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Resumo

Recentemente, os motores sincronos de relutancia (SynRM) tornaram-se sérios competidores em
relacdo aos motores de inducao e aos motores sincronos de imanes permanentes. O apareci-
mento de novas configuracbes geométricas rotoricas e o desenvolvimento das areas de controlo
e eletronica de poténcia permitiram melhorar o desempenho do SynRM numa larga gama de
velocidades, obtendo simultaneamente valores elevados de rendimento e de densidade de po-
téncia. Além disso, o principio de funcionamento, assente na relutancia magnética, faz com
que estes motores exibam carateristicas mecanicas muito mais vantajosas.

Perante isto, o presente trabalho tem como intuito o estudo de um acionamento baseado
num SynRM. A estratégia de controlo aplicada ao acionamento baseia-se no controlo vetorial
por orientacao de campo rotodrico, tendo como objetivo a implementacao e analise da estra-
tégia de maximizacao do binario por ampere (MTPA). O trabalho encontra-se alicercado num
detalhado estudo desenvolvido em ambiente de simulacao computacional recorrendo a modelos
matematicos apropriados. Assim, numa fase inicial, sdo apresentadas as principais carateristi-
cas, principio de funcionamento, aplicacoes e o atual estado de investigacao sobre este tipo de
motor. Em seguida, é apresentada uma descricdo dos elementos que compdem o acionamento,
referenciando-se o modelo matematico do SynRM e a teoria associada ao controlo vetorial uti-
lizada na operacao do mesmo. Posteriormente, sdao expostos resultados de simulacao e experi-
mentais obtidos para a validacdo do modelo matematico. Por Gltimo, é analisada a estratégia
de controlo MTPA desenvolvida, tendo em conta os efeitos da saturacdo magnética e das perdas
no ferro no controlo do motor, na perspetiva de maximizacao do seu rendimento.

Palavras-chave

Motor sincrono de relutancia, controlo vetorial, estratégia MTPA, saturacdo magnética, perdas
ferromagnéticas.
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Abstract

Recently, synchronous reluctance motors have become serious competitors against induction
motors and permanent magnet synchronous motors. The emergence of new rotor geometric
configurations and the developments in the areas of power electronics and control have impro-
ved the performance of SynRM in a wide range of speeds, reaching simultaneously high efficiency
and power density values. Furthermore, the operating principle based on the magnetic reluc-
tance allows this motor type to exhibit much more advantageous mechanical characteristics.
Therefore, the present work aims to study a drive based on SynRM. The control strategy
applied to the drive is based on the rotor field oriented control, aiming to the implementation
and analysis of the maximum torque per ampere (MTPA) strategy. The work comprises a detailed
computational study using mathematical models. Thus, initially, the main features, principle
of operation, applications and the current state of art regarding this motor type are present.
Then, a description of the drive elements is performed, addressing the SynRM mathematical
model and theory associated to the vector control used on the drive. Afterwards, the obtained
simulation and experimental results for the mathematical model validation are shown. Finally,
the developed MTPA control strategy is analyzed, taking into account the effects of the magnetic
saturation and the iron losses into the motor control, in order to maximizing its efficiency.

Keywords

Synchronous reluctance motor, vector control, MTPA strategy, magnetic saturation, iron losses.
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Capitulo 1

Introducao

As maquinas elétricas rotativas consistem em sistemas eletromagnéticos e eletromecanicos de
conversao de energia que tém contribuido fortemente para o desenvolvimento e crescimento
da sociedade. A capacidade singular de se transformar energia mecanica em elétrica (fun-
cionamento em modo gerador) e energia elétrica em mecanica (funcionamento como motor)
possibilita a aplicacao destas maquinas num amplo numero de situacoes, satisfazendo as mais
diversas necessidades.

Na generalidade das utilizacdes existe a necessidade destas maquinas apresentarem um ele-
vado rendimento da conversao de energia e uma vida (til longa, sem com isto aumentarem as
exigéncias de manutencao ou avarias. Estas premissas levaram a profundas transformacdes na
area das maquinas elétricas rotativas e dos seus proprios acionamentos ao longo das Gltimas dé-
cadas, contabilizando-se hoje diversos sistemas que se distinguem pelos distintos principios de
funcionamento e carateristicas. Paralelamente, aspetos ambientais e energéticos tém também
interferido no aperfeicoamento das maquinas de modo a que se tornem cada vez mais eficientes
e com carateristicas mais vantajosas. Este Gltimo ponto tem uma ligacao direta com o atual pa-
norama energético, onde aproximadamente 50% de toda a energia elétrica utilizada na Europa
€ consumida por motores elétricos.

Desde modo, nos Ultimos anos tem-se evidenciado um interesse crescente sobre as maquinas
de relutancia, que exibem uma estrutura simples e robusta, onde as exigéncias de manutencao
sdo muito reduzidas e os niveis de rendimento sao relativamente elevados. Além disso, os
baixos custos de fabrico, a elevada fiabilidade, a facilidade de construcao e a reciclabilidade,
tornam-nas extremamente atrativas.

Em particular, dentro desta classe de maquinas tem-se dado recentemente grande atencao
aos motores sincronos de relutancia (SynRM), pelas suas carateristicas e desempenho quando
confrontados com outros motores de corrente alternada. O surgimento de novas configuracoes
geométricas do rotor, com elevadas razoes de saliéncia, permitiu melhorar o desempenho deste
tipo de motores, pelo aumento do seu rendimento, densidade de poténcia e fator de poténcia.
No mesmo sentido, os sucessivos desenvolvimentos nas areas de controlo e eletrdnica de potén-
cia, com repercussoes nos acionamentos elétricos, permitem a operacdo do SynRM numa larga
gama de velocidades, atingindo-se elevados rendimentos de uma forma simples e econdémica.

Tomando o que foi mencionado em consideracao, o principal objetivo desta dissertacao é o
estudo, desenvolvimento e analise de uma estratégia de controlo vetorial aplicada a acionamen-
tos de corrente alternada de velocidade variavel baseados em motores sincronos de relutancia,
visando a maximizacao do rendimento da maquina para as suas condicdes de funcionamento. O
processo de desenvolvimento e implementacao do sistema de conversao de energia e respetiva
estratégia de controlo encontra-se alicercado num detalhado estudo em ambiente de simulacao
computacional recorrendo a modelos matematicos apropriados.

A contextualizacao de todo o trabalho é efetuada numa parte introdutéria onde sao aborda-
dos os motores de relutancia, com um foco particular sobre o motor sincrono de relutancia. Este
ponto compreende ainda uma revisao bibliografica sobre o SynRM, com menc&o dos trabalhos
mais relevantes sobre o assunto.



Numa segunda parte é apresentada uma descricdo dos elementos constituintes do aciona-
mento, enfatizando-se a modelacdo matematica do SynRM e a teoria respeitante ao controlo
vetorial que é utilizado no controlo do mesmo.

No Capitulo 3 descreve-se o modelo de simulacao do acionamento, analisando-se e discutindo-
se o funcionamento das diversas partes do mesmo, com especial atencao sobre o bloco de con-
trolo. Além disso, é efetuada uma detalhada avaliacdo entre o modelo de simulagao e os ensaios
experimentais, sendo expostos diversos dados relativos ao controlo do acionamento que possi-
bilitam a comparacao e validacao do modelo desenvolvido.

No Capitulo 4, é efetuado um detalhado estudo sobre a estratégia de controlo de maximi-
zacdo do binario por ampere (MTPA - Maximum Torque per Ampere) e os efeitos de saturacao
magnética e das perdas no ferro em termos do controlo, de forma a maximizar o rendimento da
maquina.

Finalmente, no Capitulo 5 sdo expostas as conclusdes mais importantes do trabalho desen-
volvido, enfatizando a importancia do mesmo, a par da sugestao de propostas de trabalhos a
serem desenvolvidas no futuro.

1.1 Aspetos Gerais dos Motores de Relutancia

1.1.1 Classificacao

Os motores de relutancia sdao maquinas cujo funcionamento assenta exclusivamente sobre o
principio de relutancia magnética. Significa isto que sdo suprimidos mecanismos de excitacdo
eletromagnética ou imanes permanentes comuns em outras maquinas sincronas, potenciando-se
carateristicas e rendimentos superiores em relacao a estas. Além disso, o principio de operacao
resulta em magquinas com uma construcao simples, de reduzida manutencao e com um preco
inferior as mais convencionais.

As maquinas de relutancia podem subdividir-se basicamente em trés subclasses: motor de
relutancia variavel comutado (Switched Reluctance Motor - SRM), motor sincrono de relutancia
(Synchronous Reluctance Motor - SynRM) e motor de passo.

O SRM apresenta uma estrutura distinta dos mais tradicionais motores, exibindo um esta-
tor e um rotor de polos salientes. Além disso, o estator possui também enrolamentos sobre os
polos (enrolamentos concentrados), que ao serem alimentados através de controladores eletroé-
nicos de poténcia permitem o funcionamento da maquina. O motor de passo apresenta uma
constituicao idéntica, diferindo do SRM pelos métodos de controlo, desempenho e campo de
aplicacoes.

Por sua vez, o SynRM apresenta uma constituicdo diferente das maquinas anteriores. O es-
tator é composto por um enrolamento distribuido em oposicao aos enrolamentos concentrados
usados no SRM. Adicionalmente, ainda que o rotor possa ter polos salientes tal com o SRM, exis-
tem outras configuracdes que exploram a geometria anisotropica carateristica deste elemento
constituinte [1][2].

1.1.2 Evolucao dos Motores de Relutancia e dos seus acionamentos

Os motores de relutancia sao maquinas muito antigas. A teoria subjacente a estas aquinas data
mais de um século, assistindo-se somente nas Ultimas duas décadas a um renovado interesse so-
bre as mesmas. Ao longo dos anos a atencao sobre este tipo de maquinas recaiu essencialmente
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sobre o SRM, sendo apenas recente o interesse sobre o SynRM, que em termos de desenvolvi-
mento se encontre distante do SRM.

No geral, os desenvolvimentos dos motores de relutancia foram justificados principalmente
pela sua estrutura simples e robusta, a par das reduzidas exigéncias de manutencao. Além disso,
o custo acessivel, a elevada fiabilidade, a facil construcao e a total reciclabilidade tornavam-nos
extremamente atrativos.

No caso particular do SynRM, as publicacdes e trabalhos de pesquisa sobre esta maquina da-
tam desde 1920. Embora na época ja se lhe reconhecesse um enorme potencial, face a superio-
ridade evidenciada matematicamente em comparacao com outros motores, foi desconsiderado
durante um largo periodo, pela incoeréncia com os resultados experimentais obtidos [2]. As
diferencas advinham basicamente do ineficiente funcionamento do controlo sobre a maquina
e determinados aspetos construtivos afetos a mesma, sendo estes os primeiros parametros de
estudo quanto ao SynRM.

A estrutura rotorica do SynRM sofreu significativas modificacoes e transformacdes ao longo
dos anos, existindo historicamente um vasto conjunto de configuracdes da mesma. As geome-
trias mais antigas consistiam em estruturas com polos salientes de reduzidas razées de saliéncia,
afetando, por isso, o fator de poténcia e rendimento da maquina. A evolucao para estruturas
laminadas exibindo ranhuras, funcionando estas como zonas de barreira ao fluxo magnético ou
efeito de saliéncia, permitiram obter razoes de saliéncia superiores, que melhoraram expressi-
vamente o desempenho do motor.

Além disso, até aos anos 70 (século XX), as maquinas eram projetadas para arranques diretos
a partir da rede, o que atrasou a evolucao do rotor pela obrigatoriedade de se estabelecer
um compromisso entre o arranque assincrono, mediante a inclusao de gaiolas, e o desempenho
sincrono. Esta situacao que afetava diretamente o rendimento da maquina viria a ser resolvida
nos anos 80 (século XX), com os sucessivos desenvolvimentos na area de controlo e da eletroénica
de poténcia dos acionamentos elétricos, congregados em conversores que facilitaram a operacao
do SynRM. Atendendo a vasta area de exploracao e aos aspetos precedentes, ainda hoje se
verificam intensos estudos neste campo [1]-[4].

Os mais recentes estudos sobre o SynRM tém-se focado principalmente em aspetos relativos
ao controlo e a modelacdao matematica computacional, pelas reconhecidas vantagens quando
comparados com ensaios fisicos.

