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Resumo

A poluicdo ambiental, o aquecimento global e a ss¥a de recursos nao-renovaveis,
fizeram crescer o interesse na exploracdo de wsiamais ecoldgicos e eficientes. E neste
contexto que surgem os veiculos eléctricos e hibridpontados actualmente como alternativa a
longo prazo aos veiculos com motor de combusténat Os accionamentos baseados em
maquinas eléctricas para estes fins, tém que passiisitos especificos (aceleragdo, gama de
velocidade de operacgao, poténcia, etc..) que cumprarestricdes impostas como o volume, o
peso, a carga e as fontes de alimentacao do veiculo

As maquinas de relutancia variavel comutadas (MR¥8&) consideradas como fortes
candidatas para aplicagdes nos sistemas de traot@arros eléctricos. O elevado desempenho
a altas temperaturas, a fiabilidade, a eficiéneigga gama de operacdo e robustez estrutural,
tornam esta maquina ideal para este tipo de apksagestas também apresentam vantagens
econdmicas devido ao seu baixo custo de produgineatencao.

Nesta dissertacdo € efectuado um estudo dos anwomas para tracgdo eléctrica baseados
na MRVC, dando especial énfase ao seu modo deofusntiento como gerador. Neste contexto,
serdo abordadas estratégias de controlo que pmoddderentes desempenhos, de modo a
assegurar o melhor funcionamento para a aplicagd@aaisa. Por fim, € proposto um novo
método de diagnostico de avarias no conversor tinpia usado. Este constitui uma novidade
pois, Nndo usa sensores adicionais aos estritameoéssarios para o controlo da maquina. Todas
as estratégias aplicadas e o método de diagnddtisenvolvido serdo validados através de

resultados de simulacdo e experimentais.

Palavras-chave Maquina de relutancia varidvel comutada, geradorreletancia variavel

comutada, diagnéstico de avarias.



Abstract

Air pollution, global warming and depletion of theorld's petroleum resources lead to an
increased interest for clean and efficient vehicldEVs (Hybrid and Electric Vehicles) have
been typically proposed as the future replaceméninternal combustion engine vehicles.
Electric drives are the core technology for HEVs émey have to fulfill vehicle characteristics
(acceleration, maximum speed and range), whileidenag constraints such as vehicle volume,
weight, payload and power source limits.

Switched reluctance machines (SRMs) are consideseskrious candidates for the traction
system in electric cars. Robust performance inptiesence of high temperature, safe operation,
offering high efficiency, and a very long constaatver region, along with a rugged structure
contribute to their suitability for this high impaapplication. They present as well economic
advantages, because of their reduced price in ptimiuand maintenance.

In this thesis the study of switched reluctance mraedrives for electric traction systems is
presented, with a main focus on the generator m@iterent strategies are studied to ensure a
better performance of this drive. A new method gower converter fault diagnosis in SRM
drives is proposed. It only uses the measured pbasents, as opposed to other recently
suggested methods that have auxiliary sensorshélleveloped work is validated by simulation

and experimental results.

Keywords: Switched Reluctance Generator, Switched Reluct®taters, Fault diagnosis.
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Capitulo 1

Introducao

1.1. Histéria da MRVC

Os principios de funcionamento da maquina de mdigdvariavel comutada remontam a
meados do século XIX. Esta maquina eléctrica, configuracdo e controlo muito préprios foi
inventada por Davidson (1838) e foi usada iniciateewuma locomotiva que fazia a ligacéao de
Glasgow a Edimburgo [1]-[2]. Apesar da inovacdooendvo conceito que esta trouxe, acabou
por ser abandonada devido aos interruptores mesAmkistentes na época para 0 uso da
mesma, ndo fornecerem um desempenho satisfatorio.

No entanto, o desenvolvimento dos semicondutorgsoténcia fez com que este conceito
fosse novamente abordado na década de 70 do sgass@ado pelo grupo de investigacéo
liderado pelo Professor Lawrenson. Estes inveshigedestabeleceramdesignfundamental,
bem como os principios de funcionamento da maguésadécadas de 70 e 80 [1]-[2]. Com o
desenvolvimento dos conversores estaticos surgieamprimeiras aplicacdes comerciais
colocadas a disposicdo da industria. Estas apksagfam caracterizadas pelo funcionamento da
maquina em ambientes hostis, tais como, as indassitractivas de minério, isto é, locais com
risco de explosdes.

Nos ultimos anos, principalmente no inicio da déacde 90, surgiram aplicacfes de baixa
poténcia como os motores de passo de relutand@adp$s por exemplo em impressoras. Com
poténcias compreendidas entre 0,75 a 750 kW, tégidsuaplicagcbes nos accionamentos de
equipamentos para a industria téxtil cuja veloaddd operacdo ronda as 30000 rotagBes por
minuto. Devido a preocupacfes de ordem ambiergi#peainda em desenvolvimento algumas
aplicacdes destinadas a veiculos de traccao elogieyperimentais para o circuito industrial e

citadino.



1.2. Configuracéo e Principio de Funcionamento da MRVC

A MRVC possui uma estrutura simples relativamense oaitras maquinas eléctricas
rotativas. O estator tem uma estrutura saliente censtituido por pilhas de chapas de aco
laminado. Através do estator, a maquina é alimafaditada possuindo para isso
enrolamentos. Os polos criados por estes encorgeadimmetralmente opostos e albergam uma
Unica fase, considerando-se assim que as fasesms@oeticamente independentes. Na
configuracdo mais comum, em cada poélo é colocadahohina que é ligada electricamente em
série com a bobina diametralmente oposta, formasdduas bobinas uma fase de excitacdo da
maquina [1]-[6].

A caracteristica mais curiosa da MRVC encontra-@erator, uma vez que nao possui
guaisquer enrolamentos ou imanes permanentes. tektepmo o estator, é constituido por
material ferromagnético laminado de forma a dimiasiperdas por correntes de Foucault [1-6].

Por norma, a MRVC tem um numero diferente de pdetatoricos e rotoricos e
normalmente os pélos estatoricos encontram-se ermr mamero. A maquina estudada no
ambito desta dissertacdo tem quatro fases e 6 patiliscos denominando-se vulgarmente por

MRVC 8/6. Assim, o passo angular estatoricg e rotorico 7, sao iguais a 45° e a 60°

mecanicos, respectivamente [2]-[5]. Estes valofiesabtidos através das seguintes formulas:

360°

T, = N (1.2)
360°

"= (1.2)

onde N, e N, representam o numero de polos estatdricos e cogniespectivamente. A Figura

1.1 ilustra a configuracdo da MRVC que comprovaaacteristicas mecanicas ja mencionadas,
e que ajudara a tornar mais perceptiveis as coasfikes formuladas seguidamente. Observa-se
entdo que, quando um par de pélos do rotor seaatinln um par de pdlos estatdricos (no caso C
— C", os poélos B-B' e D-D’ j4 se sobrepdem tambéom poélos rotéricos. Embora, possa
parecer irrelevante, este facto tem influénciaeabbinario desenvolvido devido a sobreposicéo
temporal das correntes nas diferentes fases e tinwidade do movimento de rotacdo da

maquina.



Figura 1.1: Configuracéo tipica da MRVC 8/6.
Por outro lado, constata-se que o percurso angiitre dois alinhamentos de pélos
contiguos é de 15° Este € o valor que define sopasgular,7 ,quando se aplica mono-

excitacdo a MRVC conm fases e € calculado segundo a seguinte formul®]1]

(0] o]
L= 360°_ 360 _ 150 (1.3)
N,m 6x4

Posto isto, existem dois conceitos muito imporamtacionados com as caracteristicas
electromagnéticas da maquina, nomeadamente a padighada e a posicdo desalinhada. Antes
de serem introduzidos esses conceitos, convém bedemgue em termos do circuito
electromagnético da maquina, a relutdncia magnétaréa em funcdo da permeabilidade

magnétical/, do entreferrd e da area de sobreposicdo dos poélos salieyteque por sua vez

depende do comprimento transversdb rotor e do estator e da posicao rotdfica
O=f(ul,AcH)) (1.4)

Assim, a posi¢ao alinhada é definida como a situagé que dois poélos do estator e do rotor
se encontram perfeitamente alinhados. Esta posic@aracterizada pelo valor minimo de
relutancia do circuito magnético, uma vez que oegertro também toma o seu valor minimo.
Por outro lado, e de forma inversamente proporti@andutancia nesta posicdo caracteriza-se
pelo seu valor maximo definida comq. A induténcia vai diminuindo gradualmente a medida
que os polos do rotor se afastam da posi¢do aknhad

Quando os podlos do estator e do rotor desalinham cpmpleto ocorre a posicao
desalinhada. Nesta posi¢cdo o valor da indutancrairtmo (L,) devido ao valor maximo

apresentado pela relutancia, isto €, devido amsatentreferro criado. A extensédo destas duas

regides depende da largura quer dos polos rotorigosr dos polos estatoricos. Embora,
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ocorram saturacdes do material magnético nestelépnaquina, as posicoes rotoricas referentes
a estes dois valores de indutancia séo a chaveopdeaenho do controlador do accionamento
[1]-[2].[5]-[6].

A excitacdo de uma das fases faz com que os polostdr se alinhem com as linhas de
fluxo produzidas ao longo da fase (fluxo diametram o objectivo da minimizacdo da
relutdncia do circuito magnético, gerando binamordlutancia. A informagédo da posicao do
rotor é necesséria ao longo do funcionamento daimggpara controlar a excitacdo das fases de

modo a obter um binario suave, continuo e eficigfite

1.3. Vantagens e Desvantagens da MRVC

O estudo da aplicacdo de maquinas para veiculogiets deve ter em conta o ambiente
hostil em que funcionar&o e engloba o seu rendméabilidade, e tolerancia no caso de falha,
tudo isto numa vasta gama de velocidades de omerAgdongo do tempo muitas maquinas tém
sido analisadas para este fim. E neste contextsaue a MRVC que apresenta as seguintes

vantagens relativamente a outros tipos de mageiéaticas [6]:

» Tolerancia a falhas: Um sistema fiavel tem que rgarama operacao continua, mesmo no
caso de erros ou falhas nos enrolamentos de fasegersores ou sensores. A MRVC
consegue operar quando perde uma ou mais faseBicakcembora, apresente um
desempenho limitado e degradado.

* Operacao a elevadas aceleracdes e velocidadeplidacdes automdveis sdo sem duvida as
gue necessitam mais destes requisitos. Sob o mentosta mecéanico, as maquinas com
enrolamentos rotéricos ou imanes permanentes s@aiadimitadas no que diz respeito as
velocidades maximas permitidas. No caso da MRV@4al acontece devido a constituicdo
mecanica do rotor que apenas possui material fagogtico laminado.

 Desempenho robusto a elevadas temperaturas: Umaimaagléctrica pode ver o seu
desempenho consideravelmente reduzido devido ao fgecionamento a elevadas
temperaturas. Mais uma vez, a MRVC néo possuindmés permanentes ou enrolamentos
no rotor, garante uma elevada tolerancia relativéene esta condicdo de operacéo,
apresentando também um arrefecimento bastanteordPielste modo, a longevidade da
maquina depende apenas da condi¢do dos rolamentos.

* Rendimento: Devido a inerente simplicidade na geéoayeestas maquinas podem alcancar
valores elevados de rendimento. As perdas rotobieasiam-se em perdas por histerese e

correntes de Foucault que sdo devidamente minimszattavés da seleccéo e laminagem do



material ferromagnético. Para além destas perdastator apresenta também perdas por
efeito de Joule nos enrolamentos. Assim, a MRV@ssrta muitas vantagens no que diz
respeito a analise dos fluxos de perdas, ganhamtagem sobre as maquinas classicas tais

como, a maquina de corrente continua e maquinadiedo, para a mesma poténcia Gtil.
No entanto, a MRVC apresenta também algumas ceisdtias desvantajosas tais como [6]:

» Oscilacdo de binario e ruido: esta desvantagererérite a geometria da maquina. Embora
minimizaveis, resultam da rotagdo das pecas polares

» Necessidade de codificador de posicdo: para detarms parametros de actuacao sobre a
maquina € necessario obter a informacdo sobreigdposngular do rotor para calcular com
precisao os instantes adequados para a excitadasneagnetizacdo das diferentes fases.
Para isso, e nesta situacdo, sdo usados sensatiess 6formando um codificador
incremental.

* Controlador: A MRVC é uma maquina que necessitairdecontrolador avancado e um

elevado numero de dispositivos de electronica denga.

1.4. Motivacéo e Objectivos

O crescente interesse da utilizacdo da MRVC paliaagpes industriais e de transporte
tornou-se um objecto de estudo bastante aliciasi@ mundo dominado pela utilizagédo de
combustiveis fosseis, tornou-se preocupante e t@gEupar estes recursos que, como se sabe,
sdao finitos.

Neste contexto, novas formas de transporte taisocoanros hibridos e eléctricos séo
benéficos para o meio ambiente devido aos baixbeds de emissio. E desta forma que surge a
principal motivacdo para esta dissertacdo, ondenstica principal € o modo de travagem
regenerativa da MRVC. Esta é uma das maquinas ape ger aplicada para a transformacéo de
energia quer no ambito da geragcdo de energia d®O), quer N0s novos meios de transporte.
Com a auséncia da necessidade de excitagdo rotor@RVC € um gerador robusto, compacto
e eficiente quando operado perto das condicoesnaisniA auséncia de imanes permanentes é
uma vantagem enorme a nivel econdémico, uma veagugquinas que 0s possuem sao usadas
no mesmo tipo de aplicagcdes sendo por isso, digpsasd A ndo linearidade do GRVC torna o
seu estudo mais complexo e extremamente necepsdieise conseguir atingir um desempenho

satisfatorio, aproveitando ao maximo as suas piatieatedes [8].



Os objectivos do trabalho desenvolvido foram:

* A realizacdo e implementacdo de um modelo matematic ambiente de programacao
Matlab/Simulink. O modelo elaborado tem a capa®@d#el simular o accionamento baseado
num motor de relutancia variavel comutado (MRVC)anbos os modos de funcionamento
(modo motor e travagem regenerativa). A simulacagloba componentes usados nos
sistemas de traccao eléctrica tais como as baterM&VC tetrafasico e o inversor de ponte
em H, muito usado nestes accionamentos.

* Reducao da oscilacdo do binario electromagnétiserdmlvido pelo GRVC. Com o recurso
a estrutura e ao principio de producao de bin&iMBRVC, o binério gerado em cada fase é
uma funcdo néo linear da corrente de fase e dgdmsotérica. Durante a operagdo, cada
fase apenas conduz uma porcdo do ciclo eléctrammjcs por isso descontinuo o binario
electromagnético produzido. Se for projectado untroto que permita suavizar a oscilacéo
resultante da soma das diversas componentes, desefie vibracdo e ruido serdo
fortemente atenuados. Com recurso a resultadosimdelagdo, foram desenvolvidas
estratégias de controlo que permitem reduzir daggm do binario electromagnético, que &
uma caracteristica muito prépria da MRVC.

