kHz.

D.3 - Parametros dos controladores PI utilizados no sistema de controlo

Na Tabela 2 sdo apresentados os parametros dos controladores PI utilizados.

Tabela 3 - Parametros dos controladores PI utilizados no sistema.

Controlador PI K, T;
Controlador de velocidade 0.15 0.66000
Controlador de fluxo ativo 3 0.00500
Controlador de corrente i, 265.20 0.00005
Controlador de corrente i, 60 0.00020

Controlador do estimador de fluxo ativo 120.20 0.04000







Anexo E - Resultados obtidos com a estratégia
MTPA

De seguida apresentam-se dois resultados adicionais da estratégia de controlo MTPA,
desenvolvida inicialmente em simulagdo. Na Fig. 50 é apresentado o resultado obtido para duas
transi¢des de carga a uma velocidade de 1000 rpm. A primeira transi¢ao ¢ feita a 1000 rpm para a

carga nominal aos 0.1s e na segunda, também a 1000 rpm ¢ diminuida a carga para 8§ Nm, aos 0.6s.

1010 I I I I I I I
& 1000 L L--—-—- i : : ‘r“_ : :
- L | | | My === .
990 | | | | | |
(a)
20 T - ' I I ! I
E | | | | | \ |
& 10F-——"""¢-—~--——~ T T a-----=- qa-- === L [t =
g | | | | | |
=) 1 1 1 1 1 1
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s I ! ! I i ) |
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3 0 | 1 1 1 1 1 ds as

()
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Fig. 50 - Resultados de simulag¢io para duas transicdes de carga distintas a uma velocidade de referéncia de

1000 rpm: (a) velocidade; (b) binario eletromagnético; (c) correntes elétricas em eixos dq.

Na Fig. 51 ¢ apresentado o resultado obtido para uma transi¢ao de 500 rpm para 1000 rpm,

aos 0.6 s, com uma carga de 12.5 Nm.

Tempo (s)

Fig. 51 - Resultados de simulacio para uma transiciio de velocidade de 500 rpm para 1000 rpm com uma

carga constante de 12.5 Nm: (a) velocidade; (b) binario eletromagnético; (c) correntes elétricas em eixos dg.
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Anexo F - Equacoes de correntes

equivalente do SynRM

circuito

Neste anexo ¢ apresentada dedugdo das equacdes para as correntes, em eixos dg, do circuito

equivalente do SynRM. Para tal apresenta-se de novo o circuito equivalente do SynRM na Fig. 52,

segundo o eixo d, sendo que por analogia as mesmas expressoes sao obtidas para o €ixo g.

ldS RS ldm elﬂq

=30
Uy

g R

Fig. 52 - Circuito equivalente do SynRM segundo o eixo d.

Do circuito da Fig. 52 vem:
u, =Ri, +R1,
i, =i, —i, .
Substituindo (F.2) em (F.1) vem:
g =Riy +R (i —iy,,)

u, =i, (R +R)+Ri,.

Resolvendo (F.3) em ordem a I, obtém-se:

i, = uds + Rcldm
ds — .
R +R,

Analogamente, para o eixo ¢, obtém-se:

Uy, +Rclqm

i
qs
R +R.

(F.1)

(F.2)

(F.3)

(F.4)

(F.5)

De forma semelhante, se se colocar (F.2) em ordem a I, substituindo a equacao resultante

em (F.1) vem:

uds = RS (idc + idm ) + Rcidc
uy, =i, (R +R.)+Ri,,.

A

(F.6)
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Resolvendo agora (F.6) em ordem a I, obtém-se:

. uds - Rsldm
ldc - R R
s + ¢
Analogamente, para (0] eiXO q, vem:
. uqs - Rslqm
lqc -
R +R,

(F.7)

(F.8)
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Anexo G -Medic¢ao das indutancias do SynRM

Para que o sistema de controlo funcione corretamente ¢ fundamental que os valores das
indutancias 1, e Lq do SynRM sejam estimados de forma precisa. Devido a existéncia de

saturagdo simples e de saturacdo cruzada esta estimagdo apresenta alguma complexidade. O
procedimento adotado, no qual sdo considerados estes fendmenos, ¢ descrito detalhadamente em

[21], o qual tem por base as montagens ilustradas na Fig. 53.

C

(@ B } (b) B

Fig. 53 - Esquema da montagem laboratorial usada para a determinaciio das indutincias segundo o eixo

direto e o eixo em quadratura do SynRM: (a) saturacio simples; (b) saturacio cruzada.

Inicialmente, antes de se efetuarem estas montagens, foi necessario alinhar o rotor segundo
cada um dos eixos do motor, transversal e longitudinal. Para o seu alinhamento com o eixo
transversal, alimentaram-se as fases B e C do estator com uma tensido AC até o rotor se fixar numa
posi¢do, bloqueando-o de seguida. Para o alinhamento com o eixo longitudinal, alimentou-se a
fase A do estator, deixando as restantes em circuito aberto, fazendo o bloqueio do rotor logo apos
este se fixar na posicao pretendida.

De seguida, numa primeira fase, em que se pretendia analisar apenas o efeito da saturagdo
simples nos dois eixos do motor, alimentaram-se duas fases do SynRM, no caso as fases B e C,

com uma tensdo AC, dada por U,. , deixando a terceira fase em circuito aberto, tal como esta
representado na Fig. 53 (a). O valor de U, foi variado desde zero até um valor tal que a corrente
I, atingisse o valor da corrente nominal do SynRM. Ao longo desta variagdo, com o auxilio do
analisador de poténcia Yokogawa WT 3000, foram retirados em diversos pontos de funcionamento
do motor, os valores da tensdo U, , da corrente /, , de frequéncia fS , sendo também medido no

final de cada ensaio o valor da resisténcia R, uma vez que a mesma sofre variagdes em fungdo

do valor de corrente que circula no motor, devidas a variagdo da temperatura dos enrolamentos.
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Numa segunda fase, pretendendo avaliar o impacto da saturagdo cruzada nos valores de L,
¢ L, adotou-se o esquema da Fig. 53 (b). Neste caso, alimentou-se a fase a com uma tensio

continua de modo a que nesta fase circulassem valores de corrente fixos, em incrementos de 1 A,
desde zero até ao valor de corrente nominal do SynRM. Efetuou-se este procedimento com o rotor
alinhado segundo cada um dos eixos e foram registados novamente os valores obtidos.

Depois de registados todos os dados, através da equacdo (E.1) foram obtidos os valores

para L, e L, [21].

(G.1)

Através dos resultados obtidos para L, e L, sdo tragadas as superficies caracteristicas

L, (i ool qs) e L, (z’ ool qs), representadas na Fig. 5. Através destas superficies obtiveram-se tabelas

interpoladoras para cada um dos parametros sendo estas introduzidas no sistema de controlo para

que, em fungdo das correntes que circulam no motor, em eixos dg, L, ¢ L sejam estimados.
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