Nas solucdes de controlo, onde um grande conjunto de parametros pode ser identificado
e analisado, subsistem diferentes tipos e técnicas suscetiveis de serem adotados. O controlo
vetorial baseado no controlo de campo orientado (FOC) e o controlo direto de binario (DTC) sao
as estratégias de controlo usadas na maior parte das aplicacdes de velocidade variavel, existindo
inUmeras referéncias na literatura corrente. No mesmo sentido surgem estratégias de controlo
que tentam otimizar o funcionamento da maquina. Neste ambito, a estratégia de maximizacao
do binario por ampere é uma das mais atrativas, uma vez que maximiza os valores de binario e
rendimento atingidos. Paralelamente, o controlo com recurso a utilizacdo ou nao de sensores
de velocidade/posicdo tem também apresentado um forte desenvolvimento, devido ao custo
associado a estes acessorios [5].

A par do controlo, a modelacdo matematica € um dos recursos que tem ganho um enorme
énfase na investigacdo. Esta tem contribuido para a resolucdo de incontaveis problemas, no-
meadamente de controlo, sem a necessidade de uma intervencao fisica que possa danificar
as maquinas. Quanto mais complexa a modelacdo melhores correspondéncias se geram entre
a parte computacional e fisica, sempre com a agravante do tempo e esforco computacional.
Note-se, no entanto, que a complexidade do modelo pode ser observada sob diferentes pontos



de vista, quer do proprio modelo e parametros do motor quer ao nivel do controlo estudado
de forma computacional. Ao nivel da maquina, os detalhes centram-se na contabilizacdo das
perdas no nicleo ferromagnético e da saturagdo magnética. O campo de acao do controlo €
mais extenso, ja que pode incluir um grande nimero de variaveis [1][5][6].

1.2 Motor Sincrono de Relutancia

1.2.1 Carateristicas Construtivas

A maioria dos aspetos construtivos do SynRM é baseada em tecnologias bastante conhecidas.
A carcaca, a caixa de ligacoes, o estator, os enrolamentos e as chumaceiras sao idénticas ao
de qualquer motor de corrente alternada convencional, independentemente de ser assincrono
ou sincrono. A estrutura estatorica é genericamente composta por um nucleo laminado de
chapas de material ferromagnético tratado termicamente, com o objetivo de reduzir as perdas
por histerese e correntes parasitas. Cada chapa apresenta ainda ranhuras distribuidas ao longo
da parte interior, onde posteriormente sao alojados os enrolamentos trifasicos, tipicamente
distribuidos.

Comparado com os convencionais motores de corrente alternada, o rotor é o principal ele-
mento diferenciador. Em linhas gerais, este carateriza-se por apresentar um nicleo de material
ferromagnético de geometria anisotrépica que origina uma relutancia magnética variavel no ro-
tor. Consequentemente, quando este é magnetizado, esta carateristica permite direcionar o
campo magnético numa direcao especifica.

Do vasto nimero de anos de estudo sobre o rotor, como referido no ponto [.1.2, surgiram
diferentes tipos de configuracdo. No geral, todas as estruturas tém o proposito de criar um
efeito de relutancia magnética minima, eixo direto (eixo d), e um sentido perpendicular, eixo
de quadratura, com relutancia magnética superior (eixo q). Desta forma, a generalidade das
estruturas carateriza-se pela remocéo de quantidade consideraveis de material ferromagnético
do rotor, de modo a criarem-se barreiras a passagem de fluxo em determinadas direcdes. A
disposicdo e geometria das barreiras sao fundamentais no funcionamento deste motor, ja que
estas determinam a corrente de magnetizacao e a producao de binario. A Figura ilustra
algumas das configuragdes mais simbolicas das estruturas do rotor.

O rotor de polos salientes é basicamente o tipo de rotor utilizado nos SRM. A sua principal
vantagem reside na facilidade de fabrico, a par da robusta estrutura. Porém, as reduzidas
diferenca e razao entre as indutancias L, e L, afetam determinantemente o desempenho da
maquina, como sera descrito, em pormenor, mais adiante.

O projeto do rotor de barreiras de fluxo, tal como o de polos salientes, é também uma
estrutura muito antiga. Esta estrutura foi construida em torno da gaiola de esquilo, responsa-
vel pelo arranque assincrono, e portanto, impossibilitada de atingir relacdes entre indutancias
significativas.

Os rotores anisotropicos laminados axialmente e transversalmente/radialmente (rotor de
segmentos isolados) sao estruturas mais complexas e modernas. Embora ambos exibam de-
sempenhos superiores aos anteriormente mencionados, o rotor axial laminado é, em geral, o
que exibe melhor desempenho, mesmo com as comprovadas maiores perdas por correntes de
Foucault.

A estrutura do rotor axial laminado é composta por conjuntos de laminas sobrepostas e dis-
postas axialmente em torno do veio, sempre isoladas entre si. O posicionamento das laminas é
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Figura 1.1: Tipos de estrutura rotorica do SynRM [1].

tipicamente suportado pelo aparafusamento das mesmas a seccdo central do veio, que assegura
a sua fixacao. Este tipo de construcao é no entanto de dificil execucao, face a complexidade
envolvida em todo o projeto mecanico. Adicionalmente, uma estrutura mecanica aparafusada
afeta a resisténcia da mesma, limitando por isso a velocidade angular maxima da maquina.

Por seu turno, o rotor de segmentos isolados é tipicamente formado por um conjunto de cha-
pas dispostas ao longo do veio, contendo ranhuras, que funcionam como barreiras a passagem de
fluxo. A configuracao, ainda que de muito mais facil fabrico que o rotor axial laminado, exibe,
porém, algumas debilidades. Estas focam-se, sobretudo, na capacidade de resisténcia aos es-
forcos sofridos pela estrutura rotérica, face a dinamica dos movimentos em acées de velocidade
variavel. Assim, a fim de se aumentar a sua resisténcia mecanica, € comum a inclusao de pe-
quenas pontes metalicas entre as barreiras de fluxo dos segmentos, ou entao, o preenchimento
destes espacos com material plastico ou epoxi.

Muito embora sejam resolvidos aspetos quanto a rigidez, refira-se, porém, que a colocacao
de pontes metalicas entre as barreiras de fluxo usualmente induz fluxos de dispersao. Além
disso, em situacoes de elevada rotacao, poder ocorrer um excedente de tensao que provoque
a cedéncia do material ferromagnético. O aumento da espessura das pontes pode colmatar
esta ocorréncia, todavia, sempre com a agravante de um aumento do fluxo de dispersao e
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consequente aumento da corrente de magnetizacao necessario para atingir um determinado
binario. O principal problema associado ao preenchimento das ranhuras com materiais que
reforcem a rigidez prende-se com o aumento de massa adicionado ao rotor, que implica um
aumento dos momentos de inércia da maquina [1]-[4].

1.2.2 Principio de Funcionamento

Contrariamente a maioria dos motores que competem com o SynRM e que se baseiam no principio
de reacdo, o principio de funcionamento inerente ao SynRM assenta na relutancia magnética.
Além de ser uma propriedade que o torna distinto, este funcionamento implica que a concecao
do SynRM seja muito prépria e carateristica.

A corrente de alimentacdo dos enrolamentos do estator é responsavel por todo o funcio-
namento do SynRM. Quando a maquina é alimentada por um sistema trifasico e equilibrado de
correntes sinusoidais, é produzido um campo magnético girante no entreferro, ao mesmo tempo
gue ocorre a magnetizacao do rotor, onde polos magnéticos sao induzidos de forma nao perma-
nente. Com o rotor magnetizado, o sentido de menor relutancia do rotor (eixo d) esforcar-se-a
para se alinhar e acompanhar o campo aplicado, de modo a minimizar a relutancia no circuito
magnético. Por outras palavras, o binario é produzido no entreferro sempre que o vetor campo
aplicado e o sentido de maior condutividade magnética do rotor nao estejam alinhados.

Note-se, no entanto, que embora o campo magnético gerado pelo estator e o sentido de
menor relutancia do rotor girem em sincronismo, existe sempre um desfasamento entre eles
em termos de analise vetorial. Este desfasamento é geralmente denominado de angulo de
carga, sendo dependente tanto da inércia mecanica do préprio motor como do binario de carga
aplicado.

Face ao mencionado, é percetivel que o binario depende fortemente das relutancias dos
eixos d e g do rotor. Assim, quanto maior for a diferenca entre as reatancias do eixo direto
(X4) e do eixo de quadratura (X,), maior sera o binario produzido. Este facto pode também
ser analisado do ponto de vista da diferenca das indutancias L, e L,, pelo carater meramente
indutivo do circuito.

0 facto de o campo magnético gerado no entreferro ser exclusivamente produzido pelo fluxo
magnético do estator, significa que uma expressiva quantidade de corrente reativa é absor-
vida pelo motor. Isto tem repercussoes diretas sobre o fator de poténcia da maquina, sendo
que quanto menor for a razao entre as reatancias X, e X,, ou indutancias Ld ou Lq, menor
sera este fator. Em outras palavras, com razoes de saliéncia (X,/X, ou L,/L,) elevadas, sao
praticamente eliminadas as dificuldades associadas ao fator de poténcia.

Neste tipo de maquina, a inexisténcia de enrolamentos de excitacao elimina as perdas por
efeito de Joule vistas do lado do rotor. Este aspeto resulta numa menor temperatura no interior
do motor, e naturalmente, num aumento da durabilidade dos diversos drgaos mecanicos que
o constituem. Em sentido oposto, a magnetizacao do rotor através da corrente de alimenta-
cao, resulta num ligeiro aumento destas perdas no lado do estator. Em termos gerais, ainda
assim, verifica-se um aumento do rendimento do SynRM em comparacdo com outras maqui-
nas [1][3][7]1[8]. A Figura retrata esta mesma situacao, exibindo a par do rendimento, a
distribuicao e origem das perdas entre um motor de inducdo e um motor sincrono de relutancia.

Além do que foi mencionado, existem também determinados aspetos de ordem pratica que
podem interferir no funcionamento da maquina. A saturacdo magnética, as indutancias de fuga
ou dispersao, as perdas no ferro e o efeito de ranhura sao alguns dos fendomenos mais tipicos a
ser tomados em consideracao [1].
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Figura 1.2: Rendimento e perdas do SynRM [10].

A saturacao magnética refere-se a nao linearidade entre a intensidade de campo e a den-
sidade de fluxo magnético sobre os materiais ferromagnéticos. O eixo d do rotor do SynRM é
particularmente sensivel a este efeito, devido a dominancia de ferro neste sentido.

As indutancias de fugas, no caso particular do SynRM, manifestam-se apenas sobre o estator,
ja que é onde se alojam os Unicos enrolamentos deste motor. A ocorréncia deste fluxo de
dispersao é devido, na sua maior parte, as ranhuras e aos topos das bobinas dos enrolamentos.
Embora o efeito interfira no funcionamento da maquina, em termos da afetacdo do desempenho
da mesma, este parametro € pouco significativo.

As perdas nos nlcleos ferromagnéticos do SynRM, similarmente a outras maquinas elétricas,
advém de duas fontes, correntes de Foucault ou correntes parasitas e perdas por histerese. As
perdas por correntes de Foucault no SynRM consistem nas perdas provocadas pelas correntes
induzidas nos materiais ferromagnéticos que o compdem, quando este esta sujeito ao fluxo
magnético de origem estatorica. Paralelamente, as perdas de histerese sdo uma consequéncia
da energia utilizada na orientacdo dos dominios magnéticos dos materiais que compdem os
nucleos ferromagnéticos. Face a isto, estas perdas podem ter um forte impacto no desempenho
da maquina, estando a sua minimizacao subordinada a aspetos construtivos do motor.

0 efeito de ranhura, resultante da interacdo entre a estrutura rotérica e as ranhuras do
estator, € outro dos aspetos com influéncia sobre o desempenho do SynRM. Este fendmeno
exibe-se principalmente sob a forma de uma ligeira oscilacdo do binario, podendo ser minorado
através de um adequado projeto das barreiras de fluxo da estrutura rotorica.

1.2.3 Aplicacoes

As propriedades eletromecanicas do SynRM e o potencial de poupanca energético conseguido
pelo seu elevado rendimento, mesmo em cargas e velocidades diferentes das nominais, tornam
este motor apropriado nas mais variadas utilizacoes.