* Aumento da eficiéncia do GRVC. Foi também criadoagnjunto de variaveis de actuacao
gue permitem aumentar a poténcia fornecida a batmentando de forma significativa o
rendimento do gerador. No entanto, esta abordagémm em conflito com o ponto anterior,
sendo impossivel a optimizagdo de ambos em sinadtédbeste modo, estabeleceu-se um
factor de compromisso, tentando retirar o0 maxim® rdalhores potencialidades fornecidas
pelas duas estratégias.

» Criacdo de um método de diagnostico que permitisgsctar avarias nos semicondutores do
conversor utilizado. As avarias consistem em diosuiabertos e curtos-circuitos nos
interruptores de poténcia.

* Validacdo experimental, em laboratério, dos redokaobtidos em simulacdo de todos os

topicos mencionados.

1.5. Estado da Arte

As abordagens efectuadas a MRVC ao longo do teépodado prioridade ao estudo da
maquina no modo de funcionamento como motor. Nanéof 0 GRVC comecou a ser estudado
também ha algum tempo atras, destacando-se osrgras@a década de 80, onde o seu estudo

em aplicacbes onde a robustez, alta velocidadieneia a falhas eram requeridas [9]-[11]. Na
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época, foi também aplicado no ambito da producdiwagdque € uma aplicacdo um pouco
diferente da anterior no que diz respeito as caraticas do meio envolvente e a velocidade de
operacdo [12]-[13]. No entanto, os estudos efedsiatho proporcionavam um desempenho
satisfatorio para o GRVC pois, usavam angulos deagéo fixos sobre os semicondutores
controlados do conversor.

O primeiro controlador que surgiu para o GRVC p&aro ajuste dos angulos de actuacéo
consoante o regime de carga e velocidade da maduiestratégia de controlo, de forma muito
simplificada, consistia em controlar um dos angulesomutacdo e variar o outro consoante a
diferenca entre o valor de referéncia do barram®@oe o valor real. Nesta pesquisa foi
comprovada a linearidade entre o angulo de igricdtante em que a fase comeca a conduzir) e
a corrente gerada. No entanto, para aplicaciesequeriam poténcias mais baixas, este método
nao era ideal uma vez que as correntes continual@madissimas mesmo para aplicacdes que
requeressem baixos niveis de correntes, comprodetssim em parte a eficiéncia do GRVC.
Para aplicacBes de baixa poténcia, o angulo dedgrpermanecia fixo e o periodo de conducédo
era regulado para a poténcia requerida [14]. Estetralador, tal como muitos outros
contemporaneos, ndo proporcionavam na época réssltatisfatorios, devido a complexidade
do controlo e das variaveis de actuacao.

A necessidade de um controlador para o GRVC foinmesmposta e demonstrada
analiticamente por Radun que concluiu que a utifinade angulos de actuacéo fixos era instavel
para o funcionamento da maquina, bem como, a teshsdarramento DC podia aumentar ou
diminuir exponencialmente com a carga [15]. Estaalestracdo serviu essencialmente de base
para o estudo de controladores mais eficientesglas para o GRVC.

Com o decorrer do tempo, surgiu o controlo de octereque embora com angulos de
actuacao fixos, proporcionava um bom desempeni®RMC e 0s principios de controlo eram
muito parecidos aos ja aplicados no modo de fuaom@mto como motor. Ficou comprovado,
gue ambos os angulos de actuacéo eram importamtesntrolo do GRVC, pois fixando um, a
corrente gerada é muito sensivel a pequenas vesidt6]. Por esta altura, comegaram a surgir
as versoes e tipos de controladores que aindaase hugie em dia, como é o caso do controlo de
corrente comsoft-chopping,isto €, um controlo a trés niveis de tensdo [17[pOsA o
estabelecimento destes controladores, a andlisendimento do GRVC comecgou a ser um dos
desafios. Algumas estratégias comecaram a sersupadadiminuir o fluxo de poténcia reactiva
aumentando assim o rendimento do gerador [18].

Nos ultimos anos foram abordados com detalhe muitet®dos de controlo que permitem

aumentar o rendimento do GRVC. Um dos métodos stngio calculo dos angulos de



comutacao optimos para a producao da poténciaadiesepm elevados niveis de rendimento. As
conclusbes sugerem que avancar o angulo de igpigimrcionalmente a velocidade néo é
suficiente para atingir o rendimento maximo do GR\Afravés de simulagbes usando os
elementos finitos, foi possivel concluir que existearias combinagdes de angulos de actuacao
para a mesma velocidade que originam o mesmo n&dio de corrente no barramento DC. A
combinacgéo ideal escolhida seria aquela que apgessenum valor eficaz da corrente na fase
mais reduzido, uma vez que permite a minimiza¢c&gdedas por conducéo no inversor [19].

Uma segunda estratégia tratava da optimizacédormpdas de modo a fornecer a poténcia
desejada em funcdo da velocidade assegurando anmagndimento [20]. Nesta publicacéo,
ficou demonstrado que o valor 6ptimo para o angule regula o fim do periodo de conducéo,
pode ser caracterizado em func¢éo da poténcia eldeidade. O angulo de igni¢do é responséavel
pela regulacdo da poténcia fornecida pelo GRVCagilos de comutacéo ideais resultam de
simulacdes recorrendo ao estudo com base nos dlefenitos.

Imensas estratégias poderiam ser aqui abordadas, amamais interessantes para o
desenvolvimento desta dissertacdo consistem numallia muito recente e recém-publicado.
Ficou comprovado que o elevado rendimento e a h@sgdacdo do binario electromagnético
produzido pelo GRVC sé&o caracteristicas que sécedifde obter simultaneamente na operacao
deste gerador [21]-[24].

Sem duvida que aspectos como o rendimento sdo muyimrtantes no estudo de qualquer
maquina eléctrica, incluindo a MRVC. No entantgeépre necessario monitorizar um sistema
que possui inimeros componentes electronicos queuskeptiveis a avarias. E neste contexto
gue surgem os métodos de diagndstico para conesrsier poténcia que permitem detectar e
isolar uma falha, aplicando posteriormente as @evastratégias tolerantes.

Diversos métodos destinados ao diagnostico deasvarn tempo real em conversores de
poténcia tém sido desenvolvidos [25]-[27]. No etdara maioria da literatura existente é
aplicada a accionamentos AC de velocidade variéwnele as correntes de alimentacdo do motor
sdo maioritariamente sinusoidais [28]-[29]. A defexde avarias nos conversores usados para o
controlo da MRVC néao esta muito desenvolvida, Map@& ser uma maquina menos estudada,
mas também, pelo facto de apresentar perfis deerdes muito proprios. As dificuldades
inerentes a esta situacdo levaram a utilizacdoodepenentes extra, tal como sensores de
corrente no barramento DC [30] ou até mesmo, sesste tensdo por cada interruptor de
poténcia [31], sendo isto extremamente indesejaweh vez que faz aumentar os custos e

complexidade do sistema.



Capitulo 2

Analise da MRVC e Respectivo Controlo

2.1. Resumo

Neste capitulo serd abordado com algum detalhedelm@lectromecanico da MRVC e o
conversor de poténcia mais tradicional usado ndr@londa mesma. Analisa-se também, o
controlo de corrente em ambos os modos de funcientondando especial énfase ao modo de
travagem regenerativa. Neste ultimo, serdo disasitices estratégias de controlo que permitem
obter desempenhos distintos do GRVC.

2.2. Modelo Electromecéanico da MRVC

A MRVC é uma maquina com uma configuracdo muiteesjga, onde a expressao geral
da tensdo por fase € calculada com base nos amckbricos do electromagnetismo.
Aproveitando a independéncia magnética entre agedifes fases, pode-se estudar a MRVC
analisando cada fase separadamente. A expressialgdensao por fase é dada por [1]-[2],[5]-

[6]:

V= Ryi+ 34 (2.)

L

onde, v, € a tensdo aplicada ao enrolamerifp, € a corrente instantanea por fagg, € a
resisténcia do enrolamento e finalmeme¢ o fluxo encadeado por fase.

A MRVC é sempre levada a saturacdo de modo a maxind utilizacdo do circuito
magnético. Como consequéncia, o fluxo encadeadmae funcdo ndo-linear da corrente e da

posicao rotérica. Este pode ser representado egddutho coeficiente de autoinducddj ,,6),

ph?
da seguinte forma [1]-[2]:
A:A(ipmg):L(iph’g) ph (22)



Conclui-se que, o perfil electromagnético da MRME€afdefinido pelas caracteristicas
A—i—-6 da maquina. Considerando um valor de correntet@otes a equacao da tensao por fase
pode ser expressa agora de forma mais detalhadatsimgo a equacédo (2.2) na equacao (2.1)

[1]-[2]:

dL(i,,8)
oF d?? w (2.3)

ph”ph

. : di, .

Vo = Rl t L(i 4 0) it +i

Assumindo linearidade magnética, isto &6,i,)=L(0)i ,, a equacdo (2.3) pode ser
simplificada para:

dL(6)
" dg

Vi = Rt O T4 @.4)
Analisando o significado fisico das parcelas daaega (2.4), a primeira representa a queda
de tensao resistiva na bobina, a segunda, o flngadeado desenvolvido na bobina e, a terceira,
a forga contraelectromotriz desenvolvida devidotagdo do rotor, quando circula corrente na
fase da maquina [1]-[2].
Quanto ao binario electromagnético, ele é criada fmndéncia do polo estatérico em atrair
0 polo do rotor que se encontra mais proximo, miice® de minimizar a relutancia do circuito

magnético. O binario electromagnético instantanesedvolvido por fase, pode ser obtido

derivando a expressao da co-enekjia[1]-[2],[5]:

0 W (i, 6) -

Tlim8)=—2

No entanto, se for desprezada novamente a satunsggoética, a equacao (2.5) podera ser
simplificada para:

1., dL(d)

T (i &) =5 g

(2.6)
Por dltimo, e para completar o modelo electromexirialta anexar a equacédo que descreve

de forma mecénica a MRVC, que é expressa por:

iT 6,i )-T
da) - ph ph L
R @7

em queJ representa 0 momento de inércla,o binario de cargaw € a velocidade angular e

T, 0 binario electromagnético produzido por fase[21]{5].
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2.3. Perfil de Indutancia da MRVC

Tal, como foi anteriormente abordado, os valoresinditancia por fase dependem da
relutancia do circuito magnético formada pelos pdbstatoricos e rotdricos. Esta por si s0,
depende da largura dos respectivos polos e dagmositorica uma vez que se trata de uma
maquina eléctrica rotativa.

Um exemplo ilustrativo do perfil de indutédncia deRMC encontra-se representado na
Figura 2.1, e é com base nele que séo elaborados ¢@ planos de controlo sobre a mesma. Os
valores apresentados foram obtidos a partir desciarsticas electromagnéticas da maquina,

que serdo usadas mais tarde na criacdo do seuavtmisimulacédo [1],[6].

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Fase B

Indutancia (mH)

T
il
|
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
Posicdo Rotorica (°)

Figura 2.1:Peffil ilustrativo da indutancia apreseia pela MRVC em estudo.

Da analise da Figura 2.1 e como foi comprovadoésraas equacgdes (1.1) e (1.3), pode-se
concluir que existe um desfasamento de 15° entpeds de indutancia, enquanto cada perfil
tem um periodo de 60° mecanicos.

O modo de funcionamento como motor ocorre entreosicfo alinhada e a posicao
desalinhada pois o declive da indutancia é posgivo binario electromagnético desenvolvido
também o serd. Por outro lado, ao longo do deokgativo, isto é, entre as posi¢cdes alinhada e
desalinhada, pode ser obtido binario electromagmétegativo coincidente com o modo de
travagem regenerativa. Estas afirmacdes sédo comagmevmatematicamente pela equacéo (2.6)
uma vez que, que o binario electromagnético dedadecé dependente do sinal da derivada da
indutancia [1],[6].

Devido aos conversores normalmente usados paratoolmo da MRVC, a corrente nos
enrolamentos € unidireccional. No entanto, os @ede corrente nos dois modos de
funcionamento sdo simeétricos relativamente a posaihada, para a mesma velocidade e
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angulos de actuacdo adequadamente alterados, dastma ia Figura 2.2. O anguld),,

representa a posicao rotérica em que se da a g@bivdos interruptores de poténcia, enquanto

8 dita o fim da magnetizagdo de uma fase. Em comjuf)i e 8., constituem os angulos de

actuacao [1]-[2],[5].

[ | 1. |

\E—/—:\_L/ Indutancia
Lu I

1 Posigdo ° mecéanicos

T T

I I

) ) I Corrente
: : Gerador
1 ]

I

Posigdo ° mecanicos

Corrente
Motor

Posigdo ° mecanicos

I —/_ I 1 Estator
- L I - LTI Rotor

Posigdo
Desalinhada

Posi¢do

Posi¢do Alinhada Desalinhada

Figura 2.2: Formas de onda ilustrativas da corremteambos os modos de funcionamento da MRVC, del@aco

com os principios do perfil de indutancia.

2.4. Conversor Classico da MRVC

O binario electromagnético desenvolvido pela MRVGOndependente da direccdo da
corrente, uma vez que depende do quadrado dess#egea como foi demonstrado na equacao
(2.6). Conversores unipolares sdo assim suficiemdeslimentacdo desta maquina, ao contrario
do que acontece para as maquinas AC de inducdwmrsas. Outra vantagem deste perfil de
corrente € o facto de as perdas por histerese qainaéserem reduzidas [1]-[2].

A funcéo do conversor é fornecer impulsos de tepsdia a operacdo da MRVC a partir de
uma fonte DC. A topologia mais utilizada e maissaét € o classico conversor em ponte, que
possui dois interruptores controlados e dois diatibsoda-livre por fase. Os interruptores sao
ligados e desligados em funcédo da saida do codtmofsra regulacéo e controlo da velocidade e
binario da maquina. A Figura 2.3 ilustra o conversnde os interruptores de poténcia sdo
IGBTS.
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TB1 Tci Tpb1
DBl Dci Db1

DB Dc2 Db

TB2 Tc2 Tp2

Figura 2.3: Conversor tradicional no controlo da\W0=8/6.

O conversor da Figura 2.3 pode operar em trés madoguncionamento distintos,
possibilitando a cada fase da MRVC o0s seguintefogas caracteristicos da sua operacao:
magnetizagéo, roda-livre e desmagnetizagao.