No que diz respeito as areas de aplicacdo, o SynRM demonstra aplicabilidade em sistemas de
conversao de energia e em multiplas indUstrias, como sao caso das indUstrias mineira, quimica,
alimentar, téxtil, papel e celulose, embalamento, entre outras.

Concretamente, na indUstria alimentar os SynRM sao encontrados em misturadores (Fig. f.3),
maquinas de engarrafamento e rotulagem. Na indUstria de embalamento sao utilizados em ma-
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quinas de empacotamento, sistemas de armazenagem automatica e manipuladores roboticos
(maquinas pick-and-place). Na industria téxtil sdo empregues em todos os tipos de maquina
para o tratamento de fios e tecidos de acabamento (Fig. fi.4), tais como, cardadores, maquinas
de torcao, maquinas de texturizacdo, maquinas de acoplamento, maquinas de elevacao, ma-
quinas de corte, maquinas de escovar, etc. [9][10]. Refira-se, no entanto, que embora algumas
utilizacoes estejam associadas a determinados segmentos da industria, estas nao sao limitadas
nem exclusivas dos mesmos.

Figura 1.4: Aplicacdo do SynRM na indUstria téxtil [10].

Unidades de bombagem (Fig. [i.5 efi.6) [51[9]-[11], ventilacao [9][10], tracao elétrica [5][12]
e elevacao (gruas) [9][10], compdem outros dos dominios onde o SynRM tem sido implementado.

1.3 Trabalhos Anteriores e Estado da Arte

Nas Ultimas duas/trés décadas, um amplo conjunto de publicacdes tem sido exposto sob a dis-
cussao de diversos conteldos relativos ao desempenho do acionamento do SynRM, demonstrando
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Figura 1.6: Aplicacao do SynRM num sistema de bombagem industrial [9].

o seu enorme potencial. Na literatura existente encontram-se revisados alguns trabalhos gené-
ricos que debatem matérias ligadas ao acionamento do SynRM de forma simples [1][3], porém,
sdo trabalhos mais especificos aqueles que ocupam maior volume e relevo cientifico, pela sua
profundidade sobre determinados assuntos respeitantes a maquina sincrona de relutancia.

Em 1991, T. A. Lipo apresentou um resumo histérico e uma detalhada comparacao entre
diversos tipos de motor (motor de inducdo, motor de imanes permanentes, motor de relutancia
comutado, motor sincrono de relutancia e motor sincrono de relutancia assistido por imanes),
com o intuito de demonstrar as capacidades do SynRM. Particularmente, enunciou os princi-
pais aspetos construtivos e de funcionamento de cada maquina, em paridade com uma analise
matematica que confirmava a superioridade do SynRM em relacdo ao motor de inducdo (Ml),
concretamente no que se refere a producao de binario [2].

Como consequéncia do trabalho descrito por T. A. Lipo, registaram-se intensos desenvol-
vimentos acerca de diversas areas ligadas ao SynRM, na tentativa de fazer corresponder os
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resultados praticos aos resultados tedricos.

Diferentes pesquisas identificaram que formas eficazes de melhorar o comportamento do
SynRM era através da otimizacao do projeto estrutural e do processo de fabrico, onde se in-
cluem a configuracao do rotor, a distribuicdo dos enrolamentos no estator e as carateristicas
dos materiais que compdéem a maquina em geral [2][4][13]-[15].

Especificamente, T. Matsuo e T. A. Lipo demonstraram, convenientemente, que a estrutura
rotorica afeta significativamente o funcionamento do SynRM, pela influéncia dos parametros
geomeétricos do projeto do rotor sobre a producao de binario e o fator de poténcia da maquina.
A validacéo do estudo pressup6s uma detalhada analise das carateristicas geométricas rotoricas,
tendo sido aplicados métodos de elementos finitos na otimizacao de uma estrutura projetada
[4].

A mesma conclusao foi apresentada em [16], indicando que o rotor do SynRM deveria apre-
sentar elevada anisotropia, a fim de se alcancar um desempenho idéntico a outras maquinas
sincronas. No entanto, o principal foco do trabalho foi um estudo comparativo através de ele-
mentos finitos entre um rotor convencional de barreiras de fluxo e trés configuracdes de rotores
com imanes permanentes colocados no interior das barreiras de fluxo (PMASynRM). O proposito
do estudo de SynRMs com uma certa quantidade de imanes permanentes deve-se ao aumento
da densidade de binario e do fator de poténcia obtidos em relacdo a maquina original. J.-H.
Lee e |.-K. Lee demostraram o elevado desempenho do PMASynRM, ap6s um acentuado estudo
dos rendimentos do SynRM e do PMASynR [17].

Mais recentemente, novos tipos de rotor tém também sido estudados, na tentativa de solucio-
nar problemas mecanicos e de estabilidade em situacdes de média e elevada rotacao [13][14].
Em [13], mais uma vez pela aplicacao de métodos de elementos finitos, foi analisado e validado
o comportamento de uma nova estrutura rotérica em termos de estabilidade para aplicacoes
de média velocidade. Através dos mesmos métodos, em [14] foi projetado um rotor de dois
polos adequado a elevadas velocidades de rotacdo. A estrutura rotorica projetada, caraterizada
pela integracao de imanes dentro de um niicleo de material ndo magnético, serviu de estudo a
construcao de dois prototipos, analisados em diferentes gamas de poténcia.

Outra forma de otimizacao do desempenho do SynRM sao as acdes de controlo suscetiveis de
ser aplicadas ao mesmo. O setor tem tido o contributo de um grande nimero de pesquisadores e
investigadores, dispersos ao longo dos anos, que desenvolveram e desenvolvem trabalhos sobre
um diverso conjunto de fatores (algoritmos, estratégias, etc.).

Quanto aos tipos de algoritmo de controlo aplicados ao SynRM, o FOC e o DTC identificam-
se como as principais areas de investigacdao. Relacionado com isto, distintas estratégias de
controlo podem estar associadas aos algoritmos, sendo que em [1], [6] e [18], se apresentam
reunidas e detalhadamente analisadas algumas das mais frequentemente solicitadas em acoes
de controlo. Ainda em adicao ao mencionado, o estudo de modelos considerando o efeito da
saturacao magnética e/ou perdas no ferro tém sido outra area profundamente tratada, pela
aproximacao dos modelos de simulacao ao funcionamento fisico da maquina. Particularmente,
em [19], foi apresentado um estudo detalhado sobre o efeito da saturacdo magnética sobre o
controlo de maquinas de relutancia, verificando-se que a consideracao de modelos ideais nao
predizem as respostas transitorias da maquina com suficiente precisao.

Unidades de controlo com elevado rendimento baseadas no algoritmo DTC sao relatadas em
[5]1, [20], [21] e [22]. Concretamente, em [21], estudou-se um processo online para a procura
do ponto de operacdo que maximiza o binario por ampere. O mesmo algoritmo de controlo foi
exposto em [22], contudo, com base num esquema de controlo para uma operagao em maxima
poténcia, protagonizado pela combinacao de diversos objetivos. Segundo indicado, este mesmo
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esquema de controlo pode ser estendido ao controlo FOC.

Por sua vez, o controlo FOC é referido em [1], [5], [11], [12], [18] e [23]-[35]. A aplicacado do
controlo vetorial num SynRM foi apresentada considerando os efeitos de saturacdo magnética
e perdas ferromagnéticas. A pesquisa evidencia a influéncia dos elementos supracitados sobre
o desempenho da maquina, tal como a sua interferéncia sobre o angulo 6timo para o controlo
vetorial. Além disso, constatou-se que um modelo de primeira ordem incorporando as perdas
no ferro e a saturacao no eixo d, através de uma resisténcia e uma equacao, respetivamente,
permite produzir um modelo com razoavel predicdo do comportamento da maquina fisica [24].

Mais tarde, T. Matsuo et al. apresentaram um esquema de controlo para otimizacao do
rendimento de SynRMs. O processo envolvia um método online na procura da combinacao das
componentes da corrente em eixos d e g que fornecia menor poténcia de entrada [35].

Em [11] foi estudada a estratégia de controlo MTPA sob o controlo FOC, considerando a satu-
racao magnética e as perdas no ferro. No processo foi estabelecida uma equacao entre o binario
e a corrente no eixo d, que maximiza o rendimento do acionamento. Posteriormente ao estudo
em ambiente de simulacao, foi validado todo o trabalho experimentalmente em laboratorio.

Em [25] é apresentado um método online de maximizacdo do rendimento do SynRMs con-
siderando o efeito da saturacdo magnética cruzada estimada online ou offline. Além disso, o
processo envolveu um novo modo de calculo das correntes em eixo d e g que minimizavam as
perdas. Uma otimizacao deste processo foi realizada posteriormente em [26], caraterizada pela
melhoria da estimacéo da indutancia no procedimento online.

T. Lubin et al. apresentaram também um controlo online de otimizacdo do rendimento.
No processo, em paridade com o controlo vetorial, foi implementado o algoritmo de busca de
Fibonacci com o objetivo de procurar do valor de corrente estatérica em eixo d que minimizasse
a poténcia elétrica absorvida [36].

Uma extensao do controlo vetorial a aplicacoes de tracao foi apresentado em [12], estudando-
se a viabilidade de um controlado aplicado a um SynRM assistido por imanes permanentes no
contexto de veiculos elétricos hibridos. A pesquisa envolveu uma estratégia de controlo MTPA,
a par da contabilizacdo das variacdes de determinados parametros do motor (indutancias e den-
sidades de fluxo dos imanes permanentes).

Do extenso conjunto de estudos realizados sobre o controlo do SynRM até ao momento,
verifica-se que apenas foram referidos controlos em malha fechada. Todavia, diferentes méto-
dos de controlo em circuito aberto, ou controlo sensorless, tém igualmente sido propostos. A
inexisténcia de sensores de posicdo permite eliminar os custos associados ao componente, a par
da supressao do ruido e espaco adicional que este elemento usualmente necessita.

Entre os métodos de controlo sem utilizacdo de sensor, distinguem-se essencialmente dois
tipos de técnicas na estimativa do posicionamento do rotor. Uma das técnicas utiliza sinais
de corrente ou tensao, de elevada frequéncia, para a estimacao da posicao do rotor [31]-[33].
Contudo, note-se que o método apenas € adequando para reduzidas velocidades de rotacéo, ja
que grande parte destes métodos nao utiliza parametros associados ao motor.

Opostamente, o outro processo de estimacao da posicao baseia-se na componente fundamen-
tal da tensao ou corrente [28]-[30][37][38]. Neste, devido a amplitude das grandezas medidas,
a solucao é muito mais adequada a situacoes de média e elevada rotacdo. Note-se, contudo,
que o método deve utilizar parametros inerentes ao motor na estimacao da posicao, devendo
ser precisos a fim de se garantir uma correta identificacao do posicionamento do rotor.

0 impacto da saturacdo magnética cruzada sobre acdes de controlo levou P. Guglielmi et
al. a estudarem este efeito num controlo sem sensores de um SynRM com rotor de laminacao
transversal. Como consequéncia da saturacdo, grandes erros podem surgir no calculo de po-
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sicdo, sendo compensados no estudo através de esquema de controlo misto (injecdo de ondas
portadores e forca eletromotriz estimada) [38].

Como apontado anteriormente, certos métodos de controlo requerem o conhecimento de pa-
rametros relacionados com a maquina. Neste ambito, destacam-se os valores de indutancias nos
eixos do rotor e a resisténcia representativa das perdas ferromagnéticas na maquina, que tém
sido medidos através de processos mais ou menos complexos [23][39][40]. Refira-se também que
0s mesmos parametros podem servir de estudo a uma melhor compreensao do comportamento
funcional de aspetos intrinsecos a maquina.

Em [39], os autores apresentaram um método para o calculo de carateristicas em regime
transitorio e estacionario do SynRM, considerando perdas ferromagnéticas e a saturacdo mag-
nética. O estudo incide particularmente no SynRM de rotor segmentado, sendo feitas medicdes
das indutancias, L, e L,, e da resisténcia equivalente de perdas ferromagnéticas.

H. V. Khang et al. propuseram também um novo método de medic&o de resisténcias e indu-
tancias segundo os eixos d e g, utilizando para isso um regulador de corrente Pl que se atualiza
durante a operacao do acionamento [23]. Contrariamente, em [40], pela importancia da redu-
cdo do esforco computacional em termos de controlo, foi apresentado um novo método offline
de calculo de indutancias, compreendendo perdas no ferro e saturacao magnética.

No que diz respeito aos fabricantes de SynRMs e respetivos acionamentos, podemos indicar
as empresas KSB e a ABB como os principais intervenientes. Estas empresas tém a disposicao um
grande nimero de maquinas para diferentes gamas de velocidades de rotacao e poténcias. Por
exemplo, a ABB oferece maquinas entre as poténcias de 1.1 e 350 kW, enquanto a KSB possui
uma gama compreendida entre 0.15 e 315 kW, isto para as mais variadas velocidades de rotacao.
Além disso, refira-se que tanto a KSB como a ABB apresentam duas versoes de maquinas, uma de
elevado rendimento e outra de elevada poténcia de saida. Em termos de conversores eletronicos
de poténcia, embora ambos os fabricantes utilizem técnicas de controlo sensorless, a ABB utiliza
algoritmos de controlo DTC enquanto a KSB algoritmos de controlo FOC [9][10].
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Capitulo 2

Descricao do Accionamento

Os acionamentos de motores elétricos sdo fundamentais nos dias de hoje, sobretudo em aplica-
coes de velocidade variavel. A sua execucao é no entanto complexa, envolvendo uma série de
componentes basicos, tais como uma fonte de alimentacéao trifasica, uma ponte retificadora tri-
fasica a diodos, um inversor trifasico, um sistema de controlo e o préprio motor a ser acionado.
Uma representacdo esquematica de um acionamento de um SynRM é apresentada na Figura P.1.

Fonte de Retificador Filtro Inversor
Alimentacio Capacitivo
is
'Y =\
)
™ Jk ? “-".‘—‘ SynRM
i
FYYYYYY
Sensor de
Velocidade
<
Controlo <
1
-

Figura 2.1: Esquema de um acionamento de um SynRM.

2.1 Fonte de Alimentacao Trifasica

A fonte de alimentacéao trifasica € o dispositivo responsavel pelo provimento de energia elé-
trica ao sistema. A rede elétrica € um bom exemplo de uma fonte de alimentacao, fornecendo
uma tensdo alternada trifasica com valor eficaz praticamente constante. Além disso, em ca-
sos especificos podem-se aplicar autotransformadores, para efeitos de variacao dos niveis de
tensao.

2.2 Retificador

No estagio intermédio do conversor de poténcia é necessario uma fonte de tensdo continua.
Para isso, e tendo em consideracao que o acionamento é alimentado através de uma fonte de
tensao alternada trifasica, € necessario uma circuito retificador na conversao AC-DC.

A diversidade de dispositivos semicondutores existentes, associados as possiveis configura-
¢Oes de ligacao dos mesmos, permite com que os retificadores possam categorizar-se de distintas
formas. Segundo o nimero de fases da fonte de tensao alternada de entrada, os retificadores
podem ser monofasicos ou trifasicos. Conforme a selecdo dos semicondutores, os retificadores
podem ser nao comandados, semicomandados ou totalmente comandados, afetando a capaci-
dade dos valores de tensao a saida poderem ser variaveis ou constantes. Ao nivel da tipologia de
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ligacdo podem mencionar-se a retificacao de meia-onda e de onda completa, que se distinguem,
respetivamente, pela ndo retificacao e retificacao do semiciclo negativo da tensao alternada
de entrada.

O retificador mais comum utilizado em aplicacdes de acionamento sao os retificadores tri-
fasicos nao controlados de onda completa. Estes utilizam diodos como elemento retificador,
conectados numa tipologia em ponte completa, tal como ilustrado na Figura 2.2. A configu-
racao adotada e os semicondutores utilizados permitem assim retificar todo o ciclo de tensao
alternada da fonte de alimentacao e proporcionar uma tensao de saida com valor médio cons-
tante com oscilacées minoradas.

Figura 2.2: Esquema de um retificador nao controlado de onda completa.

As retificacoes de meia onda sao usualmente evitadas neste tipo de aplicacdao. O facto
de a corrente média de entrada apresentar um valor médio nao nulo, pela nao retificacdo do
semiciclo negativo das fases da fonte de alimentacao, pode implicar a magnetizacao e saturacao
de determinados elementos do circuito, com efeitos adversos sobre o sistema. Além disso, a
tensao de saida ainda que seja continua, apresenta maior indice de oscilacdes, o que se revela
igualmente desvantajoso para o acionamento.

2.3 Filtro Capacitivo

A tensao continua resultante do processo de retificacdo apresenta por norma ligeiras oscilacoes
que podem ser atenuadas a fim de se melhorar o desempenho do acionamento. A estabilizacao
do valor de tensao no barramento DC é conseguida pela aplicacao de um filtro capacitivo, que
pode ser constituido por um ou mais condensadores de preferéncia de elevada capacidade, a
fim de minorar as oscilacoes.

2.4 Inversor

Os inversores sao circuitos que convertem poténcia a partir de uma fonte DC, como um barra-
mento DC, numa saida AC com uma tensao/corrente e frequéncia de saida especificas. Entre os
inversores podem-se distinguir os de fonte de tensao e fonte de corrente, que se diferenciam
pela fonte de alimentacao de entrada em tensao ou corrente, respetivamente.

Os inversores trifasicos sao tipicamente compostos por seis dispositivos semicondutores de
poténcia, com o mesmo nimero de diodos em antiparalelo para efeitos de protecao do sistema,
conforme ilustrado na Figura R.3. Os dispositivos de comutacao utilizados podem ser simples
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tiristores ou quaisquer outros semicondutores, como transistores de poténcia, estando a es-
colha dependente quer das carateristicas dos proprios semicondutores, tais como capacidade
de poténcia e velocidade de comutacdo, quer da aplicacdo, valores nominais e condicdes de
operacao.

Figura 2.3: Esquema de um inversor trifasico com IGBT's.

No setor industrial, nomeadamente na area dos acionamentos, os dispositivos semiconduto-
res mais utilizados sao os transistores de poténcia MOSFET e os IGBTs. O MOSFET é um transistor
usado em acionamentos de reduzida poténcia e corrente, no entanto capaz de operar a elevada
frequéncia de comutacdo. Por sua vez o IGBT é adequado para aplicacbes de reduzida e mé-
dia poténcia, no entanto, com velocidades de comutacao significativamente inferiores as do
MOSFET.

2.5 Motor Sincrono de Relutancia

2.5.1 Modelo Matematico

A fim de se realizar um detalhado estudo teérico sobre o acionamento baseado no motor sin-
crono de relutancia, é fundamental o desenvolvimento de um adequado modelo matematico da
maquina que descreva o seu funcionamento. A implementacao do modelo deve portanto possi-
bilitar a caraterizacao do comportamento da maquina e a medicdo de determinados parametros
com uma relativa precisao.

0 modelo matematico do motor sincrono de relutancia é semelhante ao das maquinas sin-
cronas convencionais de excitacao eletromagnética. No entanto, o funcionamento baseado
unicamente no principio da relutancia magnética elimina a excitacao no rotor, ou seja, o bi-
nario da maquina é apenas produzido em virtude da relutancia do circuito magnético rotdrico
anisotroépico.

De forma a aumentar o desempenho do modelo, torna-se fundamental a consideracao de
parametros ndo ideais, tais como a saturacdo magnética e as perdas no nicleo ferromagné-
tico, que influenciam significativamente o comportamento da maquina e consequentemente o
seu controlo. Um método para contabilizar o efeito da saturacdo magnética do nucleo ferro-
magnético consiste em assumir que as indutancias em eixo dq0 sao dependentes das correntes
nas mesmas coordenadas. Por sua vez, o efeito das perdas no nicleo ferromagnético pode ser
considerado na modelacao através da adicdao de uma resisténcia R., inserida em paralelo com
o ramo de magnetizacdo do circuito equivalente da maquina sincrono de relutancia em eixos
dqO [1][11][24]. A Figura .4 ilustra os circuitos equivalentes do SynRM no referencial rotérico
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sincrono adotados ao longo deste trabalho, onde se encontram compreendidas as perdas no
ferro.

'fu.'L:_u / gm ol g gy

d-axis q-axis

Figura 2.4: Circuitos equivalentes do SynRM considerando as perdas de ferro no referencial rototico
sincrono.

Face ao referido, desprezando, porém, as perdas por correntes de Foucault e assumindo que
o rotor ndo contém um enrolamento amortecedor, as equagdes das tensdes nos enrolamentos
do estator em eixos dg0 no referencial sincrono do rotor do motor sincrono de relutancia sao
dadas por:

di gy .

Vg = Rsid + Ld ZdC; - — w’reLqum (2‘1)
digm .

vg = Rsig + Lq% + wreLgiqm (2.2)

Das equacdes 2.1 e 2.2 é possivel derivar as equacées de estado que permitem construir um
modelo dindmico e completo do SynRM:
didm Vd — Rsid + wreLqZ.qm

a La 2.3)

diqm Vg — Rsiq - wreLdidm
- 2.4
dt I, 2.4)

0 binario eletromagnético desenvolvido pelo motor é dado por:
3 .
T, = §p (Lg — Lg) idgmiqm (2.5)

Esta expressao no entanto pode ser reescrita em termos do angulo do vetor de corrente em
ordem ao eixo d, resultando:

T, = %p (Lg — Lg)i*sin (26) (2.6)

onde § representa o angulo do vetor espacial da corrente em relacdo ao eixo d da maquina e 4
a magnitude do vetor da corrente.
Por sua vez, o binario eletromecanico resultante da equacao mecanica de movimento é dada
por:
dw

T = deTT + Bw, +T1  (2.7)

onde .J,, representa a constante de inércia do motor, B,,, o coeficiente de atrito viscoso e T, 0
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binario de carga.
Por fim, a frequéncia e posicdo angulares elétricas sdo obtidas através de:

Wre = PWr (28)

01”6 = per (29)

2.5.2 Transformacées de Park

Uma forma simples de analisar o SynRM em termos de modelo matematico, € considerando
um sistema de referéncia rotativo e sincrono, fixo no rotor, em substituicao das coordenadas
de fase. As equacoes descritas no modelo de coordenadas de fase abc sao significativamente
complexas, pela ndo linearidade e dependéncia do tempo. Por sua vez, a consideracao do
referencial rotativo dqO possibilita a reducédo das variaveis em estudo, devido ao sincronismo do
sistema referencial com o rotor, simplificando das equacdes que regem o motor mas mantendo
a equivaléncia dos modelos. Além disso, a supressdo de variaveis permite acelerar o processo
de calculo numérico envolvido nas simulacées computacionais, auxiliando a implementacao do
sistema de controlo.

A transformacao de variaveis de estado de um referencial estacionario abc em coordenadas
rotativas dq0 € conseguida mediante a aplicacdo da matriz de transformacao de Park definida

por:
Vg 9 cos(w,-e) COS(LUy-e - 2%) COS(wT'E + 2?77) Va
Ya| =3 |~ sin(wre)  — sin(wre — %T) — sin(wre + QTW) U (2.10)
1 1 1
Vo 3 2 2 Ve

Note-se que a fim de se garantir a reversibilidade entre os dois sistemas de correntes elétri-
cas, a transformada apresenta uma componente homopolar.

Em sentido inverso, as variaveis de estado do sistema de referéncia estacionario abc podem
ser obtidas a partir das componentes rotativas dqO utilizando a matriz de transformacao:

Vg cos(wye) — sin(wype — 2?”) 1| [vq
v | = |cos(wre — %’T) — sin(wye — 2?”) 1| |vg (2.11)
Ve cos(wre + &) —sin(wpe + ) 1] [vo

2.6 Sensor de Velocidade

A eficacia dos acionamentos esta dependente da forma como sdo medidas determinadas va-
riaveis que permitem averiguar o continuo e correto funcionamento do motor. A velocidade
de rotacao mecanica do motor é muito utilizada em acdes de controlo, onde a medicao do
parametro pode ser efetuada por meio de um sensor de velocidade.