O periodo de magnetizacdo ocorre quando ambos mgmwlutores de uma fase se
encontram ligados como ilustra a Figura 2.4a. $eaquina estiver a operar como motor, é
transferida energia da fonte para esse enrolancameertendo-se posteriormente em trabalho
mecanico. No funcionamento como gerador, € tambégessario excitar inicialmente o
enrolamento de modo a gerar uma forga contra-elactiriz mais elevada que a tensdo do
barramento DC, com a MRVC accionada por uma maquingéria.

O periodo de operacdo em roda-livre, como motocar@cterizado por manter um dos
interruptores de poténcia ligado enquanto o outrauta consoante a saida do controlador. Na
gama de posicoes em que ambos estdo ligados anteos@be, enquanto, que a presenca de
apenas um IGBT activo faz com que a fase do moésmdgnetize lentamente através do
respectivo diodo em antiparalelo, notando-se unedauo valor da corrente. Como gerador, um
dos semicondutores é desligado, enquanto o outnoitep mais uma vez em funcdo da saida do
controlador. Neste caso, com os dois IGBTs deshgadfase ira desmagnetizar, enquanto que a
activacado de um dos semicondutores provoca um fendme magnetizacao, registando-se uma
subida no valor da corrente (Figura 2.4b).

Por ultimo, o periodo de desmagnetizacdo consistapicacdo de tensdo negativa aos
terminais do enrolamento sendo para isso, ambgsrogondutores desligados. Esta situagéo é
caracterizada por uma desmagnetizacdo forcada sk fazendo a corrente escoar-se
rapidamente através dos dois diodos. Esta situaéstrada na Figura 2.4c.

Com este conversor e observando mais uma vez aaF@d, a tensdo aplicada ao

enrolamento &/, durante o periodo de magnetizagao, 0 V para ogede operagédo em roda-
livre e -V,. para o periodo de desmagnetizagdo. O modo deoharoento a trés niveis de

tensdo é caracteristico da operacdo da MRVC a dakmcidades como sera explicado nas

proximas seccgoes.
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Para elevadas velocidades o conversor opera noentna dois niveis de tensdo, nao

havendo portanto um periodo de operacdo em roda-INesta situacdo, aos terminais do
enrolamento pode-se ter uma tensao igala(para efeitos de magnetizagéo) o, (para o

periodo de desmagnetizacéo).

Vocl +

Figura 2.4: Modos de conducéo do conversor: apgerfle magnetizacéo; b) periodo de roda-livrepcjodo de

desmagnetizacgéo.

A principal vantagem deste conversor classico é apaadade de controlar
independentemente cada fase. A desvantagem € seia dil necessidade de um elevado

namero de semicondutores por fase [1]-[2],[5].

2.5. Controlo de Corrente da MRVC

Como em todas as maquinas eléctricas, € essengjatiar um controlo que proporcione
um bom rendimento, um bom desempenho, e que saj@micamente acessivel. Na MRVC os
angulos de actuacéo sobre os semicondutores @mdsotio conversor e o respectivo tempo de
conducdo assumem elevada importancia. Estes do@snetos, tal como a magnitude da
corrente de referéncia, determinam em conjuntamaria médio, a sua oscilacdo e muitas outras
varidveis de desempenho. A escolha dos parame&roscilacdo sobre a maquina depende
fortemente das aplicacdes a que esta esta desfsjada

Para aplicacbes de baixa velocidade, a correntecerguase instantaneamente apos a
activacdo dos semicondutores de poténcia, poisrea faontra-electromotriz envolvida é
relativamente baixa, para ambos os modos de fumgiento. A medida que a velocidade e a
carga aumentam, a forca contra-electromotriz tambémenta e é necessario antecipar os
angulos de actuacédo de modo a obter a corrent@adaseas posicdes de especial interesse [1]-
[2].[5]-[6].

O controlo de corrente da MRVC consiste em regdiarforma sucessiva as diferentes
correntes de fase em malha fechada como demonstiguea 2.5. O valor instantaneo das

correntes € comparado com uma corrente de refar@nei € gerada pelo controlo e dependente
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da velocidade de operacdo e do regime de cargeadpli Em aplicacdes para controlo de
velocidade é usada uma malha fechada, externa landal corrente, que gera essa mesma
corrente de referéncia através de um controlador(tiBlcamente usado devido a sua
simplicidade) [1]-[2], [1]-[33].

E tarefa do controlo com base na velocidade da etms angulos de actuacéo seleccionar
a fase activa, isto &, aguela que vai ser regukadarefa final do controlador consiste em gerar
0s sinais de comando a aplicar gate dos semicondutores da fase activa de modo a obter

comportamento desejado.

Controlador ’_{ }‘_‘

de Histerese

2 > iref ) L E

[ > X > 5

A > ;

A A -

Iabcd

[0, 0] Comutador de Fase

A
gabcd
w Posigdes e Calculo de | g
Velocidade

Figura 2.5: Figura ilustrativa do controlo de cateeda MRVC.

2.5.1Controlo de Corrente no Modo Motor

O primeiro procedimento do controlador € determantase que esta apta para o processo de
regulacdo, sendo necessario o conhecimento dadposiorica. Para perceber este processo,
toma-se a fasA como referéncia e considera-se a posi¢ao alinkasl&0° mecanicos.

A alimentacéo dos enrolamentos estatéricos do MR® ocorrer entre 0° e 30° uma vez

que € nesta gama de posi¢des que a indutancia esslores crescentegll(/dd>0) e o

binario electromagnético desenvolvido é consequegnée positivo. Dentro desta gama, deve
ser escolhido um periodo de conducéo ideal parer @bbinario e velocidade desejados. As
restantes fases serdo aplicados periodos iguaisamaam desfasamento apropriado.

A medida que a velocidade aumenta, os angulostdeg® devem ser antecipados para que
a corrente atinja o seu valor de referéncia na zinandutancia pretendida. Quanto maior a
velocidade, mais antecipados devem ser os angel@ctiacdo. O mesmo se verifica com o
aumento da carga aplicada ao motor, uma vez qu&eb ae corrente aumenta, aumentando

também a forca contra-electromotriz que se op@easab aplicada pelo barramento DC.
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Durante o funcionamento como motor, quando uma éas&citada, ambos os IGBTs se
encontram ligados, e o valor da corrente toma galorescentes enquanto a tensao aplicada na

fase dominar a forca contra-electromotrifcém). Este facto é traduzido pela equacéo (2.8),

onde se verifica que nesta situacao a derivadardente sera positiva:

diy, _ Vv, — feem i x R,

dt L&) 28)

Sendoh, a largura de banda do controlador de histeresmdyua corrente atinge um valor

igual a[i +(b,/2)], um dos semicondutores é desligado, enquantoro mantém o estado

ref
activo. Esta operacéo faz com que seja aplicadaeswsnais do enrolamento uma tenséo de 0
V, permitindo que a fase desmagnetize lentameni@aeo valor negativo apresentado por
di, /dt.

Durante o periodo de conducdo, quando, ao decresamrrente tomar um valor igual a

[l —(b,/2)], o interruptor de poténcia que fora desligado raomeente retoma o modo de

conducao, para que a corrente na fase volte a. f\rhivos os semicondutores serdo desligados
guando o periodo de actividade da fase activa iatingseu fim, havendo uma rapida
desmagnetizacao do enrolamento devido a tensativeegplicada.

Este tipo de controlo é efectuado usando trés siideitensdo. No entanto, € um controlo
tipico apenas a baixas velocidades onde a forcdracelectromotriz mantém um valor
suficientemente baixo, permitindo que a correnja segulada durante o periodo em que os
IGBTs se encontram activos. Para velocidades ni@is@as e niveis de carga consideraveis, a
regulacdo de corrente ndo € possivel, mesmo aatelwpos angulos de activacdo pois, nao
existe tempo suficiente para a corrente de refeaéer atingida. O controlo neste caso € feito
usando dois niveis de tenséo [1]-[2], [1]-[33].

A Figura 2.6 ilustra as formas de onda caractedstdo modo de funcionamento como
motor. Mais precisamente, a Figura 2.6a mostrauagas caracteristicas da corrente e fluxo
guando existe regulacdo de corrente, juntamente &omspectiva tensdo aos terminais do
enrolamento de fase. llustra-se da mesma formaguaa2.6b a operacdo esingle-pulseque é
uma caracteristica inerente para elevadas veloesdad
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Figura 2.6: Formas de onda caracteristicas do rdedaoncionamento como motor: a) Regulacéo de Cyrén

Single-Pulse

2.5.2.Controlo de Corrente no Modo Gerador

O modo de geracdo da MRVC pode ser alcangado @ucaperiodo em que a indutancia
assume um declive negativo relativamente a posig&mica. Assim, a gama de posi¢cdes
consideraveis ocorre desde a posicao alinhadag898) posicao desalinhada (60°). O periodo de
conducao e os angulos de activacdo séo escolhédasaildo com a aplicacéo pretendida. Estes
parametros de actuagdo sao aplicados em todas tess dases, mais uma vez, com 0S
desfasamentos apropriados.

A regulacdo de corrente no modo de travagem regeveeré ligeiramente diferente em
relacdo ao modo de funcionamento como motor. Nanémt as diferencas surgem apenas
aquando da aplicacdo do periodo de regulagdo emtlikwd, onde se pretende prontamente
extrair alguma energia para devolver ao barramB@oNeste caso, uma tenséo de 0 V aplicada
aos terminais do enrolamento resulta numa varipQ&tiva da corrente, ou seja, magnetizacao
(equacao (2.8)).

No modo gerador, o enrolamento € inicialmente edoitaplicando uma tensao de valor

igual aV,.. Quando a corrente atinge um valor igudia+(b,/2)], ambos os semicondutores

sdo desligados e a corrente decresce. Quando tesge a limiar inferior de valor igual a

[i —(b,/2)], um dos interruptores de poténcia é comutado@asiado ON. A tensdo aplicada

ao enrolamento passa a ser igual a 0 V, havendarporoda-livre com o diodo em antiparalelo
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que neste caso resultard em magnetizagdo. Apdsos semicondutores sdo desligados, e uma

tensdo negativa sera aplicada fazendo com queent®se extinga.

Devido ao funcionamento a elevadas velocidadesaagslos de comutacdo escolhidos ou a
elevada carga aplicada, a corrente de referéndea péo ser atingida durante o periodo em que
0s semicondutores se encontram ligados. Neste dgooperacdo, a fase é magnetizada
inicialmente com ambos os IGBTs ligados, e desntagta com os dois semicondutores
desligados. Como se vera mais a frente, a regulasdndo apenas dois niveis de tenséo é
compativel com uma utilizacdo mais eficiente do @R¥X Figura 2.7 ilustra as formas de onda
caracteristicas no modo de travagem regenerativer, gm regime de regulacdo de corrente

(Figura 2.7a), quer em regime de elevadas veloegl@eigura 2.7b) [1]-[2],[1]-[33].

L4 L4

b)
Figura 2.7: Formas de onda caracteristicas do medancionamento como gerador: a) Regulagio deefteirb)

Single-Pulse

2.6. O GRVC e a Importancia dos Angulos de Actuacgio

Como em todos os geradores, num GRVC existe cainvels energia mecanica em energia
eléctrica. Durante esta operacdo, a maquina pradudinario electromagnético negativo. O
binario regenerativo é obtido quando a fase € aXa&ino momento em que o pélo rotdrico se
afasta da posicéo alinhada, ou seja, o rotor sofiieforca que contraria 0 movimento de rotacao
[15].

Um dos desafios mais interessantes na analise gestdor € a determinacdo dos angulos

de comutagédo. Este problema é mais complexo doqdéRVC, onde apenas o angudy, tem

influéncia no pico atingido pela corrente de fadde.GRVC, ambos os angulos de comutacdo
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tém influéncia neste valor de pico, principalmepéea valores de velocidade muito elevados
[1]1.[15].[23].

O facto de existirem multiplas combinac¢des de &wqgue fornecem o mesmo valor médio
da corrente do barramento DC, isto é, fornecem smaepoténcia a carga, implica que se
analisem outros parametros como o rendimento, ibindalor eficaz da corrente do barramento
DC, valor eficaz da corrente por fase, etc.

Se o0 objectivo € optimizar o rendimento da maquaaninimizacdo do valor eficaz da
corrente por fase é essencial, pois diminui asgsepdr efeito de Joule, e diminui o valor de pico
do fluxo, que por sua vez faz diminuir também aslg&no ndcleo magnético. Por outro lado, as
perdas por condugdo no conversor sdo também redyzidl como serd explicado mais
detalhadamente nas proximas secc¢des. Por outrpdade-se optar por um controlo que reduza
a oscilacéo do binario electromagnético, embora @stao impligue uma escolha de angulos de

comutacao diferentes daqueles que permitem alcaalmes de rendimento maiores [23].

2.6.1Analise Qualitativa e Quantitativa das Perdas do GRC

Quando se analisam os fluxos de perdas numa magléoaica, € necessario abordar as
perdas no cobre (efeito de Joule) e as perdagmmo Estas Ultimas subdividem-se em perdas por
histerese e perdas por correntes de Foucault.

Como s6 existem enrolamentos no estator, a potélecigerdas devido ao efeito de Joule

(P.,) é dada por:

P, =mi2 R

rms” “ph

(2.9)

E possivel verificar pela anéalise da equacéo (u®)as perdas sdo dependentes do nimero

de fases da maquinan(), do valor eficaz da corrente que circula nos lammentos (,..) e do

rms

valor de resisténcia apresentado pelos mesiRg3 [21]-[24].

Por outro lado, as perdas no ferro sdo proporgoaaforca magnetomotriz usada na
excitacdo da maquina e a frequéncia a que a maqpera. Uma vez que, a forma de onda do
fluxo ndo é sinusoidal e este ndo se encontra mmémente distribuido no ndcleo magnético,

existe a necessidade de usar formulas aproximaasopcalculo das perdas no feffg. Uma

das formulas baseia-se na equacéo de Steinmetz:

dB

P, =c, B+ ¢( " )? (2.10)
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onde, f € a frequéncia de operacdo da maquiBa,a inducdo magnéticag, e C,sdo 0s
coeficientes de histerese e correntes de Foucasfiectivamente. Finalmente, e b sao
coeficientes, determinados a partir de curvas abtiem laboratorio, de modo estimar uma
eqguacao que permita caracterizar com o menor essiyel esta caracteristica da maquina [21]-
[24].