0 conhecimento da posicédo do rotor é também importante em algumas situacoes. A deter-
minacao deste parametro pode ser efetuada diretamente através da aplicacao de um sensor
de posicao, que embora seja de simples implementacao, acarreta um custo. Paralelamente,
existindo um sensor de velocidade e consequentemente conhecendo-se o perfil de velocidade
da maquina, pela integracdo da mesma em relacdo ao tempo, é também possivel calcular a
posicao do veio do motor.
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A utilizacdo do sensor de posicdo permite também medir indiretamente a velocidade de
rotacao do veio do motor, pelo calculo da derivada temporal do sinal da posicdo, porém com
um erro em termos relativos superior ao registado no calculo da posicéo.

2.7 Sistema de Controlo

Conforme o servico e o tipo de maquina a ser acionada, a unidade de controlo do acionamento
possibilita a aplicacdo de diferentes métodos de controlo. Um tipo de estratégia de controlo
habitualmente utilizada é o controlo vetorial, onde se insere o controlo de orientacdo de campo
(FOC), que se carateriza pelo elevado nivel de desempenho. Este método permite controlar in-
dependentemente a componente da corrente que origina a producéo de binario e a componente
da corrente que induz o campo magnético.

No presente trabalho, o controlo do SynRM é realizado segundo a técnica de controlo vetorial
com controladores de corrente de histerese. Concretamente é utilizado o controlo de orientacao
de campo do rotor (RFOC), que se define pelo alinhamento do vetor espacial do fluxo do rotor
com o sentido de menor relutancia do mesmo. Além disso, é ainda estudada a técnica de
maximizacao do binario por ampere (MTPA), que visa a maximizacao do rendimento da maquina
para as suas condicoes de funcionamento.

0 sistema de controlo global é complexo, reunindo uma parte de controlo de velocidade e
outra de controlo da corrente de alimentacao do motor. A primeira tem a funcao de regular a
velocidade de rotacdo mecanica do motor de acordo com a velocidade de referéncia pretendida.
Por sua vez, o controlo de corrente tem a capacidade de comando dos sinais aplicados sobre os
semicondutores do inversor. Uma representacdo esquematica do sistema de controlo aplicado
é apresentado na Figura 2.5.
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Figura 2.5: Esquema do sistema de controlo.

2.7.1 Controlador de Velocidade

O controlador de velocidade tem a funcdo de adequar a velocidade de rotacao mecanica do
motor a velocidade de referéncia estabelecida, por meio da geracao um sinal de comando com
repercussao sobre o motor. No processo aplicado, € indispensavel o uso de um sensor de velo-
cidade, pelo facto de o sistema de comando funcionar em malha fechada, tal como ilustrado na

18



Figura .6.
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Figura 2.6: Esquema do controlador de velocidade.

O sinal de comando gerado tem como precedéncia um sinal de erro, resultante da diferenca
entre a velocidade de referéncia e a velocidade de rotacao medida, que é tratado num con-
trolador Pl, amplamente utilizado pela facilidade de implementacao. O ganho proporcional
intrinseco ao controlador determina a contribuicao do valor de erro inicial na reposta de saida,
enquanto a componente integrativa permite anular o erro em regime estacionario.

2.7.2 Controlo Vetorial por Orientacao do Campo Rotorico

O algoritmo de controlo aplicado ao motor no presente estudo baseia-se no controlo vetorial
por orientacdo de campo rotorico. A teoria subjacente a esta técnica assenta no controlo in-
dependente de duas quantidades, amplitude e angulo, com posterior influéncia sobre o campo
magnético e o binario eletromagnético no motor.

O controlo de ambas as grandezas permite alcancar elevados desempenhos, principalmente
quando comparado com algoritmos de controlo mais tradicionais e em aplicacdes onde a variacao
de velocidade seja um requisito.

0 controlo de campo orientado aplicado as maquinas sincronas exerce acdo especifica sobre
as correntes direta (i4) e de quadratura (i,), a fim de se atingir o binario solicitado. Ao controlar
independentemente i, e i, pode-se obter um binario maximo por ampere, pela minimizacao da
corrente necessaria para um determinado binario, o que maximiza o rendimento dos motores.

Idealmente, num funcionamento onde nao haja interferéncia da saturacdo magnética e se-
jam desprezaveis as perdas nos materiais ferromagnéticos do SynRM, o maximo rendimento é
atingido quando o angulo do vetor corrente em relacado ao eixo d do rotor é de 45°. Isto pode ser
confirmado pela inspecdo da equacao 2.6, que é maximizada para este mesmo angulo. Numa si-
tuacdo real, porém, a inclusdo dos efeitos mencionados repercute-se no normal funcionamento
do motor, implicando um aumento do angulo do vetor corrente a fim de se aumentar a compo-
nente da corrente que favorece a producao de binario (i,,) em detrimento da néo linearidade
entre o fluxo e a corrente ao longo do eixo d [3][5][6][11][24].

Além disso, a aplicacdo do algoritmo pressupde o conhecimento da posicdo do rotor em cada
instante, podendo esta ser efetuada de forma direta ou indireta, como indicado no ponto .7.1.
Consoante o erro do posicionamento do rotor sao exercidas acées de controlo sobre as correntes
no motor, de modo a garantir-se o sincronismo da maquina, forcando-se a manutencdo de um
angulo constante entre o fluxo estatorico e o sentido de menor relutancia do rotor.
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2.7.3 Controladores de Corrente

Os controladores de corrente sao a parte do sistema de controlo onde sao gerados sinais de
comando. Estes, com origem no controlo vetorial, sdo posteriormente reproduzidos para niveis
de poténcia apropriados ao funcionamento da maquina, no conversor de poténcia (inversor).

A utilizacao da corrente para efeitos de controlo prende-se com a eliminacao de determi-
nados efeitos que afetam a maquina, nomeadamente provocados pela resisténcia e indutancia
dos enrolamentos do estator.

Os métodos aplicados no controlo da corrente baseiam-se essencialmente em modulacéo por
largura de impulso, face a capacidade de formar correntes sinusoidais adequadas ao funciona-
mento de motores. A técnica, conhecida na terminologia inglesa por PWM, consiste no envio de
impulsos para os semicondutores de poténcia presentes no inversor, com o propésito de adequar
a tensao fornecida ao motor com a tensao considerada de referéncia ao funcionamento preten-
dido. As comutacoes que ocorrem no inversor podem causar contetdos harmonicos de elevada
frequéncia, com consequente reflexao sobre as correntes absorvidas pelo motor.

A modulacao por largura de impulso constitui uma area extensa de conhecimento, havendo
diversas técnicas desenvolvidas de acordo com as condicdes exigidas e critérios de otimizacao.
Neste trabalho aborda-se a técnica PWM com controladores de histerese, pela sua simplicidade
e facilidade de implementacao.

2.7.3.1 Controladores de Histerese

A modelacao com controladores de histerese é uma técnica de controlo que é exercida sobre a
corrente absorvida pelo motor, consistindo em forcar a corrente a seguir um sinal de corrente de
referéncia, que se define como uma onda de corrente sinusoidal. A comparacao com a corrente
de fase real é realizada nos controladores de banda de histerese, existindo deste modo trés
controladores de histerese que tém como funcdo controlar separadamente cada uma das fases
do motor. O respetivo esquema de controlo aplicado é ilustrado pela Figura R.7.
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Figura 2.7: Principio de funcionamento do controlo de corrente por histerese.

Os controladores indicam o estado de conducao dos semicondutores do inversor, de modo
que a corrente de cada fase se posicione entre a banda de histerese imposta (Ai:). Mais con-
cretamente, estes sao responsaveis pela analise do erro entre as correntes de referéncia e as
correntes absorvidas pelo motor, com consequente decisdao no estado de conducao dos semicon-
dutores, a fim de se fornecer a corrente necessaria a operacao do motor.

Se o erro entre as correntes passar o limite superior preestabelecido na banda de histerese,

20



significa que a corrente é inferior a desejavel, e portanto, o dispositivo semicondutor superior do
braco do conversor é ligado, desligando o inferior. Em oposicéo, se o erro for inferior ao menor
limite estabelecido, é desligado o dispositivo semicondutor superior e ligado o inferior, de forma
a reestabelecer-se a corrente adequada. Quanto mais limitada for a banda de histerese, com
implicacdes ao nivel da frequéncia de comutacdo, maior sera a aproximacao das formas de
onda da corrente a sinusoides. No entanto, elevadas frequéncias de comutacdo traduzem-se
em perdas expressivas no inversor, devendo-se estabelecer um compromisso entre ambas as
partes.

Um dos mais significativos inconvenientes desta técnica advém exatamente da frequéncia
de comutacao variavel, ou seja, ndo ha uma repetibilidade dos tempos de conducéo dos semi-
condutores. Além disso, a inexistente interacdo entre as fases da corrente de alimentacao do
motor pode causar um aumento das perdas associadas ao acionamento, pela inconformidade
das mesmas ao nivel do controlo.
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Capitulo 3

Simulacao e Validacdao Experimental do
Acionamento

3.1 Descricao do Modelo

O modelo desenvolvido em ambiente computacional para a simulacao do funcionamento do
acionamento do SynRM é semelhante ao descrito no antecedente Capitulo ] e apresentado na

Figura B.1.
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Figura 3.1: Modelo utilizado na simulacao do acionamento do SynRM.

Como ilustrado, o modelo é composto por um diverso conjunto de blocos que agrupam e
interligam determinadas funcionalidades ou acées inerentes ao acionamento do SynRM. Como
elementos principais identificam-se a fonte de alimentacao, o retificador trifasico de onda com-
pleta, o filtro capacitivo, o inversor, o motor sincrono de relutancia e o sistema de controlo.

Refira-se que o motor sincrono de relutancia utilizado no acionamento corresponde a uma
maquina de 2.2 kW, cuja descricao detalhada se encontra na Seccao do Apéndice J.

E importante referir, também, que aos blocos que compdem o acionamento estdo associados
determinados pardmetros, cujos valores podem ser consultadas no Apéndice B.

3.1.1 Motor Sincrono de Relutancia

0 bloco “SynRM” apresentado na Figura B.2 modela o motor sincrono de relutancia de acordo
com as equacdes referidas na Seccdo .5.2. Os pardmetros necessarios e associados a carateri-
zacdo do mesmo foram determinados tendo em consideracao quer as carateristicas fornecidas
pelo fabricante, quer informacao recolhida de forma experimental. Note-se, porém, que os con-
teudos reunidos experimentalmente se devem a nao disponibilizacao por parte do fabricante de
determinados dados especificos respeitantes ao motor, como os valores das indutancias sin-
cronas ou a variacao da resisténcia representativa das perdas ferromagnéticas em termos de
modelacdo matematica. Na Seccao .2 do Apéndice | sdo descritas as experiéncias realizadas
e o processo de obtencado dos parametros.

Tanto os valores das indutancias sincronas como as resisténcias representativas das perdas
ferromagnéticas foram inseridas no modelo por meio de lookup tables. Em particular, as indu-
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Figura 3.2: Representacao do bloco do modelo do SynRM desenvolvido.

tancias nos eixos dq foram introduzidas em funcao das respetivas correntes nos eixos dq. Por seu
turno, os valores das resisténcias do ferro foram introduzidas através de uma lookup table de
duas entradas, em que as variaveis de entrada consistiam na velocidade mecanica e no binario.

3.1.2 Bloco de Controlo

O bloco de controlo, retratado pelo bloco “RFOC”, implementa o controlo vetorial por orienta-
cao de campo rotérico. O contelido do mesmo encontra-se representado na Figura B.3.

»

d*=f(iq")

N i* iq* labct
N

N

Controlador de dgrabc

Velocidade Controlador de

Histerese

Figura 3.3: Representacao do bloco correspondente ao controlo vetorial por orientacao de campo
rotorico.

Analisando o bloco de controlo exposto identificam-se como variaveis de entrada a velocidade
de comando ou de referéncia, a velocidade mecanica e a corrente de alimentacao do motor. No
entanto, repare-se que a velocidade de referéncia é a Unica variavel alteravel pelo utilizador,
uma vez que a velocidade mecanica e a corrente de alimentacdo do motor sdo resultantes
de operacoes inerentes ao modelo. Refira-se, também, que as variaveis exercem acao sobre
diferentes sub-blocos, de acordo com a funcao desempenhada no circuito de controlo.