2.6.2. Controlo para Optimizacao do Rendimento do GRVC

Para o GRVC aproveitar da melhor forma a energi@amea que lhe é fornecida, é
necessario escolher uma estratégia de controlopgueita uma maior taxa de conversao de
energia. Traduzindo de forma matematica, o quogientre a poténcia usada na excitacdo da

maquina P, . e a poténcia devolvida a bateri deve ser o menor possivel. Esse quociente

XC

denominar-se-a racio de excitacao ¢ € definido pela equacao seguinte:

¢ =T (2.11)

R
Relativamente a Figura 2.7a, a poténcia de exctagiada por:

S

-

Vol 16 (2.12)

exc

m
P =—
Trp

D

n

A poténcia devolvida a bateria apés o periodo dgnetizacao é:

[/

—

a:?-%mpe (2.13)
P

na

s

Finalmente, a poténcia efectivamente gerada perriasulta da subtraccdo entre a poténcia

total devolvida & bateria e a poténcia de excitacao

P.=R-P (2.14)

Se se considerarP, como a poténcia mecéanica disponivel no veio, pedeadcular o

rendimento do gerador utilizando a férmula tradieio

P t
ou 2.15
o (2.15)

in

/7:
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ApoOs estas consideracdes, € necessario fazer wdoedbs angulos de actuacdo que
permitem maximizar a equacgao (2.15). Essa maxirfd@passa por reduzir ao maximo os fluxos
de perdas referenciados na seccdo anterior. Comoofwluido, as perdas no ferro estédo
directamente relacionadas com o fluxo encadeadiuprdo durante a magnetizacao do gerador.
O fluxo encadeado maximo é dado por [21]:

S

A =

max

-

Voe —Rypi) 08 (2.16)

1
a)m

K

n

O valor de pico calculado pela equacéo (2.16) dpeirectamente da velocidade do rotor,
da tens&o do barramento DC e da variacdo da cemlerfase durante o periodo de excitagao.
A pesquisa bibliografica efectuada sugere variasideracdes na escolha dos angulos de

actuacao sobre o GRVC que serdo tomadas em cortaahise do seu rendimento. Conclui-se

que, fixando o valor d&, , o pico atingido pelo fluxo encadeado se redustsmgialmente

com a escolha de angulés, posteriores a zona alinhada. Por outras palasuais periodos de

conducdo sado compativeis com uma reducédo das peodascleo magnético, uma vez que o
tempo de magnetizacdo nao € suficiente para o #tirgir valores muito elevados.

No entanto, curtos periodos de conduc¢éo fardo amragorrente de referéncia gerada pelo
controlo possa ndo ser atingida durante o peri@loedulacdo. Esta situagdo faz com que o
perfil da corrente de fase apresente valores de gl&vados, aumentando consequentemente o
valor eficaz da corrente e as perdas no cobre.l@es& entdo que, para aumentar o rendimento
do GRVC, é necessario um compromisso intermédie exst perdas no nucleo magnético e as
perdas no cobre.

Assim, de modo a aumentar o rendimento do geramo@ngulosé, sdo escolhidos em

posicdes posteriores a posicao alinhada e sdogsigamente antecipados a medida que a
velocidade e a carga aumentam.

Quanto aos angulog,; situam-se numa posicdo que permita aos diodosuzath numa

zona onde o declive da indutancia seja fortemeegativo permitindo assim, uma maior
extraccao de energia mecanica do veio.

A Figura 2.8 ilustra as formas de ondas tipica&B& C aquando da aplicacao de angulos de
actuacdo compativeis com estas consideracdes.tBe goe esta alteracdo ao nivel dos angulos
de comutacdo faz com que as correntes tenham mmaonplitudes, e valores eficazes mais

distantes do valor médio. Por outro lado, a os&dade binario electromagnético € aumentada,
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uma vez que existe pouca sobreposicdo das difsreateentes de fase e pouco tempo de

regulacéo de corrente, fazendo com que a somabdantes a cada instante seja muito irregular.

- =V

Figura 2.8: Formas de onda ilustrativas do contgole permite aumentar o rendimento do GRVC.

2.6.3. Controlo para Reducéo da Oscilacao Binéario Electroragnético

O binario produzido pela MRVC é por natureza ostdaprovocando ruidos e vibracdes
indesejadas. Gragcas a topologia do conversor usaldjiferentes fases da maquina séo
controladas de modo independente, sendo por idsio&vio electromagnético gerado igual a
soma dos binarios parciais das 4 fases. A maidtagdo produzida no binario desenvolvido
ocorre nas transicdes entre as fases, devido ammicdo dos binarios parciais produzidos. Para
determinadas aplicagdes, torna-se necesséario dmsiounaximo esta caracteristica pulsante, e
tal é assegurado pelo estudo dos angulos de aot[21dq24],[34].

Para reduzir as oscilacdes de binario do GRVC ngertente manter constante o valor da
corrente nas fases durante a maior parte do pedode o declive da indutancia toma valores
negativos, isto é, da posicéo alinhada a posicgalidbada. Por outro lado, é necessario permitir
uma comutacao suave entre as fases da maquinaedaaimagnitude da corrente de modo a
nao ocorrerem picos indesejados de binario desédwol

Para o efeito, o &ngulo de comuta¢p é escolhido perto da zona desalinhada, permitindo

deste modo que o valor da corrente seja reguladmera do seu valor de referéncia durante as
posicdes essenciais na producdo de binério. Assibinario electromagnético produzido sera
negativo e pouco oscilante numa vasta gama dedessiEm contrapartida, € ap0s a posicao

6 , que a energia armazenada no campo magnéticoodvidieva bateria, e se este angulo de

O
actuacio se situar na posicédo desalinhada, néxtiaégio de energia mecéanica do veio. E este

facto que demonstra o grande compromisso no conti@lGRVC, ou seja, para minimizar as
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oscilacdes de binario, € necessario comprometadgnaarte da energia mecanica fornecida pela
maquina primaria [21]-[24].
Quanto ao angulo de actuacélg , é escolhido de modo a que a corrente maximaipesam

para as condi¢cdes de funcionamento seja alcanggdaapds a zona alinhada. Com o aumento
de velocidade e da carga, € necessario antecidarvez mais este angulo, até que acima de
determinada velocidade (velocidade base) a regulaigh corrente deixa de ser possivel,
passando a operar em magngle-pulse No entanto, a estratégia de controlo para miragén
da oscilacéo do binario permanece valida [21]-[24].

A escolha de umég,, muito antecipado faz com que haja producdo de umarib

electromagnético positivo durante a excitacdo dadyge, ou seja, a maquina funciona como
motor nesses instantes, ocorrendo uma reducadicagivia do seu rendimento. Esta estratégia
de controlo sugere elevados periodos de conducgoe amplica maiores perdas por efeito de
Joule devido a subida do valor eficaz das corretigefmse. Da mesma forma, o pico alcancado
pelo fluxo encadeado é também muito elevado, redelse assim a estratégia menos eficiente
no controlo do GRVC [21],[22].

Conclui-se que para minimizar as oscilacbes dorioindlectromagnético, € necessario
ocorrer uma sobreposi¢do significativa das coreedes fases da maquina, de modo a que a
soma dos seus valores instantaneos do binério @eemcantenha aproximadamente constante.
Uma vez que, o binario depende do quadrado danteredéctrica, pequenos desvios serao
penalizados com uma maior oscilacdo de binarioinsas formas de ondas tipicas de tensao,
corrente e fluxo quando se pretende minimizar armnelectromagnético gerado encontram-se

ilustradas na Figura 2.9.
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Figura 2.9: Formas de onda ilustrativas que pemitena reduzida oscilacao do binario electromagnétic

desenvolvido pelo GRVC.
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E de notar que, as formas de onda ilustradas sétastpara velocidades mais baixas pois, a
medida que a velocidade aumenta, a corrente égasigamente menos regulada e o binario

electromagnético cada vez mais oscilante.

2.6.4.Controlo Unificado do GRVC

As duas estratégias de controlo apresentadas res (dtimas sec¢des sugerem que seja
criado um compromisso entre a oscilacdo do birglgotromagnético e a poténcia fornecida a
carga. Deste modo, pode ser desenvolvido um conbaseado nos angulos de actuacéo que
permite obter um binario electromagnético poucalase, ndo comprometendo em grande
parte a energia mecanica fornecida pelo gerador.

Apesar da maquina ndo apresentar caracteristivaardis devido aos efeitos da saturacéo
magnética, foi estabelecida uma relacao linearamgeilos de actuacdo. Assim, os angulos de
actuagcdo nesta estratégia encontram-se compresnelide os respectivos angulos das duas
estratégias de controlo anteriores.

Com estes angulos de comutacdo, consegue-se atingiendimento de compromisso, ao
mesmo tempo que se reduz o nivel de vibracdes do.r@s periodos de conducdo sao
intermédios, tal como o valor de pico do fluxo efeado atingido. Com isto, a corrente passa a
ser menos regulada, ocorrendo assim menos comstag®e semicondutores de poténcia. A
Figura 2.10 ilustra as formas de onda tipicas destmatégia de controlo onde, é possivel

observar os compromissos efectuados [21]-[24].
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Figura 2.10: Formas de onda ilustrativas do coatuoificado do GRVC.
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Capitulo 3

Simulacao Computacional

3.1. Resumo

Neste capitulo séo apresentados os resultado®sipint simulacdo computacional, relativos
ao funcionamento da MRVC nos quatro quadranteseManto, serd dado énfase ao modo de
funcionamento como gerador, onde serdo apreseraadads diferentes estratégias de controlo.
A simulacdo computacional, foi efectuada usandosdaftware Matlab/Simulink, sendo
apresentado no Apéndice | os modelos de simulac@&o cprrespondem ao accionamento
descrito no Capitulo 2.

E importante referir que em simulacdo foi criado fattor que permite alternar entre o
controlo que optimiza o rendimento da maquina erdrolo que permite uma baixa oscilacdo do

binario desenvolvido. Este factdét, € compreendido entre 0 e 1, sendo ao valor zearizslo

ao controlo de optimizacdo de rendimento e o valar estratégia que permite obter a menor
oscilagdo de binéario. O valor de 0.5 correspondenacontrolo unificado do GRVC, onde se

estabelece o compromisso entre as duas estratégias.

3.2. Modelos Baseados no Fluxo Encadeado

Tal como anteriormente referido, o fluxo encadeddpende da corrente e da posicao
rotérica, constituindo a caracteristica chave parestudo da maquina. No entanto, é dificil
descrever sucintamente uma relagcdo matematicaalawvsl efeitos da saturacdo magnética, que
conduz a uma elevada nao-linearidade. Sob cer@mstancias, o modelo da maquina podera
ser bastante simplificado, tornando-se mais faeil abordar. Uma simplificacdo valida é
considerar que a corrente de fase é suficientemedteida comparada com a corrente nhominal
da MRVC, de tal forma que os efeitos de satura&@ose facam sentir [1]-[2]. Na zona linear de
funcionamento, a relagédo do fluxo encadeado coarrarte € ilustrada na seguinte Figura 3.1.
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Posi¢do Alinhada

Posi¢do Desalinhada

Fluxo Encadeado (V.s)

Corrente (A)

Figura 3.1: Modelo baseado na linearidade do fenmadeado.

No entanto, a ndo-linearidade da MRVC deve ser dangan conta para obter um modelo
mais fiavel. Para isso, recorreu-se as curvas tegisiicas da maquina cujo modelo pode ser

completamente descrito através des A(i,,,6)e T =T(i,,0).

ph?

Esta aproximacdo ao funcionamento da maquina d¢ensis duas tabelas de interpolacao
expressas em fungcdo da corrente de fase e da posi¢éica. Os dados de preenchimento das
tabelas ja eram conhecidos, devido a um estudgi@ntia mesma maquina [2]. Embora seja
uma aproximacao bastante real, uma das limitacéstesl modelos € o facto de os valores de
saida da tabela recorrerem a uma interpolacdo rdtamo que leva a erros mais ou menos
acentuados. Os graficos da Figura 3.2 e ilustrarouagas de magnetizacdo e do binario em

funcao da corrente.
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Figura 3.2: Gréficos ilustrativos das caractergstimtrinsecas da MRVC em estudo: a) Curvas cafstatas do

Fluxo Encadeado; b) Curvas caracteristicas do Bidectromagnético Desenvolvido.

Fazendo uma rapida analise aos graficos obtidpessgivel verificar pela Figura 3.2a que o
fluxo encadeado desenvolvido é idéntico para pesi@juidistantes da posicédo alinhada (30°),
tal como seria esperado. Verifica-se também qumsigdes mais proximas da posicao alinhada
apresentam maiores valores de fluxo, isto devidmiza relutdncia apresentada pelo circuito
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magnético. Quanto ao binario produzido, € negatiwoperiodo de 30° a 60°, e positivo no
periodo 0° a 30° devido ao declive de indutanpi@sentado nessas zonas. Por outro lado
verifica-se que as zonas de maior producao deibisdrsituam nas posicdes 15° e 45°.

3.3. Modelo do Accionamento Baseado na MRVC 8/6

Os principais elementos da simulacédo sdo o modelonatjuina, o controlador, o conversor
e 0 modelo de carga. Os impulsos de tensdo saecfdos pelo conversor, e sdo dependentes
dos comandos do controlador. As tensdes sdo pacargd entrada para o modelo da MRVC,
enquanto as correntes, a posi¢ado do rotor e oibiek®ctromagnético sdo parametros de saida.

Os angulos de actuacéo aplicados sdo calculadoshasenem tabelas de interpolacéo, que
aceitam como parametros de entrada a correntefet€neia e a velocidade da maquina. Estas
tabelas foram obtidas a partir de testes de sirdojagnde foram testados todos os angulos
possiveis para efeitos de geracdo de energia comnentos de 0.5° mecanicos. O resultado
final consistiu assim em duas tabelas de anguloactigacdo, uma para garantir um binario
electromagnético pouco oscilante, e outra parangatana eficiéncia mais elevada do GRVC.

O modelo do accionamento é apresentado esquematitama Figura 3.3 e é baseado no
tipico controlo de corrente ja descrito no Capifilo

Controlador COHVe{/SOF
de Histerese |—‘||—|

Pl . <

AT | A Vabcd
Cher y_ — | i ref | @_A_
I | S
———C O, faed

[gon’ goff] gabcd

w [Habcd’ C(.i

' Modelo
5/ MRVC

IVVVYY

>

A

Figura 3.3: Modelo do accionamento criado em sigéda

A posicao relativa as quatro fases é calculadgatelo a velocidade, e considerando o
devido conhecimento das caracteristicas mecanigaBIRVC, uma vez que cada fase esta
desfasada de 15° mecanicos relativamente as fdjsegries e tem 60° de periodo. A Figura 3.4
demonstra precisamente esses dois factos. No t@stai® s de simulacdo, a fageencontra-se
numa posicdo mecanica igual a 0° enquanto ques taslaoutras se encontram em posi¢coes
multiplas de 15° e dentro da gama 0°-60°. Por datto, verifica-se que cada fase se repete de
60° em 60° mecéanicos.
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Figura 3.4: Exemplo ilustrativo da periodicidaddéesfasamento das posi¢cdes rotéricas das diferases da
MRVC 8/6.

O modelo da MRVC pode ser visto ao pormenor narkid@i5, onde estao ilustradas as
tabelas de interpolagdo que caracterizam a pagtgr@nagnética da mesma. Por outro lado,
também se simulam as grandezas mecanicas calcidarelocidade, e a partir desta as posicoes
relativas as quatro fases, recorrendo a dadosteesticos da maquina como o0 momento de
inércia. Todos os dados caracteristicos da MRVGstudo e os valores usados em simulacao
podem ser visualizados no Apéndice I.
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Figura 3.5: Modelo electromecénico usado na sindulaia MRVC 8/6.

A velocidade da méquina e a sua posicao podemiraataslas recorrendo ao momento de

inércia J, ao valor total do binario electromagnético deséngo pela MRVCT,, e ao binario

de carga, usando a conhecida equacao (2.7).

3.4. Resultados de Simulacéo

Nesta secc¢do serdo apresentados alguns resultadasniwacio que validam o modelo da
MRVC e o respectivo accionamento no funcionamerdse A quadrantes. Comprovar-se-a

também com resultados de simulacdo os principidscts apresentados no Capitulo 2. No
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entanto, antes de prosseguir, apresentam-se agsixariaveis que serviram de suporte para a

analise dos resultados obtidos.

* Valor eficaz de um sinal:
1/f
Yoo =, | T Y7 dit (3.1)
0

1t

Y, = fj y(1) dt (3.2)

* Valor médio de um sinal:

* Oscilagao total da forma de onda (TWO):

2 2

Yrms B ch
TWO= T x100% (3.3)
dc

* Rendimento do accionamento (em modo gerador):

_ (Vo) (i)
T =T% N,pm  77/30 (34)

3.4.1.Transi¢cdo Entre o Modo de Funcionamento Motor-Gerdor

Os gréficos da Figura 3.6 ilustram a transicdoeewis dois modos de funcionamento
nomeadamente, de motor para gerador. O ensaitoérfantendo uma velocidade de 1200 rpm,
sendo o nivel de carga usado, em médulo, igudiian 2

O binario aplicado no veio da maquina comuta aomd@le simulacdo passando de 2 Nm
para -2 Nm, coincidente com o0 modo de funcionameatoo motor e gerador respectivamente.

Os angulos de actuagdo usados no modo de motom f@f%a e 24° parad, e 6, |,

respectivamente. Depois da comutagao entre modisde@namento, os angulos de comutagéo

para 0 modo de gerador estabeleceram-se em 22572 mais uma vez, paf, e 6. .

Analisando a Figura 3.6b, é perceptivel a comutagice os modos de funcionamento se
for observado o comportamento e o sinal do bindleatromagnético desenvolvido. Aos 40 ms
de simulacdo o binario decresce rapidamente tomaaflimes negativos compativeis com o
modo de travagem regenerativa. A ordem para a @@otentre os modos de funcionamento é

dada pela corrente de referéncia gerada pelo ¢adtnoPl quando esta cruza o eixo temporal,
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como ilustra a Figura 3.6c. A partir desse instagie aplicados os angulos de actuacao
caracteristicos do funcionamento como gerador fiRgras correntes da maquina, Figura 3.6a,

como seria de esperar, mantém-se unipolares dasidaracteristicas do conversor usado.

Correntes de Fase (A)
Binario Electromagnético(Nm)

0.04 ) ) 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Tempo (s) Tempo (s)

a) b)

Corrente de Referéncia(A)

.Tempo (s)

c)

Figura 3.6: Transicdo Motor-Gerador: a) Corrente§dse; b) Binario Electromagnético desenvolvijl&arrente

de referéncia gerada pelo controlo.

3.4.2.Simulacdo do GRVC com Distintas Estratégias de Ctnolo

Para comprovar as 3 estratégias de controlo pafBRYC descritos no Capitulo 2,
apresentam-se nesta secc¢ao os resultados de simolaitidos para uma velocidade de 900 rpm
e -3 Nm. No Apéndice Il encontram-se outras simadacefectuadas que comprovam e
completam os resultados demonstrados nesta secg¢ao.

» Controlo para Reducéo da Oscilagdo do Binario, =1)

Usando a estratégia que permite obter uma baixidgag®c de binario electromagnético

obtiveram-se as formas de onda ilustradas na FigutaOs angulos de actuacdo aplicados
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sugerem elevados periodos de conducédo, uma vezegte caso sao iguais a 23.5° e 55°, para

6,.e 6, respectivamente. E possivel verificar pela Figu7a que, o valor maximo de todas as

correntes instantaneas a cada instante mantémregirapdamente constante ao longo do

tempo, contribuindo para a reducéo da oscilacaurdio electromagnético.
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Figura 3.7: Simulacdo efectuada a 900 rpm e -3 Hra peducéo da oscilacéo do binario electromagnétic
desenvolvido: a) Correntes de fase; b) Corrente Edduxo Encadeado na falec) Corrente do barramento DC;

d) Binario Electromagnético desenvolvido.

As correntes de fase apresentam um valor eficad ggd9 A e um valor médio de 12.8 A.
Esta estratégia é caracterizada por um elevadorotoeecomutacdes de um dos IGBTSs, fazendo
com que a corrente do barramento DC, apresentédibgpesentado na Figura 3.7b. Na Figura
3.7b, é possivel verificar o longo periodo de éxisia de fluxo encadeado, mais uma vez devido
aos elevados periodos de conducao.

A corrente média no barramento DC é igual -0.7 esuitando num baixo rendimento da
conversao de energia em relacdo a poténcia mecédigpanivel no veio. O rendimento do
accionamento obtido € igual a 6.1%. Quanto ao lmrgectromagnético ilustrado na Figura

3.7d, observa-se uma oscilacao relativamente reduzaracterizada por um TWO de 6.5%.
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Neste caso, o valor médio do binario electromagaéincide com o binario mecéanico imposto

Nno veio, uma vez que nao sao consideradas perddsivas.

« Controlo para Aumento do Rendimento do GRVC K, =0)

Optando pelo controlo que permite aumentar a p@té&wevolvida a bateria, obtemos formas
de onda totalmente diferentes, conforme ilustradoFigura 3.8. Neste caso, os angulos de
actuacao utilizados sdo 30.7° e 40°, resultandgeriodos de conducdo bastante reduzidos

relativamente a estratégia anterior.
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Figura 3.8: Simulacdo efectuada com 900 rpm e -3pdrm aumento da eficiéncia do GRVC: a) Correntcfase;
b) Corrente Fase e Fluxo Encadeado na4asg Corrente do barramento DC; d) Binario Electagmético

desenvolvido.

Como ja foi concluido no Capitulo 2, a correntefal®e para esta gama de angulos nao e
regulada pois, a corrente de referéncia ndo é idéingo periodo de conducdo dos
semicondutores. Tal pode ser comprovado na Figw8a. As amplitudes das correntes séo
maiores relativamente ao caso anterior e os valoregslios e eficazes afastam-se

consideravelmente (8.6 A e 16.6 A, respectivamant@resente caso). Como consequéncia o
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binario toma oscilacbes enormes, caracterizadde naso por um TWO igual a 63.6% (Figura
3.8d).

No entanto, a vantagem deste método encontra-galmomédio da corrente do barramento
DC. E possivel verificar visualmente pelo grafiaed corrente média é maior em maddulo do
que no caso anterior, apresentando um valor de Q3 maior valor de rendimento da maquina
neste caso (22.6%), deve-se sobretudo ao facto allar eficaz do fluxo atingido ser
relativamente mais baixo do que no caso anterantribuindo para menores perdas no nucleo

magnético.
« Controlo Unificado do GRVC (K, =0.5)

Por fim, e antes de passar a analise conjuntadies tos resultados, demonstra-se na Figura

3.9 a solucéo de compromisso. Esta estratégidbtmlaousando um angulg igual a 27.1° e um

i (o]
6, igual a 47.5°.
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Figura 3.9: Simulacdo efectuada a 900 rpm e -3 BHra pm controlo unificado do GRVC: a) Correntesade; b)
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Corrente Fase e fluxo encadeado na fasg Corrente do barramento; DC d) Binario electignético

desenvolvido.
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E possivel verificar pelo gréafico da Figura 3.9pedos angulos de actuacdo impostos que
cada fase da maquina conduz durante um periodaniéti#o relativamente as duas estratégias
anteriormente aplicadas. Isto contribui para qgereente do barramento DC (Figura 3.9c) seja
menos regulada relativamente a estratégia usa@dagpatinimizacdo da oscilacdo do binario
electromagnético desenvolvido e consequentementsalacdes desta grandeza (Figura 3.9d)

sejam maiores. Concluindo, o uso de valokgscompreendidos entre 0 e 1, permitem obter

diferentes modos de funcionamento ao nivel do deseho da maquina mais precisamente, no

comportamento do rendimento e da oscilagéo doibie&ctromagnético.

* Analise dos Valores Numéricos

Na Tabela 3.1 sdo apresentados de forma resundda &3 valores numéricos obtidos para

as trés estratégias de controlo consideradas.

Tabela 3.1: Valores numéricos obtidos para asss&atégias de controlo e para uma velocidade de@0 e
binario de carga de -3 Nm.

19.0 12.8 20.8 -0.7 6.5 24 6.1
17.2 9.7 24.1 -2.2 37.5 24 18.4
16.6 8.6 30.5 -3.0 63.6 24 22.6

E interessante verificar que a corrente eficazade tliminui com a diminuigéo do factir,

contribuindo para a reducgéo das perdas por efeittondle.

A corrente do barramento DC aumenta significativa@meem maodulo, comprovando e
validando as caracteristicas de cada estratégiardeolo. O mesmo se pode afirmar do valor de
TWO apresentado pelo binario e o rendimento geralodionamento

Embora apresente rendimentos baixos, estes jastifge devido as condicdes mecanicas de
operacdo. Este regime de funcionamento encontnauge distante das condi¢cdes nominais da
maquina contribuindo para os baixos rendimentosidobt Uma vez que o material
disponibilizado para a validacdo pratica ndo perngtie a maquina opere nas condicdes
nominais, optou-se pela realizacdo de simulacbes @udessem ser comprovadas
experimentalmente. Apesar destas limitacOes, egtasinterferem no principal objectivo de
estudo deste trabalho, podendo as mesmas conclasf&s extrapoladas para as restantes

condi¢des de funcionamento.
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Capitulo 4

Validacao Experimental

4.1. Resumo

O objectivo da validacdo experimental foi implenaerd funcionamento em regime normal
da MRVC nos quatro quadrantes, dando particulatadas ao modo de funcionamento como
gerador. O controlo previamente desenvolvido eatlestem ambiente de simulacdo foi
igualmente implementado experimentalmente, podeassim haver confronto de resultados,
garantindo também a viabilidade do modelo desemmlvNo Apéndice Il encontram-se
anexados mais ensaios experimentais com as ressesimulacdes, para outros regimes de
carga e velocidade. Deste modo, o accionamentoriemgrgal € semelhante ao usado em
simulacao, tal como descrito na Figura 3.3.

Na montagem experimental foram usados uma MRVCL&KW, uma bancada de teste de
guatro quadrantes com um servomotor, um conversgroténcia, sensores de corrente LEM
LA-100P e umencoderincremental. Para a alimentacédo foram usadaslthtesias de chumbo
de 12 V, e 70 Ah. O conversor € formado por modulks IGBTs Semikron
SEMIX202GB066HDs.

O controlo desenvolvido na simulacao foi implemdataa préatica recorrendo a plataforma
de controlo e aquisicdo dSPACE DS1103. Por fingofiware ControlDesk foi usado como
interface grafica entre o utilizador e o controladpermitindo visualizar as grandezas em
andlise, bem como, a parametrizacédo das varideet®gtrolo e aquisicdo de dados em tempo

real. No Apéndice IV encontram-se imagens e astmiaticas dos materiais utlizados.

4.2. Validacéo Pratica

Nesta seccdo serdo demonstrados alguns resulthtidgsona pratica que comprovam o0s ja

obtidos no Capitulo 3. Os graficos que represergdnmario electromagnético neste capitulo
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resultam de uma estimacao recorrendo ao modelo&dmina e ndo a um valor directamente

medido.

4.2.1Transicédo entre o Modo de Funcionamento Motor-Geradr

Com o objectivo de analisar a comutacéo entre estissmodos de funcionamento, fez-se
uma transicdo do modo de motor, para gerador pae velocidade de 1200 rpm. Antes da
variacdo, o binario de carga aplicado ao motoratialvalor de 2 Nm, aplicando-se depois uma
variacdo em degrau para um binario regenerativo comvalor de -2 Nm. O controlo
implementado reconhece a necessidade de alteragdnodo de funcionamento através da
variacdo do sinal da corrente de referéncia, visadd na Figura 4.1c. A partir do instante em
gue o valor da corrente referéncia passa a negatiaplicado o controlo coincidente com o

modo de funcionamento de gerador.
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Figura 4.1: Transicdo do funcionamento motor-geraaloCorrentes de fase; b) Binario electromagnét

Corrente de referéncia gerada pelo controlo.
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Durante o transitério, as formas de onda da caressumem contornos também de
transicdo, devido a comutacdo entre os modos deofummento (Figura 4.1a). O binério
electromagnético estimado tem um comportamentoabtEstsimilar & corrente de referéncia,

como é visivel na Figura 4.1b.

4.2.2 Simulacdo do GRVC com Distintas Estratégias de Cortlo

Tal como referido anteriormente, existe um compssmientre a oscilacdo de binario e o
rendimento do GRVC. Neste contexto, a estratégiaaterolo desenvolvida foi igualmente
implementada e validada experimentalmente, apr@se@oise os resultados ao longo desta
seccéo. Os ensaios laboratoriais apresentados fefiestuados para uma velocidade mecanica
de operacéo igual a 900 rpm e binario de carg& dam.

Os angulos de actuacdo sao distintos nas diferesteatégias para a mesma poténcia
mecanica disponivel no veio. No modo que permitduzigé a oscilagdo do binério
electromagnético, as tabelas de interpolacdo detavam valores de 25° e 55° mecéanicos para

os angulos de actuac@ e 6., , respectivamente. Para o modo de maximizagaordbmento,

foram usados os angulos 28.5° e 40° e por ultimanado de compromisso, usaram-se como

angulos de actuacéo 26.75° e 47.5°.

» Controlo de Minimizag¢édo da Oscilagéo do Binario K, =1)

E possivel verificar pela Figura 4.2a que cada faseduz durante um periodo
consideravelmente elevado, ocorrendo também refjulde corrente, permitindo estabilizar a
amplitude da mesma no seu valor de referéncia.il@stoados também os graficos relativos a
corrente do barramento DC (Figura 4.6b) e bindaoteomagnético estimado (Figura 4.7c).

Fazendo uma analise quantitativa, verifica-se queoraente em cada fase da maquina
apresenta um valor eficaz de 16.5 A e um valor mééi 11.0 A. Estes dados comprovam 0s
elevados periodos de conducao devido a maior prdade destes valores.