No bloco de controlo de velocidade sao comparadas a velocidade de referéncia, imposta
pelo utilizador, e a velocidade mecanica de rotacdo do motor. O valor de erro resultante da
diferenca entre ambas constitui a entrada do controlador Proporcional-Integral (PI).

Da saida do controlador Pl resulta um sinal que atua na componente da corrente em eixo g,
sendo previamente submetida a um bloco de saturacao para fins de limitacdo do valor minimo
e maximo a saida do bloco de controlo de velocidade, tal como se observa na Figura B.4. Aos
valores das constantes K, e K, associadas ao controlador Pl foram inicialmente atribuidos valo-
res considerados tipicos neste tipo de controlador, tendo sido apenas posteriormente ajustados
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de acordo com o desempenho do acionamento pretendido. Mais detalhadamente, no Apéndice
B encontram-se valores de constantes e outros parametros indexados aos multiplos sub-blocos
do bloco de controlo.

1z

®_ b 7F

Integrator

,’

Kp

Figura 3.4: Bloco referente ao controlador PI.

Contrariamente ao valor de i; que resulta diretamente da saida do controlador PI, a compo-
nente ¥ é definida de acordo com o comportamento do motor ou conforme o tipo de controlo
e/ou estratégias de controlo a serem adotadas. Assim, no sub-bloco “i}; = f(i¥)” deve ser
estabelecida uma equacao que relacione a corrente i e a corrente i;.

Com os valores de i e i definidos sdo entao obtidos os valores de referéncia das correntes
de alimentacéo do motor, i}, i; e i:. A transformacao das coordenadas decorre no bloco “dq-
abc” exposto na Figura B.3, por aplicacdo da transformada inversa de Park referida na Seccao
.5.2. Refira-se que o valor da componente homopolar é nulo, ou seja, iy = 0. Além disso,
note-se que para a transformacao indicada é necessario o conhecimento da posicdo elétrica,
obtida através da integracao da variavel de entrada, da velocidade mecanica de rotacao do
motor e consequente aplicacdo da expressao 2.9, que relaciona as posicdes elétrica e mecanica
com base no funcionamento sincrono do motor.

Apos a determinacao das correntes de referéncia é implementado o controlo de corrente por
histerese descrito na Seccao 2.7.3.1, representado pelo bloco “Controlador de Histerese” da
Figura B.5. Através da comparacao das correntes de referéncia com as trés fases da corrente
fornecida ao motor, que sao as entradas do bloco, sao gerados sinais de impulso que comandam
os semicondutores do conversor de poténcia.

NoOp
=

labc

Figura 3.5: Representacao do bloco “Controlador de Histerese”.

Constate-se que os impulsos a saida do controlador vao oscilar entre os valores logicos 0 e
1 que correspondem aos estados de desligado e ligado, respetivamente, de cada semicondutor
do inversor. O tempo de conducdo de cada semicondutor esta relacionado com a banda de
histerese, que é definida pelo valor bh no bloco de histerese. Observe-se que para cada braco
do inversor sao dados sinais de comando complementares, de forma a se evitar o curto-circuito
do barramento DC.

Um outro aspeto a ser referido no contexto do modelo sao os tempos de amostragem, uma
vez que a simulacao computacional é realizada no dominio discreto. O tempo de amostragem
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genérico da maior parte dos blocos € dado por “Ts”. No entanto, no que diz respeito aos
blocos que implementam o controlo por orientacdo do campo rotérico, tempos de amostragem
diferentes sdo utilizados devido as desiguais variacdes ocorridas sobre determinadas grandezas.
Assim, para o controlador de velocidade foi utilizado o valor “Tsv” e para o controlador vetorial
o valor “Ts_foc”. Os valores dos tempos de amostragem encontram-se definidos no Apéndice B.

3.1.3 Definicao da corrente i,

A fim de ser validado o modelo desenvolvido e dado que o valor de i} € estabelecido pela saida
do controlador PI, a componente ¢ foi determinada mediante a introducao de sucessivos valores
de i, no modelo. O intuito desta a¢ao foi a de encontrar o valor mais adequado de :}; que fizesse
corresponder os valores de simulacdo com dados empiricos.

Em termos experimentais os ensaios efetuados consistiram na alimentacdo do SynRM através
de um inversor para diferentes valores de velocidade e niveis de carga, em que para a recolha
dos dados foi utilizado um analisador de poténcia digital. Os dados coletados encontram-se
expostos na Tabela B.1.

N Tm v | Pin Pout n
(rpm) | (Nm) | (V) | (A) W) W) | %
0.1 143.8 | 1.46 53.5 19 34.7
3.5 | 149.2 | 2.61 | 610.0 548 | 89.8
1500 7 189.6 | 3.76 | 1209.9 | 1098 | 90.7
10.5 | 219.2 | 4.72 | 1812.7 | 1644 | 90.7

14 241.7 | 5.62 | 2426.9 | 2194 | 90.4

0 117.6 | 1.46 | 43.4 14 | 32.0
3.5 | 122.2 | 2.61 | 495.8 | 440 | 88.7
1200 7 155.3 | 3.76 | 981.1 879 | 89.6
10.5 | 179.9 | 4.71 | 1471.2 | 1316 | 89.5

14 198.2 | 5.61 | 1971.7 | 1756 | 89.1

0 92.1 | 1.46 33.8 10 30.2
3.5 95.4 | 2.61 | 379.8 329 | 86.7
900 7 120.8 | 3.76 | 753.7 | 659 | 87.4
10.5 | 139.5 | 4.71 | 1131.1 | 987 | 87.3

14 153.6 | 5.61 | 1518.5 | 1317 | 86.7

0 75.8 | 1.46 | 26.4 6 23.7
3.5 78.4 | 2.63 | 266.5 220 | 82.6
600 7 93.7 | 3.78 | 529.5 | 440 | 83.1
10.5 | 104.9 | 4.72 | 793.4 | 658 | 83.0

14 114.0 | 5.62 | 1068.2 | 878 | 82.2

Tabela 3.1: Resultados experimentais.

Decorrente do mencionado foi entdo estabelecida a equacdo B.1, que satisfaz a correspon-
déncia pretendida entre os valores simulados e experimentais.

iy = —0.01464;” + 0.2036i%° — 0.59574; + 2.2425 (3.1)

Note-se, contudo, que a equacao que relaciona a corrente 4; com a corrente i}, € indepen-
dente da velocidade, devido a percecédo de que os valores de corrente segundo o eixo d e g eram
praticamente invariantes com esta mesma variavel.
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3.2 Simulacao e Validacao Experimental do Modelo

0O modelo computacional do acionamento foi simulado em ambiente Simulink mediante a rea-
lizacao de diversos estudos. Em particular, foi estudado o funcionamento do modelo para as
velocidades de 600 rpm, 900 rpm, 1200 rpm e 1500 rpm. Paralelamente, para cada uma das
velocidades indicada foi também analisado o comportamento da maquina para diferentes niveis
de carga, nomeadamente 0.1 Nm, 3.5 Nm, 7 Nm, 10.5 Nm e 14 Nm. Analogamente, para os
mesmos valores de velocidade e de binario, foram realizados testes experimentais segundo o
esquema ilustrado na Figura B.§.

Binario/Velocidade

| Analisador de
Poténcia Digital

Controlador

programve! (N

Ligacao
arede

e Dinamémetro
e :\_‘\\,, de Histerese

" SynRM

Figura 3.6: Representacao esquematica da instalagao experimental.

3.2.1 Analise da Poténcia de Entrada do SynRM

As Figuras B.7, B.§, B.9 e ilustram a poténcia de entrada do motor em funcao da corrente
rms de alimentacao do motor para 1500 rpm, 1200 rpm, 900 rpm e 600 rpm, respetivamente.

2500
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01 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 55 6

Corrente estatérica (A)

Figura 3.7: Poténcia de entrada em funcao da corrente de alimentacao do motor para 1500 rpm.

No geral, observa-se que os resultados de simulacao predizem com relativa precisao o com-
portamento fisico do motor para os diferentes valores de velocidades e niveis de carga aplicada.
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Figura 3.8: Poténcia de entrada em funcao da corrente de alimentacao do motor para 1200 rpm.
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Figura 3.9: Poténcia de entrada em funcao da corrente de alimentagao do motor para 900 rpm.

1200
51

1000 -#Experimental
g -¥-Simulagéo /
S 800
: "
: e
o 600
©
.8
;éj 400
g /

200 //

o1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

Corrente estatorica (A)

Figura 3.10: Poténcia de entrada em funcado da corrente de alimentacdo do motor para 600 rpm.

No entanto, € notoria a superioridade do modelo para as condicdes de funcionamento a veloci-
dade mais elevadas, 1200 rpm e 1500 rpm. Adicionalmente, independentemente da velocidade,
também se verifica um melhor comportamento do modelo com o aumento dos valores de binario
de carga aplicados.

Ainda assim, excetuando o caso em que o binario aplicado é de 0.1 Nm, que corresponde a
menor corrente de alimentacao do motor considerada, todos os valores da simulacao apresentam
erros relativos inferiores a 4.1%.

Para o caso concreto de funcionamento a 1500 rpm, o correspondente a velocidade nominal
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do motor, o erro entre valores simulados e experimentais situa-se entre 0.1% e 0.8% (nao con-
tabilizando a situacao de simulacao de 0.1 Nm), o que demonstra a elevado precisao do modelo
apresentado.

3.2.2 Analise do Rendimento do SynRM

A par da analise das poténcias de entrada do motor, o rendimento € outro parametro importante
na validacao do modelo. Assim, para as condicdes de funcionamento de 1500 rpm, 1200 rpm,

900 rpm e 600 rpm, as Figuras B.11, B.12, B.13, B.14 ilustram, respetivamente, o rendimento
do SynRM em funcao da corrente rms de alimentacao.
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Figura 3.11: Rendimento do SynRM em funcao da corrente de alimentacao para 1500 rpm.

100

90 /; g v »
80 /
£ 70
o
£ A
E
kel
S 50
o / -=-Experimental
40 -¥-Simulacdo
30 g
20
1 15 2 25 3 3.5 4 45 5 5.5 6

Corrente estatdrica (A)

Figura 3.12: Rendimento do SynRM em funcao da corrente de alimentacao para 1200 rpm.

Em paridade com o que foi dito antecedentemente quando a poténcia de entrada do motor,
para o rendimento também se observa uma boa correspondéncia entre os resultados de simula-
cao e do funcionamento fisico do motor. Mais uma vez, é percetivel a superioridade do modelo
de simulacao para a operacao a velocidades mais elevadas, tal como com o aumento dos valores
de binario de carga aplicados.

Para os valores de rendimento, excetuando o caso em que o binario aplicado é de 0.1 Nm,
todos os valores da simulacao apresentam erros relativos inferiores a 4.0%. No que diz res-
peito ao funcionamento da maquina a velocidade nominal, no entanto, os valores de erro sao
comparativamente inferiores, situando-se em modulo entre 0.1% e 0.5%.
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Figura 3.13: Rendimento do SynRM em funcao da corrente de alimentacao para 900 rpm.
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Figura 3.14: Rendimento do SynRM em funcao da corrente de alimentacao para 600 rpm.



Capitulo 4

Analise Computacional da Estratégia MTPA no
Acionamento

A estratégia de controlo MTPA visa a maximizacdo do rendimento dos acionamento através da
menor corrente de alimentacao possivel dos motores. No entanto, a consideracao de deter-
minados aspetos decorrentes de processos fisicos e funcionais dos motores, como é o caso da
saturacao magnética e das perdas no ferro, afetam o objetivo final a que a estratégia pretende
corresponder.

Assim, a estratégia de controlo MTPA foi analisada usando o modelo computacional do acio-
namento previamente validado no Capitulo f§, segundo dois pontos de vista diferentes. Por um
lado foi analisado o controlo do ponto de vista de um funcionamento ideal, onde a saturacao
magnética e as perdas no ferro foram desprezadas. Por outro lado, é feito um estudo onde estes
efeitos foram tidos em conta na estratégia de controlo.

Para a analise e comparacéo das estratégias, diversas simulacoes foram realizadas. Além do
estudo do funcionamento do modelo para as velocidades de 600 rpm, 900 rpm, 1200 rpm e 1500
rpm, foi também estudado o comportamento da maquina sob um largo conjunto de valores de
binario de carga.