Da conjugacao das quatro correntes de fase, aagsukh corrente no barramento DC com um
valor médio de -0.5 A e um valor eficaz de 18 AaQto ao binario electromagnético, tem um
valor médio de -2.3 Nm e um TWO de 7.8%. Por Ultimdensdo na bateria durante o ensaio
tomou um valor médio de 24.1V.
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Figura 4.2: Formas de onda ilustrativas do contpal@ a minimizacao da oscilacdo do binario eletagnético: a)

Correntes de fase; b) Corrente do barramento DBindyrio electromagnético estimado.

» Controlo para maximizacdo do rendimento do GRVC K, =0)

Nesta estratégia, o tempo de conduc¢éo das diferéages da MRVC é reduzido, operando a
maquina em modsingle-pulse como € possivel verificar pelas formas de oradkidura 4.3.

E possivel comprovar que de facto, ndo existe ag§ol de corrente e que o pico de corrente
atingido € muito mais elevado do que no caso amt@ffigura 4.3a). Isto verifica-se uma vez que
os IGBTs sdo ambos comutados para o estado OFEoerente continua a subir através da
conducdo dos diodos, fazendo com que o racio déaeic tome um valor baixo e que o
rendimento do GRVC suba de forma consideravel.

Quantitativamente seria expectavel que quer o wioaz das correntes de fase, quer o valor
médio das mesmas, se reduzam significativamendtivaiente a estratégia anterior. Tal se

comprova, pois neste ensaio obtiveram-se os vald&s 7.5 A, respectivamente.
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Figura 4.3: Formas de onda ilustrativas do contpal@ aumento do rendimento do GRVC: a) Corrergdask; b)

Corrente do barramento DC; c) Binario electromagoétstimado.

O valor médio da corrente no barramento DC (Figud®) é muito mais elevado, atingindo
um valor de -2.4 A. Consequentemente o valor efisarbém sofre um acréscimo significativo,
atingindo os 18.3 A. O binario electromagnéticanestio (Figura 4.3c) toma um valor médio,
gue obviamente tem um valor proximo do caso amtdrih4 Nm), embora o TWO seja de
aproximadamente de 60.4%. Neste caso em concrétasao média na bateria rondou os 24.2
V.

« Controlo Unificado do GRVC (K, =0.5)

Com este controlo procurou-se mais uma vez ganamticonjunto de variaveis de actuacao
gue permitam tirar o melhor das duas estratégiadgolo ja referidas. Os resultados obtidos
encontram-se representados na Figura 4.4.
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Figura 4.4:Formas de onda ilustrativas do contwoificado do GRVC: a) Correntes de fase; b) Coeelat

barramento DC; ¢) Binario electromagnético estimado

Neste tipo de controlo, o tempo de conducdo sernmédio relativamente aos casos
anteriores, como € possivel verificar na Figura4Adcorrente do barramento DC, Figura 4.4b,
€ menos regulada relativamente a estratégia ant€ribinario apresentagipriori um valor de
TWO também compreendido entre os valores da mesamal@za obtidas nas outras estratégias
de controlo (Figura 4.4c).

De um ponto de vista mais quantitativo, as coreeilie fase apresentam agora um valor
eficaz de 14.6 A e um valor médio de 8.1 A. O valarcorrente do barramento DC média é
igual a -1.9 A enquanto o valor eficaz € 19.7 Avalor médio do binario electromagnético € de
cerca -2.3 Nm com um TWO de 34.6%. A tensdo médiabaramento assumiu valores

relativamente mais elevados situando-se nos 24.2 V.
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+ Andlise Valores Numéricos Obtidos

A Tabela (4.1) faz o resumo dos valores retiradasa pas trés estratégias de controlo

consideradas, de modo a possibilitar uma melhopeoagdo dos casos em estudo.

Tabela 4.1: Valores numéricos obtidos para ass#&atégias de controlo e para uma velocidade de@0 e
binario de carga igual a -3Nm

16.5 11.0 18.0 -0.5 7.8 24.1 4.5

14.6 8.1 19.7 -1.9 34.6 24.2 15.7
15 s 18.3 -2.4 60.4 24.2 20.1

Verifica-se que a medida que o factor diminui, dovanédio da corrente de fase também
decresce progressivamente uma vez que o periodordkicdo também vai diminuindo. Por

outro lado, o valor de pico da corrente de fasemaio relativo &K, =1 foi suficientemente

elevado para que fizesse aumentar consideravelmentseu valor eficaz no ensaio
correspondente, apesar do curto periodo de conducéo

Este facto € corroborado através da analise dardermédia do barramento DC, que vai
aumentando em modulo, aumentando também a poténciada para a bateria para a mesma
poténcia mecéanica disponivel. Quanto ao binarictelmagnético, € muito mais oscilante a
medida que se melhora o rendimento do GRVC, istqu® a sobreposi¢ao das correntes nas
quatro fases se vai reduzindo. Embora as perdasicieo magnético sejam dificeis de analisar
experimentalmente, €& teoricamente expectavel queindam progressivamente com a
diminui¢&o dos periodos de condugéo.

Verifica-se uma elevada coeréncia relativamenterasgltados de simulacdo obtidos. As
diferencas que surgem sdo devidas a parametrosar@iderados em simulacdo, como por
exemplo a existéncia de perdas mecanicas e poto efle Joule inerentes ao sistema

experimental, que contribuem para um rendimentrio.
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Capitulo 5

Diagnostico de Avarias

5.1. Introducao

No ambito da bolsa de investigacdo, foi ainda desdeido um método de diagndstico de
avarias no conversor do accionamento em estudooNgiante o tema principal da dissertacao
se foque no estudo do funcionamento da MRVC em ngmitador, o0 método de diagndstico
desenvolvido tem por base o modo de funcionametwmanotor.

O principal desafio foi desenvolver um novo algoot de diagnéstico sem recorrer a
guaisquer sensores ou equipamento extra, consegsimadiltaneamente obter niveis de robustez
a transitorios elevados, minimizando os requisitiaputacionais para a sua facil integracdo em
tempo-real no controlador.

Neste contexto, para além destas caracteristicasgtodo desenvolvido permite ainda
detectar avarias de curto-circuito (CC) e circaib@rto (CA) nas diferentes fases do conversor,
fornecendo informacdo exacta sobre o semicondutniaglo. O Apéndice IV € dedicado a este
método de diagnostico onde, se encontram ilustradoi®s ensaios praticos em diferentes
regimes de velocidade e binério.

5.2. Deteccao da Fase em Avaria

Antes de proceder a identificacdo do IGBT em ayadentifica-se primeiramente a fase
onde esta ocorreu. A Figura 5.1 ilustra de modaueasatizado o algoritmo de deteccéo

implementado.

Tabela | Foan
CA

> x| in ] valor | {im) &
[ - = MZdoi; = P Erros

k=abgcdef Tabela | Fecy
n=abgcd cc

Figura 5.1: Representagdo esquematica do algodanetecgcdo de CA e CC nas fases da MRVC.
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Este diagndstico baseia-se na leitura das correetégse da MRVC que sdo adquiridas em
tempo real e usadas directamente pelo controlonbao, a tornar o método independente da

carga aplicada, as correntessdo primeiramente normalizadag, () usando o sinal da corrente

de referéncia_. obtida do sistema de controlo.

ref

. [
Iy =" 5.1
™ |iref | ( )

Consoante o tipo de falha, as correntes de fagaadmina apresentardo comportamentos
diferentes. No caso de ocorrer um circuito aberm rdos semicondutores de poténcia, a
corrente na fase afectada tende a diminuir at&tsegair completamente. Num curto-circuito, a
corrente tende a aumentar, atingindo valores nelggados, se o IGBT que sofre o defeito
corresponde aquele controlado pelo comparador sterbse. Se o defeito ocorrer no outro
interruptor, o valor da corrente mantem-se proxinoseu valor de referéncia durante todo o
periodo dessa fase.

Com base neste comportamento distinto das corrafdemaquina, a avaria pode ser

diagnosticada recorrendo aos valores médios desntes normalizadas da maquifia ) :

(i) =%]inth, n=ab,cd (5.2)

sendo o periodol'’, dependente da velocidade de operachBiq § da maquina, como se

demonstra na deducéo efectuada na equacéo (5.3) :

;.60 _ 60 _ 10
NomN, N X6 N

pm " Nr

(5.3)

Estas varidveis permitem com seguranca diagnostieaisténcia das falhas ja mencionadas
em qualquer uma das fases. No entanto, para dewrmilGBT em falha, € necessario que o
método seja suficientemente rapido na deteccaanptivos que serdo explicados nas proximas
seccoes.

Devido a especificidade das formas de onda dasrtes da MRVC, ndo € possivel através
dos valores médios das correntes normalizadasidefmthresholdgeral que permita conferir

caracteristicas de robustez e rapidez necessanmsyez que 0s angulos de comutagdo variam

com a velocidade e o binario de carga aplicadoteD®e®do, apesar das quatro varié\,(é,i§>

registarem valores semelhantes em condi¢gbes nodedisncionamento, estes podem variar de
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forma mais ou menos razoavel na gama entre O @a&pante os valores de velocidade e binario
de carga da maquina.

De modo a suprimir este problema e tornar o algaritimune as condigbes de
funcionamento, podem-se definir seis variaveisrde @, ) através dos valores G(QN>. Estas

resultam de todas as combinacdes dos sinais dd@sa conforme descrito pelas seguintes

expressoes:

D
I
o~ T~ T~~~

D L O
o

D
I

)
)
',"”i (5.4)
)
)

o
I

Em condi¢des de funcionamento normal e em regitaeiesario, todas as variaveis tomam
um valor proximo de zero. No caso de ocorrer untoecircuito ou um circuito aberto numa das
fases, existem sempre trés variaveis de erro qoeeogem para valores diferentes de zero,
enquanto que as restantes trés ndo sofrem alteraD@ste modo, o diagndstico pode ser
facilmente efectuado através da comparacdo dest@v®is com valores dareshold uma vez
gue é gerada uma assinatura Unica para cada cayabida falha. Estas podem ser divididas em
dois grupos, nomeadamente um correspondente asd&iCA (Tabela 5.1a) e outro relativo as
avarias de CC (Tabela 5.1b).

Para transitérios bruscos tais como fortes vargmgde carga, a definicdo destas seis
variaveis de diagnostico tornam o método bastatiasto. Apesar de algum dos sinais de erro
poder ultrapassar othresholdsdefinidos, nunca se verificam as combinacdes nadass

(Tabela 5.1) para que se confunda com uma situdegavaria.

Tabela 5.1: Tabelas para detec¢éo de avariasr@)itos abertos; b) Curtos-circuitos.

a) b)

>0.08 <-0.08
>0.08 - <-0.08 -
>0.08 - - <-0.08
<-0.075 >0.075 - - >0.08 <-0.08 -
= <-0.075 = >0.075 = >0.08 - <-0.08

- - <-0.075 >0.075 - - >0.08 <-0.08
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5.3. Localizacao do IGBT em Circuito Aberto

A necessidade de criar um método de diagnosticmlaap eficaz da fase em avaria é
estritamente essencial para a determinagdo do I&BTalha. Se um dos IGBTs estiver em
circuito aberto, a corrente tende a anular-sefs apsua completa extingdo € impossivel voltar a
circular corrente nessa fase apenas com um dosdG&Idaveis. Ficam evidentes as limitacdes
do método uma vez que, para se efectuar o diagodhi IGBT em CA, é necessario que haja
corrente na fase no instante de deteccdo. No entesta limitacdo j4 se verificava para os
outros métodos desenvolvidos, mesmo recorrendc@al@ sensores extra, uma vez que € uma
caracteristica inerente do tipo conversor usadp [30

Assim, se a deteccdo da fase em avaria ocorren aiath a circulacdo de corrente na
mesma, o diagndstico do IGBT em CA faz-se alteravglsinais de comando enviados para os

IGBTs, conforme ilustrado na Figura 5.2. Nestarfigwa variavelF.,& uma variavel booleana,
que identifica a fase em CA, neste caso o defaderdificado na Fas& (F.,_,).

Um dos IGBTs € desligado, enquanto o outro recebera ordem oposta, sendo assim
ligado. Se o IGBT em aberto for o que se encorgsighdo, a corrente na fase desmagnetizara
lentamente pelo outro IGBT e pelo respectivo diedoantiparalelo. Por outro lado, se IGBT
saudavel for desligado, nenhum dos IGBTSs ira candirigando a corrente a circular pelos
dois diodos, obtendo assim uma desmagnetizacao maiis rapida. Aproveitando o facto da
desmagnetizacdo pelos diodos ser muito rapida artom tempo de descida aproximadamente
igual ao longo das diferentes gamas de velocidabie&rio aplicado, o diagnéstico do IGBT
faz-se recorrendo ao célculo de uma variavel paraémd. O calculo processa-se usando o

tempo de desmagnetizacdo da corrente na fase ddegfs a deteccdo da falhg () € o
valor correspondente ao periodo das correntesseéepfra a velocidade nomindl, §, conforme

descrito na equacéao (5.5):
d = (5.5)
O valor de saida da equacéo (5.5) € comparado ceatop definido comdhreshold,que
neste caso é igual a 15%. Este valor foi escoldideterminado apés vérios testes de simulacéo,

e posteriormente confirmado através de ensaiosriexp@ais. Este permite, com seguranca,

localizar o IGBT em avaria, no caso de um CA.
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Figura 5.2: Esquema ilustrativo das acg¢des efeatund diagnostico do IGBT em CA.

5.4. Localizagao do IGBT em Curto-circuito

Este método nao € tao limitado como o anterior, vezaque a existéncia da corrente de fase
ndo é critica para a identificacdo do IGBT em C@.edtanto, os curtos-circuitos podem gerar
valores de corrente muito elevados, podendo caifsaos nefastos que podem culminar com a
danificacdo de componentes do accionamento.

Assim, antes de diagnosticar o IGBT em causa, @doétrata primeiramente de extinguir
com seguranca, o defeito. Quando o método prindiietiecta um CC na fase, o controlo envia os
sinais de comando de modo a desligar ambos os IG8Tsndo a corrente da fase a extinguir-
se, independentemente do IGBT em CC. Ap0s a cerdintinuir para um nivel de seguranca

<0.01), é ligado um dos IGBTs para proceder a localiaalgd|GBT em

ref

(definido comoi, /i

CC, conforme representado na Figura 5.3 origlg,representa a variavel booleana de deteccéo

de um CC na fase. Se a corrente ndo aumentarficaggue o IGBT que foi ligado é aqguele que
se encontra em curto-circuito. Por outro lado, $6 BT que € ligado ndo corresponder ao que
tem defeito, a corrente aumentara repentinamergaaedo se verificar a condicdo definida

como, inN/i =0.2, volta a ser desligado e a fase novamente destieapgee dando por

ref

concluido o diagnéstico.

FCC_A =1

i, <0.01

in>0.2

Figura 5.3: Esquema ilustrativo das acgdes efeatuad diagnostico do IGBT em CC.
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5.5. Validacao Teorica

Nesta seccéo, é demonstrada a validacao da tborndaala na seccao anterior recorrendo ao
ambiente de simulacdo ddatlab/Simulink Ser&o ilustradas assim, uma situacao de CA e de

CC, analisando-se também a robustez contra falagadbticos através de variacdes bruscas da
carga aplicada a maquina.

5.5.1. Avaria de Circuito-Aberto

Para este caso, os resultados foram obtidos impando velocidade de 1200 rpm e um
binario de carga igual a 1Nm. A falha ocorre n& fasos 43.7 ms de simulacéo e é detectada

aos 45.1ms, sendo nesse instante alterados os detmitedessa fase, como demonstra a Figura
5.4.
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Figura 5.4: llustracdo do comportamento das coesedé fase e das variaveis de diagnostico peranteAina fase

A: a) Visao geral; b) Visdo detalhada da fase aflce respectivo diagnéstico.

A Figura 5.4a ilustra de forma elucidativa o com@arento das correntes de fase e das

variaveis de diagnostico, onde é possivel verifeatescida de trés variaveis, (g, €), que

segundo a Tabela 5.1a, verificam a condicao par&Ama faseA. Por outro lado, o detalhe da
Figura 5.1b mostra com maior precisdo as variadeisliagnostico para que sejam facilmente
visiveis oghresholdse o instante exacto do diagndstico da fase afeqtath avaria.

Apés a deteccdo da falha, a desmagnetizacédo éueraaez que o IGBT que foi desligado é
aguele que ja se encontrava em aberto. A percentdgeempo de conducéo apos a deteccao da

falha, relativamente ao periodo fundamental dasentes da maquina para as condicdes
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nominais € igual a 156%. Este valor comprova qU@BI em avaria é d,,, em concordancia

com a Figura 5.2.

5.5.2.Avaria de Curto-Circuito

Nas mesmas condi¢cdes do que no caso anteriog,ipera a mesma velocidade e regime de
carga, foi efectuado um CC num dos interruptoregrotados. Os resultados obtidos encontram-

se representados na Figura 5.5.
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Figura 5.5: llustracdo do comportamento das cogeetié fase e das variaveis de diagnostico peranteAina fase

A: a) Visao geral; b) Visédo detalhada da fase afiece respectivo diagndstico.

Mais uma vez, tomou-se como exemplo uma avarias@{ introduzindo-se uma falha no

IGBT T,,aos 59 ms de simulacdo. Analisando a Figura 5drifjoa-se que a falha foi detectada

aos 61.3 ms, sendo a partir deste momento destigatbos os IGBTs de modo a extinguir o
CC. Aos 67.9 ms de simulagéo, a corrente normalizadza o valor percentual de 1% do sinal
de referéncia do controlo, procedendo-se a reddQ teste. Verifica-se que apos este instante,
a corrente na fase aumenta rapidamente, atingid&oda corrente de referéncia e identificando

deste modo o IGBT,, como estando em CC.

5.5.3Variacao de Carga

Para comprovar a robustez do método desenvolvidoecéssario garantir que este nao
realiza falsos diagnosticos aquando da ocorréneiramhsitorios bruscos, tais como variacdes
significativas da carga aplicada. Mantendo a vdbe de funcionamento igual a 1200 rpm,

fizeram-se duas variacbes em degrau do valor dma @plicado ao motor: de 0.5 Nm para 5 Nm
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e vice-versa. Os resultados obtidos encontram-peegentados na Figura 5.6a e 5.6b,

respectivamente.

Tempo (s

a)
Figura 5.6: llustracéo de variacdes bruscas dadgticada: a) 0.5 Nm para 5 Nm; b) 5Nm para 0.5Nm.
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5.6. Validacao experimental

Séo ilustrados nesta seccdo 0s ensaios realizaghesireentalmente que comprovam a
simulagdo anteriormente apresentada.

5.6.1.Avaria de Circuito Aberto

Apresenta-se primeiramente a realizacdo de um GA dos semicondutores de poténcia.
Tal como na simulagao, considera-se o funcionamesrt@a uma velocidade de 1200 rpm e com
1 Nm de carga aplicada no veio. No presente casectuada uma falha no IGBT,, no

instante 2.0326 s.
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Figura 5.7: llustragdo do comportamento das coesedé fase e das variaveis de diagndstico perantéAina fase

A: a) Visao geral; b) Visdo detalhada da fase aflece respectivo diagnostico.

Observando a Figura 5.7a, e tal como esperadodquarialha é introduzida a corrente na

fase afectada decresce imediatamente. Como comsxgu@s trés variaveis de diagnostico
associadas a fage(e,, g, €) comegam a decrescer até que cruzahresholddefinido para o

CA, isto &, -0.075. Nesse instante, é detectaddCAmma faseA (ilustrado pela recta vertical a
azul), e os sinais de comando sao alterados pdfaBIs dessa fase. Observa-se posteriormente
gue, a desmagnetizacdo € relativamente lenta, wnague o IGBT que foi desligado por
imposicdo do meétodo, ja se encontrava em circuiterta. O tempo de desmagnetizacdo é
medido apos a deteccdo do CA, resultando numargagsam ¢ ) no valor de 189%. Sendo este
valor muito superior ao valor de 15% definido catime@shold comprova-se assim que, o IGBT

em CA € oT,,.
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5.6.2.Avaria de Curto-Circuito

Na figura 5.8 apresentam-se o0s resultados obtidaga mesmas condicbes de

funcionamento do caso anterior, e para uma falfa@leo IGBTT,, .

E possivel verificar que apés a falha no instant2.145 s, a corrente tende a aumentar até
que othresholdseja atingido pelas trés variaveis de diagnéstesmciadas a fage Na Figura
5.8b, a recta vertical a verde assinala o instaréeto da deteccédo do IGBT, correspondendo
também ao momento em que os dois IGBTs recebergateimpulsos que visam a sua
desactivacdo de modo a extinguir a corrente dev@@fica-se que a corrente sobe nesse mesmo
instante, antes de comecar a sua completa extide@endo-se este facto a tensdo de 0 V
aplicada, numa zona de indutancia decrescente. dQuasta atinge 1% do seu valor de

referéncia, € efectuado o teste (recta verticaud ao ligar o IGBTT,,. Observa-se entéo que a

partir deste instante, a corrente volta a aumengdinge 20% do valor de referéncia. Conclui-se

assim que o IGBT em CC €1q, como foi anteriormente explicado.
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Figura 5.8: llustracdo do comportamento das coesethé fase e das variaveis de diagndstico perente@ina fase

A: a) Viséo geral: b) Visdo detalhada da fase afice respectivo diagndstico.

5.6.3.Variacao de Carga

Tal como na simulagcédo, foram efectuadas variactesdegrau do valor de carga para
avaliar a robustez do método desenvolvido. As vaisdde diagndsticos continuam a comportar-
se de forma robusta perante variagfes bruscagge aplicada, como é visivel pelos gréficos da
Figura 5.9. Estas variacOes foram sensivelmentaisgas efectuadas na simulagdo, sendo as

conclusdes sensivelmente as mesmas, ou seja, dové@tobusto a variacdes bruscas de carga.
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Capitulo 6

Conclusoes

6.1. Conclusao

A necessidade de reduzir as emissdes atmosférmaguziu ao desenvolvimento dos
veiculos eléctricos e hibridos, que surgem comucimal alternativa aos tradicionais veiculos de
combustéo interna. As condi¢cdes hostis de operfigi#as destas aplicacdes tornam os motores
de relutancia variavel comutados muito atractivevidb a sua eficiéncia, fiabilidade, e
tolerancia no caso de falha. A sua estrutura rabtesha este motor ideal para condi¢cdes de
operacédo de elevadtressmecanico, elevadas temperaturas e numa vastadmwelocidades.
Contudo, os accionamentos de velocidade variavee @@o usados estdo sempre sujeitos a
falhas, tornando-se muito importante melhorar disibiidade.

Nesta dissertagdo foi abordado com detalhe o estiedoaccionamentos para tracgdo
eléctrica baseados em MRVC, dando particular atersgd modo de travagem regenerativa.
Foram abordadas diferentes estratégias de congo® permitem obter comportamentos

distintos da maquina. A criacdo de uma variavett@i@d K, permitiu estudar estes varios

comportamentos, cujos extremos correspondem a m@@@o da oscilagdo do binéario
electromagnético e maximizacdo do rendimento do GRRor fim, foi também criado um
método de diagndstico de avarias no conversor tBngia utilizado. A vantagem deste método
relativamente aos existentes na literatura € qaegrecisa de sensores adicionais, para além dos
ja estritamente necessarios para o controlo daimadtste baseia-se na leitura das correntes de
fase, que sdo devidamente processadas e manipdiaaasdo a criar variaveis de diagnostico
gue sejam suficiente robustas perante cenariosnegsr de funcionamento.

Todos os resultados de simulacao foram validadpsrarentalmente com sucesso, quer em

regime normal de funcionamento do GRVC, quer nodestlo diagnostico de avarias.
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6.2. Trabalho Futuro

A progressdo da investigacdo nas tematicas abadadata dissertacdo solicita o

desenvolvimento de futuros trabalhos, como os daguente indicados:

54

Estudo com maior detalhe do GRVC. Os angulos deagéb aplicados nesta dissertacao
resultam de um estudo superficial num ambiente ighellacdo Matlab/Simulink O seu
estudo recorrendo a estratégias mais rigorosasp@aemitir a obtencdo dos parametros
optimos de actuacéo para todas as estratégiasdaestin

Andlise de estratégias de controlo que possam rtrga@tagens operacionais ao
accionamento, como é o0 caso do controlo directobmério, que permite reduzir
significativamente os ruidos e vibragdes inereateste tipo de maquina eléctrica.
Desenvolvimento de algoritmos que permitam diagoast ocorréncia de curtos-circuitos
e circuitos abertos nas bobinas colocadas nosdifes pdlos da maquina.

Desenvolvimento de métodos que permitam diagnasticacorréncia de curtos-circuitos
nas espiras dos enrolamentos.

Continuacdo do desenvolvimento de algoritmos qumipem o diagndstico de avarias no
conversor de poténcia. Os métodos em questdo deterd capacidade de identificar e
localizar o elemento em falha.

Implementacéo de estratégias de controlo, que p@mmaximizar o desempenho global do

sistema apos a ocorréncia dos varios tipos de.falha
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Apéndice | — Simulacao

I.1. Modelo de Simulacéo

O modelo de simulacéo presente na Figura |.1 feewolvido em Matlab/Simulink e
corresponde ao accionamento descrito no Capitulm@os os componentes do accionamento
encontram-se modelados, assim como as estratég@stiolo.

Resultados

<Fhux (V-s}>

Gerador ou Motor?

<A

e (N

<w (=]

Discrete,
Ts=1e-006 5. CONVERTER RELUCTANCE MACHINE

powergui

Turn-on angle (deg)

Turn-off angle (deg)

0 peta

POSITION SENSCR ANGLES K
O[MAX FOWER) ..... 1(MIN TORQUE RIPFLE)

Figura I.1: Modelo de simulagdo em ambiente Sinkulin

O bloco correspondente ao modelo da maquina eresetrepresentado na Figura |.2.

i TL .
ITBL Mechanic
TTBL o
W w (rad's)
— » @ S e e
z1 N Te (Mnl} teta (rad)
o Sum of
Rs Elements
Fluee (W=s)
: |t
angle w [l )
Pos_sensor
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é

Figura 1.2: Modelo de simulacao da MRVC.



|.2. Parametro de Simulacéao

Nas Tabelas I.1 e 1.2 encontram-se os parametitzados em simulagao.

Tabela I.1: Parametros de simulacao relativos a® GIR

Ry, 0.19Q
N, 6

N, 8

m 4

J 0.11Kgn?

Tabela I.1: Parametros de simulag&o relativos a¥ IR

R, 1le-3Q

Snubber Resistance 200 Q

Snubber Capacitanced.le-6 F

Forward Voltage 1V




Apéndice Il - GRVC em Regime Normal

Neste Apéndice sdo apresentados mais resultadtdisvoslaos apresentados no Capitulo 3 e

II.1. Resultados de Simulacéo

II.1.1. Resultados Simulac&o com Diferentes estrag@s de controlo a 1200
rpm e -2N

» Controlo para Reducéo da Oscila¢éo do BinarioK, =1)

Usando a estratégia que permite obter uma baixdag®c de binario electromagnético
obtemos as formas de onda ilustradas na Figura 1.1

As conclusbes retiradas de todos os resultados r@roasdo semelhantes aquelas ja
efectuadas nos Capitulos 3 e 4. Nesta simulacaéngslos de actuacédo aplicados sugerem

elevados periodos de condugéo, uma vez que nesies@a iguais a 22.9° e 55°, pé&pe 6,

respectivamente. E possivel verificar pela Figufalque, o valor maximo de todas as correntes
instantdneas a cada instante mantém-se aproximatlngenstante ao longo do tempo,
contribuindo para a reducéo da oscilacao do birgeictromagnético.

Esta estratégia € caracterizada por um elevado roudeecomutacdes de um dos IGBTSs,
fazendo com que a corrente do barramento DC, aypeeseperfil apresentado na Figura 1.1b
caracterizado pela constante mudanca de sinal dmitmde da mesma. Quanto ao binario
electromagnético ilustrado na Figura ll.1c obsey@aaovamente uma oscilacdo reduzida para

esta estratégia de controlo.
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Figura Il.1: Formas de onda ilustrativas do cowotpmra a minimizacdo da oscilacédo do binario eletdignético: a)

Correntes de fase; b) Corrente do barramento DBindrio electromagnético desenvolvido.

» Controlo de Optimizagao do Rendimento do GRVC K, =0)

Optando pelo controlo que permite aumentar a pa@té&tevolvida a bateria, obtemos formas
de onda totalmente diferentes, conforme ilustradoFigura 11.2. Neste caso, os angulos de
actuacao utilizados sdo 29 e 41° resultando erodos de conducdo bastante reduzidos
relativamente a estratégia anterior.

Como ja foi concluido no Capitulo 2, a correntefalee para esta gama de angulos nao é
regulada pois, a corrente de referéncia ndo é idéingo periodo de conducdo dos
semicondutores. Tal pode ser comprovado na Figu2a.lAs amplitudes das correntes séo

maiores relativamente ao caso anterior fazendoqueenos valores médios e eficazes afastam-se



consideravelmente. Como consequéncia o binario msn#dacdes enormes, sendo ilustrado na
Figura Il.2c.