4.1 Definicdo da corrente i) na estratégia MTPA

Como referido, um dos critérios utilizados na analise da estratégia MTPA no controlo do aci-
onamento foi o de desprezar o efeito da saturacdo magnética e as perdas do ferro. Nestas
condicdes, 0 maximo binario por ampere implica a imposicao de id = iq , definida no sub-bloco
“i% = f(it)” da Figura B.3.

Em oposicao, o estudo do controlo MTPA incluindo a saturacao e as perdas no ferro envolveu
uma acao similar a realizada na validacdo do modelo descrita na Subseccdo B.1.3. Desta forma,
a determinacdo da componente i, baseou-se na simulacdo de diferentes valores desta variavel
nas diversas condicbes de operacado, a fim de encontrar o menor valor de corrente estatorica
que maximiza o rendimento do SynRM. A Figura apresenta a relacao identificada entre a
corrente i; e a corrente i; que minimiza a corrente i, de acordo com estratégia de controlo
MTPA.

Da relacdo entre as correntes resultou entdo a equacéo K.1, que foi definida no sub-bloco
“iy(i3)” representado na Figura para a realizacao de simulacoes.

iy = —0.0589i"2 + 1.0515i; — 0.2374  (4.1)

Analogamente ao que tinha sido evidenciado quanto a equacao utilizada na validacao do
modelo, também aqui se constatou que os valores de corrente segundo o eixo d e g eram pra-
ticamente independentes da velocidade.
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Figura 4.1: Evolucéo da corrente i) com a corrente i; em termos da estratégia MTPA proposta.

4.2 Simulacdao Computacional e Analise da Estratégia MTPA

Uma comparacao simples das correntes de alimentacao que governam o funcionamento do SynRM
segundo os métodos apresentados é mostrada na Figura 4.2.
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Figura 4.2: Variacao da corrente do SynRM com o binario de carga aplicado para os dois métodos de
controlo MTPA considerados.

Como se observa pelas variacoes da corrente do SynRM para os dois métodos considerados, é
notdria a superioridade do controlo MTPA quando considerado o efeito de saturacao e as perdas
no ferro para todos os niveis de carga, ja que a corrente é sempre inferior ao caso em que os
mesmos efeitos sao desprezados. No entanto, refira-se que os resultados sdo mais percetiveis
para niveis de carga proximos do binario nominal do motor do que para cargas mais reduzidas
devido, principalmente, a evolucao da resisténcia das perdas no ferro (R.).

4.2.1 Analise da Poténcia de Entrada do SynRM

As Figuras §.3, B.4, B.5 e .4 comparam a poténcia de entrada do motor em funcao do binario
de carga aplicado para 1500 rpm, 1200 rpm, 900 rpm e 600 rpm, respetivamente, para as duas
estratégias MTPA referidas.

Para valores de binario de carga aplicados reduzidos, verifica-se para qualquer velocidade
que os valores sao praticamente idénticos, analogamente ao observado na figura comparativa
dos dois métodos MTPA em relacéo as correntes de alimentacdo do SynRM (Fig. K.2). Por sua
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Figura 4.3: Poténcia de entrada em funcao da corrente de alimentagao do motor para 1500 rpm
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Figura 4.4: Poténcia de entrada em funcao da corrente de alimentacao do motor para 1200 rpm
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Figura 4.5: Poténcia de entrada em funcao da corrente de alimentacao do motor para 900 rpm

vez, com o aumento da carga aplicada ao veio, os valores de P;,, tém a tendéncia a se distanciar,
nao so devido a evolucdo da R. com a carga, como também da nao linearidade entre o fluxo
gerado no entreferro e a corrente ig4,,, que € a componente responsavel pela magnetizacao do
circuito.
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Figura 4.6: Poténcia de entrada em funcao da corrente de alimentacdo do motor para 600 rpm

4.2.2 Analise do Rendimento do SynRM

Outra das analises que pode ser feita sobre os métodos consiste na avaliacdo do rendimento
alcancado pelo SynRM para cada uma das estratégias. Desta forma e decorrente das poténcias
de entrada apresentadas anteriormente, as figuras 4.7, #.8, 4.9, B.10 mostram, respetivamente,
o rendimento do SynRM em func¢ao da sua corrente de alimentacao para 1500 rpm, 1200 rpm,
900 rpm e 600 rpm.
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Figura 4.7: Rendimento do SynRM em funcao do binario de carga para 1500 rpm.
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Figura 4.8: Rendimento do SynRM em funcao do binario de carga para 1200 rpm.

Como se observa, os rendimentos do SynRM no que diz respeito ao método que inclui os efei-
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Figura 4.9: Rendimento do SynRM em funcao do binario de carga para 900 rpm.
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Figura 4.10: Rendimento do SynRM em funcao do binario de carga para 600 rpm.

tos de saturacao magnética e as perdas no ferro apresentam melhores indicadores que o método
em que os mesmos efeitos ndao sao considerados. Isto é particularmente evidente para niveis
de binario de carga elevados, onde o rendimento segundo o método MTPA proposto se man-
tem elevado e aproximadamente constante entre os 10 Nm e 14 Nm, em oposicao a tendéncia
decrescente do rendimento segundo o método MTPA em que i, = i;.
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Capitulo 5
Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

5.1 Conclusoes

Nos Ultimos anos tem-se assistido a um crescente interesse e utilizacao dos motores sincronos de
relutancia. Estes exibem carateristicas mecanicas muito mais vantajosas quando comparados
com outras maquinas, a par de um principio funcionamento muito mais simples, que os dotam
de um elevado potencial.

Decorrente disto, o estudo desenvolvido na presente dissertacao permitiu compreender os
acionamentos baseados no motor sincrono de relutancia. Além disso, possibilitou a modelacao
do SynRM do ponto de vista matematico e computacional, tal como a compreensao da teoria
subjacente ao controlo vetorial que é utilizado no funcionamento do sistema.

O trabalho de simulacao apresentado relativo ao acionamento de um SynRM permitiu simular
o modelo computacional desenvolvido, no que se refere ao proprio motor bem como a estra-
tégia de controlo vetorial, em ambiente MATLAB/Simulink. A identificacdo experimental de
parametros em ambiente laboratorial, tais como o coeficiente de atrito viscoso, a constante de
atrito de carga, a resisténcia equivalente das perdas no ferro e as indutancias sincronas, foram
no entanto determinantes para a adequada caraterizacao do modelo.

Os resultados de simulacao obtidos pela introducao de diversas condicdes no modelo foram
validados através de resultados experimentais, concluindo-se que os valores assim obtidos pre-
dizem com relativa exatidao o comportamento do motor, o que comprova a operacionalidade
do modelo desenvolvido e a capacidade de serem desenvolvidas novas estratégias e técnicas de
controlo.

Com base no modelo validado e na implementacao da estratégia de controlo MTPA, a analise
dos efeitos da saturacao magnética e das perdas no ferro permitiu compreender a importancia da
consideracao destes fatores na maximizacao do rendimento da maquina. Os resultados obtidos
permitiram concluir que a técnica de controlo em que estes efeitos sdo contabilizados, apresenta
melhores indicadores comparativamente a situacao ideal, onde os efeitos de saturacdo e as
perdas no ferro sao desprezadas.

5.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Tendo em consideracao todo o trabalho que foi desenvolvido e a crescente utilizacao dos moto-
res sincronos de relutancia, diversos trabalhos podem ser sugeridos nesta area de investigacao,
nomeadamente:

« Implementacéo de outras variantes da estratégia de controlo FOC para otimizacdo do fun-
cionamento do SynRM;

» Implementacao da estratégia DTC para o controlo do SynRM;

« Desenvolvimento e implementacao de estratégias de controlo baseadas em conversores
multinivel para o acionamento do SynRM;
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» Desenvolvimento e implementacao de estratégias de controlo sensorless para o SynRM;

» Estudo e desenvolvimento de métodos para o diagnostico de avarias em acionamentos
baseados em SynRMs;

« Estudo, desenvolvimento e implementacao de acionamentos baseados em SynRMs com
capacidade de tolerancia a falhas.
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Apéndice A

Carateristicas do SynRM e Identificacdao de
Parametros para Modelacao Computacional

A modelacdo de motores elétricos envolve a utilizacdo de parametros mecanicos e elétricos
que permitem descrever o comportamento da maquina em termos matematicos. Assim, além
das carateristicas basicas dadas pela chapa de carateristica do motor em estudo, um conheci-
mento profundo sobre outros parametros é essencial [41]. Refira-se, porém, que é necessario
um diverso conjunto de equipamentos para a obtencao desses mesmos parametros, sendo que
as Figuras A.1, A.2 e A.3 ilustram algum do equipamento utilizado nos ensaios laboratoriais
efetuados.

Dinamdmetro k

1

Figura A.2: Analisador de poténcia digital e controlador do dinamémetro.
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Figura A.3: Inversor.

A.1 Parametros do SynRM

O motor sincrono de relutancia estudado neste trabalho consiste numa maquina de 2.2 kW,
cujas carateristicas base sao reportadas pela chapa de carateristicas do motor e encontram-se
descritas na Tabela [A.1.

Parametros Valores
Poténcia nominal 2.2 kW
Tensao nominal 366 V
Corrente nominal 5.7 A
Velocidade nominal 1500 rpm
N.° de pares de polos 2
Momento de inércia | 0.0017 kg.s*/rad

Tabela A.1: Parametros relativos ao controlo.

A.2 Identificacdo de Parametros para a Modelacao Computacio-
nal do SynRM

A.2.1 Parametros Mecanicos

Alguns dos parametros mecanicos carateristicos do motor e necessarios na sua modelagao sao a
constante de atrito viscoso (B,,) € a constante de atrito de carga residual (7}). Para a sua de-
terminacao foi realizado um teste de desaceleracao natural. Assim, com o SynRM devidamente
alimentado e apds ser atingida a velocidade nominal, foi desligada a alimentacao do motor,
deixando-se rodar o veio livremente sem qualquer carga aplicada até que este parasse.

Os dados da variacao da velocidade no periodo da realizacao do ensaio foram obtidos medi-
ante a ligacdo de um sensor de velocidade a um osciloscopio. A Figura [A.4 apresenta a curva de
desaceleracao registada pelo osciloscopio no teste realizado.

Neste ponto, para o calculo dos parametros B,, e T}, foi entao modelado o perfil da velocidade
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Figura A.4: Curva da velocidade mecanica durante o teste de desaceleracdo natural obtida através do
osciloscopio.

mecanica do motor por meio da resolucao da equacao diferencial ordinaria da mecanica do
movimento (eq. R.7). Assim, durante o periodo de desaceleracio a velocidade mecénica é
modelada por:

Tk: _Bm Tk:
.= B —]le Im - — A.1
o= (ot o e - JE )

onde w; € a velocidade inicial do motor e .J,,, 0 momento de inércia das partes moveis. Perante o
ensaio realizado, o primeiro termo assume o valor da velocidade nominal, enquanto 0 momento
de inércia total resulta da soma da inércia do rotor do SynRM (J,.), da inércia de ligacdo mecanica
(Jme) € da inércia do sistema de travagem (J,,), cujos valores sao dados pelos fabricantes de
cada elemento na Tabela A.2.

Parametros Valores
Jy 0.0017 kgm?
Ime 0.00006 kgm?
Jvs 0.012 kgm?

Tabela A.2: Momentos de inércia das partes moveis do sistema motor-carga.

Considerando w; = 157.1 rad/s e J = 0.0137 kgm?, a expressao A.1 vem, assim:

oy = <157.1 + g’;) o= 3 (t-4.T) _ BLZ (A.2)

Os valores da constante de atrito viscoso (B,,) € da constante de atrito de carga (7}) fo-
ram entdo obtidos pela aproximacao da curva modelada com os resultados experimentais ob-
tidos. Assim, apos varias tentativas, definiram-se os valores de B,, = 0.00036 Nms/rad e
Ty, = 0.047 Nm como os que melhor asseguravam a correspondéncia entre os resultados expe-
rimentais e tedricos. Os dados experimentais e a curva aproximada estabelecida encontram-se
representados na Figura [A.5.

A.2.2 Parametros Elétricos

0 conhecimento dos parametros do SynRM é fundamental para as equacdes matematicas que
descrevem o seu funcionamento. Assim, uma adequada identificacdo dos mesmos € determi-
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Figura A.5: Dados experimentais do teste de desaceleacao natural realizado e respetiva curva modelada.

nante para o correto funcionamento do modelo.

A.2.2.1 Indutancias Sincronas

As indutancias sincronas foram determinadas com recurso a um simples teste offline. Para a sua
realizacao foram conectados os terminais do SynRM segundo o esquema apresentado na Figura
l.6, onde a fase b e a fase ¢ se encontram curto-circuitadas. Paralelamente & configuracdo de
ligacoes definida, o rotor foi fixado numa posicao pré-determinada. Com isto, foi entao aplicada
uma tensao monofasica por meio de um autotransformador aos terminais da fase a e do paralelo
das fases b e ¢, medindo-se os parametros adequados para o calculo das indutancias.

Figura A.6: Esquema de ligacoes definido para a medicao das indutancias sincronas do SynRM.

Mais pormenorizadamente, para a medicao da indutancia L, o motor foi alimentado por uma
corrente de reduzida intensidade (aproximadamente metade da corrente nominal) que permitia
a rotacao manual do rotor e a identificacdo da posicao de minima relutancia. Encontrada esta
orientacao foi entdo mantido fixo o rotor, medindo posteriormente diferentes valores de tensao
e corrente.

No que diz respeito a medicao de L,, um procedimento idéntico foi efetuado. Porém, aqui
o rotor foi posicionado e alinhado com a posicao de maxima relutancia, em oposicao ao teste
realizado para a obtencao de L.

Deste modo, as indutancias segundo os eixos d e g foram obtidas de acordo com a seguinte
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equacao:

Lig=2= L (A3)

Por aplicacdo da equacao JA.3, sdo apresentadas nas Tabelas A.3 e A.4 os valores calculados
para as indutancias L, e L,, respetivamente, sendo também exibidos os parametros medidos e
recolhidos experimentalmente. A representacao grafica das curvas de ambas as indutancias em
funcdo da corrente de alimentacéo é apresentada na Figura A.7.

VV) | TA) | La(H)
3 [0.21]0.0235
46 | 0.39 | 0.246
72 | 0.60 | 0.251
95 | 0.79 | 0.252
118 | 0.99 | 0.252
176 | 1.49 | 0.249
229 | 1.98 | 0.244
280 | 2.51 | 0.236
321 [3.02 | 0.225
350 | 3.51 | 0.211
73 | 4.03 | 0.196
388 | 4.52 | 0.182
400 | 4.98 | 0.170
411 | 5.45 | 0.159

Tabela A.3: Valores de L, e respetivos valores medidos para o seu calculo.

V) [TA) [ L(A)
16 0.20 | 0.174
26 0.39 | 0.142
33 0.62 | 0.112
37 0.80 | 0.098
42 1.06 | 0.084
50 1.52 | 0.069
57 1.98 | 0.061
65 2.53 | 0.054
71 2.98 | 0.050
79 3.57 | 0.046
85 4.03 | 0.044
92 4.55 | 0.042
99 5.06 | 0.041
106 5.58 | 0.039
112 6.09 | 0.038

Tabela A.4: Valores de L, e respetivos valores medidos para o seu calculo.

Por observacao dos resultados apresentados nota-se que para reduzidos valores de corrente
os valores de indutancia sao relativamente elevados, enquanto com o aumento da corrente os
valores das indutancias L, e L, tendem a diminuir, devido aos efeitos de saturacao do nucleo
estatorico.
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Figura A.7: Valores das indutancias sincronas em funcao da corrente.

Corrente estatérica (A)

A.2.2.2 Resisténcia Simbolica das Perdas Ferromagnéticas

Para determinar a resisténcia representativa das perdas no ferro (R.) foi realizado um teste ex-
perimental que consistiu na alimentacao do SynRM através de um inversor industrial. Utilizando
um analisador de poténcia digital, foram recolhidos diversos dados relativos ao funcionamento
para diferentes valores de velocidades e niveis de carga do motor. Entre as possibilidades de
dados disponibilizados pelo analisador foram coletadas, em particular, a velocidade mecanica
(IV), a tensao de fase aplicada aos enrolamentos do estator (V'), a corrente na linha (/), a po-
téncia de entrada (P;,,) e a poténcia de saida (P,,:), tal como é mostrado na primeira parte da

Tabela A.5.
N Tm \' I Pin Pout Pcopper Pm Pirun ch Rc
(rpm) | (Nm) | (V) | (A) W) W) W) (W)W v (©)
0.1 143.8 | 1.46 53.5 19 11 16 7 141 | 8316.6
3.5 149.2 | 2.61 | 610.0 548 35 16 11 145 | 5765.0
1500 7 189.6 | 3.76 | 1209.9 | 1098 73 16 23 | 183 | 4395.9
10.5 | 219.2 | 4.72 | 1812.7 | 1644 114 16 38 211 | 3510.1
14 241.7 | 5.62 | 2426.9 | 2194 162 16 54 | 232 | 2972.7
0.1 117.6 | 1.46 43.4 14 11 12 7 115 | 5811.4
3.5 122.2 | 2.61 | 495.8 440 35 12 9 118 | 4475.7
1200 7 155.3 | 3.76 | 981.1 879 72 12 18 | 149 | 3679.0
10.5 | 179.9 | 4.71 | 1471.2 | 1316 114 12 30 172 | 2975.0
14 198.2 | 5.61 | 1971.7 | 1756 162 12 43 189 | 2506.1
0.1 92.1 | 1.46 33.8 10 11 8 5 90 | 4580.3
3.5 95.4 | 2.61 | 379.8 329 35 8 8 91 | 3025.9
900 7 120.8 | 3.76 | 753.7 659 72 8 15 114 | 2693.5
10.5 | 139.5 | 4.71 | 1131.1 | 987 114 8 23 131 | 2294.4
14 153.6 | 5.61 | 1518.5 | 1317 161 8 32 144 | 1919.9
0.1 75.8 | 1.46 26.4 6 11 4 5 73 | 3146.4
3.5 78.4 | 2.63 | 266.5 220 35 4 7 74 | 2471.2
600 7 93.7 | 3.78 | 529.5 | 440 73 4 12 87 | 1928.8
10.5 | 104.9 | 4.72 | 793.4 658 114 4 17 97 | 1693.1
14 114.0 | 5.62 | 1068.2 | 878 162 4 24 104 | 1383.2

Tabela A.5: Resultados experimentais obtidos e calculos intermédios para a identificacao do valor de R..

Com os dados recolhidos, as resisténcias representativas das perdas no ferro para as diferen-
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tes situacoes de teste foram entao obtidas de acordo com as seguintes equacoes:

Peopper = 3RsI? (A.4)

P, = B,w?+Trw (A.5)

Bron = Ln — Pout - Pcopper - Pm (A-6)

Vi, =V —RJ (A7)

2
R, =3 Vi (A.8)

iron

onde P, Sa0 as perdas no cobre, P, as perdas mecanicas, P;..,, as perdas no ferro, Vz, a
tensao aplicada a resisténcia representativa das perdas no ferro e R, a resisténcia simbélica das
perdas no ferro.

Com base nas equacdes A.4-A.8, sdo apresentados na segunda parte da tabela [A.5, os valores
de R, e os respetivos valores dos calculos intermédios.

Na Figura |A.8 os mesmos valores s&o apresentados, contudo em termos graficos e em funcédo
da velocidade mecanica e do binario. Observe-se que o valor de R, aumenta com a velocidade
do motor para todos os valores de carga. Por outro lado, o mesmo valor decresce com o aumento
da carga aplicada.

9000

8000 0.1 N.m /l
+3.5N.m

7000 -7 N.m
©0-10.5 N.m
414 N.m o

/
//‘

/
A::’/’///’:’:

100é}OO 900 1200 1500
Velocidade (rpm)

w B )] (o]
o o o o
o o o o

o o o

Resisténcia Equivalente das
Perdas Ferromagneticas (Ohm)

N
o
o

Figura A.8: Evolucao da resisténcia das perdas no ferro em funcao da velocidade mecanica e binario de
carga.
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Apéndice B

Parametros Usados na Simulacéao

B.1 Parametros Configurados nos Blocos do Acionamento

De forma a se obter uma correta modelacdo do SynRM, foram configurados diversos parametros
nos blocos que compéem o acionamento do SynRM. Neste sentido, as Tabelas B.1, B.2, B.3, B.4 e
B.5 apresentam, respetivamente, os parametros utilizados nos blocos da fonte de alimentacao,
retificador trifasico, filtro capacitivo, inversor e modelo do SynRM desenvolvido.

Parametros Valores
Phase-to-phase rms voltage | 410V
Phase angle of phase A 0

Frequency 50 Hz
Internal Connection Yg
Source Resistance 0.5Q
Source Inductance 1uH

Tabela B.1: Parametros configurados no bloco da fonte de alimentacao trifasica.

Parametros Valores
Snubber Resistance 100 Q2
Snubber Capacitence A | 20 nF

Ron 1 mQ
Lon 0H
Forward Voltage 0.7V

Tabela B.2: Parametros configurados no bloco do retificador trifasico.

Parametros Valores
Capacitance 2350 pF
Initial Voltage A 150 V

Tabela B.3: Parametros configurados no bloco do filtro capacitivo.

Parametros Valores
Snubber Resistance 3500 ©2
Snubber Capacitence A nf
Ron 11.5 m§2
Forward Voltages 1.2V,1.3V
Tf(s), Tt(s) 1 s, 2 us

Tabela B.4: Parametros configurados no bloco do inversor.
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Parametros Valores
R 1.71 Q
J 0.0137 kg.s>
B, 0.00036 Nms/rad
p 2

Tabela B.5: Parametros configurados no bloco do filtro capacitivo.

B.2 Parametros de Controlo e Tempos de Amostragem

No mesmo sentido, os parametros de controlo e os tempos de amostragem asseguram a correta
interacao entre blocos, sendo utilizados em diversos sub-blocos do bloco de "Controlo”. Os
valores dos parametros de controlo e dos tempos de amostragem encontrando-se definidos,

respetivamente, nas Tabelas B.€ e B.7.
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Parametros | Valores
Kp 0.1
Ki 1
Imaz 12.0 A
bh 0.2 A

Tabela B.6: Parametros utilizados no controlo.

Parametros | Valores
Ts 5 us
Tsypoc 10 ps

Tsv 100 ps

fe 150 Hz

Tabela B.7: Parametros relativos aos tempos de amostragem.




	Introdução
	Aspetos Gerais dos Motores de Relutância
	Classificação
	Evolução dos Motores de Relutância e dos seus acionamentos

	Motor Síncrono de Relutância
	Caraterísticas Construtivas
	Princípio de Funcionamento
	Aplicações

	Trabalhos Anteriores e Estado da Arte

	Descrição do Accionamento
	Fonte de Alimentação Trifásica
	Retificador
	Filtro Capacitivo
	Inversor
	Motor Síncrono de Relutância
	Modelo Matemático
	Transformações de Park

	Sensor de Velocidade
	Sistema de Controlo
	Controlador de Velocidade
	Controlo Vetorial por Orientação do Campo Rotórico
	Controladores de Corrente


	Simulação e Validação Experimental do Acionamento
	Descrição do Modelo
	Motor Síncrono de Relutância
	Bloco de Controlo
	Definição da corrente i*d

	Simulação e Validação Experimental do Modelo
	Análise da Potência de Entrada do SynRM
	Análise do Rendimento do SynRM


	Análise Computacional da Estratégia MTPA no Acionamento
	Definição da corrente i*d na estratégia MTPA
	Simulação Computacional e Análise da Estratégia MTPA
	Análise da Potência de Entrada do SynRM
	Análise do Rendimento do SynRM


	Conclusões e Sugestões para Trabalhos Futuros
	Conclusões
	Sugestões para Trabalhos Futuros

	Caraterísticas do SynRM e Identificação de Parâmetros para Modelação Computacional
	Parâmetros do SynRM
	Identificação de Parâmetros para a Modelação Computacional do SynRM
	Parâmetros Mecânicos
	Parâmetros Elétricos


	Parâmetros Usados na Simulação
	Parâmetros Configurados nos Blocos do Acionamento
	Parâmetros de Controlo e Tempos de Amostragem