No entanto, a vantagem deste método encontra-saloomédio da corrente do barramento
DC. E possivel verificar visualmente que esta coerdambém ndo é regulada e tem uma

frequéncia quatro vezes menor relativamente asmes de fase (Figura 11.2b).
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Figura 11.2: Formas de onda ilustrativas do cowotpmra aumento do rendimento do GRVC: a) Corratgdase; b)

Corrente do barramento DC; c) Binario electromagoétesenvolvido.

» Controlo Unificado do GRVC (K, =0.5)

Por fim, e antes de passar a analise conjuntadies tos resultados, demonstra-se agora o

compromisso intermeédio. Esta estratégia foi obtisgando um anguld), igual a 25.95° e um

8, igual a 37.75°. Os resultados obtidos encontraiusteados na Figura I1.3.



E qualitativamente facil de observar que esta tégfi@m apresenta tempos de conducio
intermédios para as correntes de fase (Figura)|lggaantindo uma oscilagdo de binario menor

(Figura 11.3c), a0 mesmo tempo que aproveita umamguantidade da poténcia mecanica

fornecida.
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Figura 11.3:Formas de onda ilustrativas para omdatunificado do GRVC: a) Correntes de fase; bjr@ute do

barramento; DC c) Binario electromagnético desandol

* Analise dos Valores Numéricos

E possivel verificar pelos valores numéricos (Talkll) que a corrente eficaz na fase

diminui gradualmente com diminui¢éo da variavedda K, . Este facto implica menores perdas

nos enrolamentos do estator por efeito de Jouleo&wo lado, a corrente do barramento DC

aumenta em magnitude comprovando um maior rendorgmtgerador para a mesmo poténcia
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mecanica fornecida. Por fim, a oscilacdo do binatimonenta de forma significativa com a

reducéo da variaveX, .

Tabela I1.1: Valores numéricos obtidos para asdedmtégias de controlo e para uma velocidadde fm e
binario de carga igual a -2Nm

-1.5 8.7 24

14.0 8.32 20.0 -2.5 35.7 24 23.9

13.4 7.1 23.8 -2.6 60.0 24 24.8

II.1.2. Resultados Simulac&o com Diferentes estrag@és de controlo a 1500
rpm e -2N

» Controlo para Reducéo da Oscila¢é@o do Binariol{, =1)

Relativamente a simulacdo anterior aumentou-se lacidade. Como consequéncia 0s
angulos de ignicadd,,sdo ligeiramente antecipados para todas as esasmtdg controlo. O
resultado da simulagdo pakg =1 é ilustrado na Figura I1.4.

As conclusbdes sdo semelhantes ao caso anteriorapaesma estratégia de controlo. Os

angulos de actuagdo usados sdo iguais a 20° ebf pe 6, ,respectivamente. As correntes

de fase estéo ilustradas na Figura Il.4a. Por datto, a corrente no barramento DC e o binario

electromagnético estimado encontram-se nas Fidiudase 11.4c, respectivamente.
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Figura 11.4;: Formas de onda ilustrativas do cowotpmra a minimizacdo da oscilacédo do binario eletdignético: a)

Correntes de fase; b) Corrente do barramento DBindrio electromagnético estimado.

« Controlo de Optimizagdo do Rendimento do GRVC K, =0)

Nesta estratégia foram usados como angulos de aQ&wR7° para o angulo de ignicao e
43.5°, para o de comutacao. As curvas obtidas sestdacéo encontram-se na Figura 1.5

As correntes de fase sao ilustradas na Figura VEBificando-se maiores picos desta
grandeza relativamente a estratégia anterior. Caoneequéncia a corrente do barramento DC
(Figura 11.5b) oscila bastante e ndo é regulade@msmo de maior eficiéncia. Por fim, o binario
electromagnético (Figura 11.5¢) desenvolvido apnésenais uma vez enormes oscilacbes para

esta estratégia de controlo.
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Figura 11.5; Formas de onda ilustrativas do cowotymra aumento do rendimento do GRVC: a) Corratgdase; b)

Corrente do barramento DC; c) Binario electromagoéstimado.
» Controlo Unificado do GRVC (K, =0.5)

Mais uma vez, demonstra-se também a varia¢do davebcriadaK, para um valor igual a
0.5. Este controlo “intermédio” utilizou como angsilde actuacdo 33.5° e 49.5° péree 6, ,

respectivamente. As formas de onda obtidas encorgeana Figura 11.6.

Observa-se que as correntes de fase (Figura B&@a)menos reguladas relativamente a
estratégia que permite uma maior reducdo de odoildg binario. Consequentemente, 0 mesmo
se verifica com a corrente do barramento DC (Figiuga). Por fim, o binario electromagnético

(Figura I1.6c) tem uma oscilacéo relativamente rbaiga que a estratégia de controlo anterior.



5 T r
! ia ib ic id
A - N — 4
| | O
~40F -~ B e [t
< ‘ ‘ o -
| |
R e A o T T T T T T IS
S | | (<&} _ -
L 30k - - N — AR — e o m N - = e = — A - e
@ ! ! g
© | | =
251 - - i i s B i - - --rF-1F-17-- @©
g o
= | | (0]
(=) Y Y N | TN SR S RN N S =
oY I I S 47 ¥ v v Vv ¥V ¥V vV Vv
| | =
100 -7 -~ Y 2 T e R A e A e . I o A S
O
5 P Iy S S DV RV I S A R A
0.1 0.105 0.11 0.115 . 0.115
Tempo (s) Tempo (s)
a) b)

Binério Electromagnético (Nm)

|

1

B

|

|
_ i
b1 0.105 0.11 0.115
Tempo (s)

c)

Figura 11.6: Formas de onda ilustrativas para arodm unificado do GRVC: a) Correntes de fase; bjrénte do

barramento; DC c) Binario electromagnético estimado

* Analise dos Valores Numéricos

Tal como outros regimes de velocidade e carga, @stalacdo apresenta conclusoes
semelhantes na analise dos valores numéricos ebt@ovalor eficaz da corrente na fake

diminui com a diminuicdo da variavél , diminuindo consequentemente as perdas por efeito

Joule. Verifica-se mais uma vez que o TWO reladon@zom a oscilacdo do binario
electromagnético aumenta a medida que a maquinarrs® mais eficiente, isto €, um maior
valor de corrente média do barramento DC é forimeaidateria. Os dados qualitativos desta

simulacao encontram-se na Tabela II.2.



Tabela 11.2: Valores numéricos obtidos para asdsdstégias de controlo e para uma velocidad&de dom e

binario de carga igual a -2 Nm

I1.2. Validacéo Pratica

11.2.1. Resultados Simulag&o com Diferentes estraj@as de controlo a 1200
rpm e -2N

Validam-se agora, com resultados praticos, os teefag obtidos em simulagcdo para as
diferentes estratégias de controlo. Devido as wsté@ncias os resultados de simulacdo séo
idealizados, uma vez que, ndo sdo consideradaaseat atritos, o binario fornecido nao é
igual ao efectivamente desenvolvido pela maquimaugos outros factores que influenciam e

resultam em diferencas, como por exemplo, a niveeddimento do gerador.

» Controlo para Reducéo da Oscila¢éo do BinarioK, =1)

A Figura 1.7 apresenta os resultados obtidos @renppem reduzir a oscilagdo do binéario

electromagnético. Os angulos de actuagdo utilizadosm 24.3° e 55° pard,.e 6,

respectivamente.
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Figura 11.7: Formas de onda ilustrativas do cootpmra a minimizacao da oscilagcdo do binario elewignético: a)

Correntes de fase; b) Corrente do barramento DBindrio electromagnético estimado.

As conclusfes que se podem tirar sdo exactamemessas relativamente ao resultado de

simulacdo equivalente. As correntes de fase (Figura) sdo reguladas durante um longo

periodo, o que implica uma oscilagdo de binari@atnmente reduzida (Figura 11.7c). A

corrente do barramento DC (Figura I1.7b) apreseatsequentemente evidéncias das constantes

comutacdes efectuadas pela histerese do contraordente efectuado.

» Controlo de Optimizagao do Rendimento do GRVC K, =0)

A Figura 11.8 apresenta o resultado obtido de madaumentar o rendimento do GRVC.

Nesta, os angulos de actuacéo utilizados foramsguaQ® par

&

on ?

e 43.3° pard, .

E possivel verificar pelo grafico correntes de f@Sigura 11.8a), que a corrente ndo é

regulada. Isto, deve-se aos baixos periodos deucénd ndo sendo a corrente de referéncia
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atingida durante o periodo de conducédo dos IGBTsrfente do barramento DC (Figura 11.8b)
apresenta também o perfil caracteristico do modopmiracdo ensingle-pulse Todas estas
caracteristicas contribuem para uma enorme osoilag&®inario electromagnético desenvolvido,

como ilustra a Figura 11.8c.
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Figura 11.8: Formas de onda ilustrativas do cootymra aumento do rendimento do GRVC: a) Corretedase; b)

Corrente do barramento DC; c¢) Binario electromagoétstimado;

« Controlo Unificado do GRVC (K, =0.5)

Por fim, ilustra-se um controlo de compromisso demonstra mais uma vez que a reducao
na oscilagdo de binario electromagnético e o aumsmtrendimento do gerador sdo inatingiveis
simultaneamente. O angulo de ignicdo usado tevalor \de 27.5°, enquanto o angulo de
comutacéo teve o valor de 49.15°. As formas de aomtidas encontram-se na Figura I1.9. E
relativamente facil de visualizar que todas as &wnide onda apresentadas estabelecem

compromissos relativamente as estratégias antgriore
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Figura 11.9: Formas de onda ilustrativas para drodm unificado do GRVC: a) Correntes de fase; bjrénte do

barramento; DC c) Binario electromagnético estimado

. Analise dos Valores Numeéricos

A Tabela 1.3 apresenta o resumo dos valores dgasimts das estratégias de controlo
apresentadas. Mais uma vez, os dados sdo compatbmi 0s pressupostos teéricos tomados.
As perdas no cobre vao diminuindo a medida queriéwa K, também diminui, devido ao

comportamento da corrente eficaz de fase. De fopoata 0 modulo da corrente do barramento
DC aumenta, juntamente com o TWO do binario eletaignético desenvolvido.
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Tabela 11.2: Valores numéricos obtidos para asdsdsatégias de controlo e para uma velocidadde fhm e

binario de carga igual a -2Nm
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Apéndice Il — Material de Laboratorio

Neste Apéndice € apresentada informacéo visuabeteaistica relativa ao material

utilizado na validagdo experimental.

Figura I1l.1: Perspectiva geral da montagem lalooiait

Velocidade Nominal 3000 rpm

Poténcia Nominal 1.5 kW

Tensao Nominal 24V
m 4
J 0.11Kgn?

Tabela Ill.1: Valores caracteristicos do MRVC ertuds.
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Médulo Tetrafasico
b de Medigdo de
Correntes

T = 90 A
yico =100 A

Ganho de Corrente = 10

Figura 111.3: dSpace DS11013.
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Apéndice IV — Método de Diagndstico

Neste apéndice é demonstrada a eficacia do méwdmgndstico desenvolvido em varias

situacdes de velocidade e carga. Serdo apenas sieatms ensaios praticos.

I\VV.1.- Circuito Aberto nos Interruptores de Poténcia

IV.1.1.CA emTA2 — Condi¢cdes Mecanicas800 rpm e 3 Nm

E efectuado neste caso, uma avaria na Pasama posi¢cdo em que a corrente ainda se
encontrava em crescimento (Figura 1V.1). Como cpméacia, € detectado um CA na fase A, e
as trés variaveis de diagnodstico associadas afassadecrescem e ultrapassantheeshold
definido. A partir desse instante representadoigar& IV.1b pela recta vertical é contabilizado
igualmente o tempo de descida da corrente. A pergem de tempo obtida é igual a 33.6% o

que significa que o IGBT em avaria €g,.
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Figura IV.1: llustracdo do comportamento das cde®de fase e das variaveis de diagnéstico penam€A na

faseA: a) Viséo geral; b) Viséo detalhada da correnttagle e da detecgéo da falha.
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IV.1.2. CA emTA1 —Condi¢cdes Mecanicas800 rpm e 3 Nm

O comportamento das variaveis de diagnostico é Ieamte ao caso pratico anterior e €
ilustrado na Figura IV.2. No entanto, apés a déteaa falha a corrente na fase decresce mais
rapidamente, isto porque, o IGBT desligado pelood@# o que se encontrava saudavel. Neste
caso a percentagem do tempo de conducéo, é igué¥@ comprovando assim que o IGBT em

avaria € ol .
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Figura IV.2: llustracao do comportamento das cde®de fase e das variaveis de diagnéstico penam@A na

faseA: a) Visdo geral; b) Visao detalhada da correnttagle e da deteccdo da falha.

IV.1.3. CA emTA2 —Condi¢cdes Mecanicas800 rom e 1 Nm

llustra-se agora uma CA no IGBII,,do conversor de poténcia utilizado. Tal como n@cas

anterior, € demonstrado o comportamento geral da&weis de diagndstico e uma ampliagdo da
zona de interesse, de modo a perceber o compotiamdarcorrente da fase em avaria apés a
deteccao da falha.

E perceptivel que a fase desmagnetiza lentamenfige ® IGBT em avaria seja,. No

entanto, é necessario obter o valor percentuakohpd de conducdo que neste caso € igual a
75.84% que € um valor muito superiorthresholddefinido (15%) comprovando assim, o IGBT
em CA.
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Figura IV.3: llustragcdo do comportamento das cde®de fase e das varidveis de diagndstico penamteA na

faseA: a) Visao geral; b) Visdo detalhada da correnttage e da deteccéo da falha.

IV.1.4. CA emTA1 —Condi¢cdes Mecanicas800 rpm e 1 Nm

Mais uma vez, comprovando a simulacdo anterior gomensaio pratico, a corrente na fase
desmagnetiza muito rapidamente devido a aplicagdonta tensédo negativa aos terminais do
enrolamento da fas& (Figura IV.4). Calculando mais uma vez o periodaddemagnetizacéo
apos o diagnostico da falha obtém-se um valor paraéde 4.8%, que € um valor inferior a

15% concluindo-se portanto que, o IGBT em avandg.
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Figura IV.4: llustracdo do comportamento das cde®de fase e das varidveis de diagndstico penamteA na

faseA: a) Viséo geral; b) Viséo detalhada da correnttagle e da detecgéo da falha.

XX



IV.1.5. CA emTA2 —Condi¢cdes Mecanicas1200 rpm e 3 Nm

Na parte principal da tese foi ilustrado o compudato do método de diagndstico a uma
velocidade 1200 rpm para um nivel de carga igudih3 Comprova-se mais uma vez em anexo

a validade do método para essa velocidade masnpaia de carga mais elevados.

Neste caso, introduz-se uma avaria de CA no IGRBThuma posicao mais avancada, isto &,

perto do fim do periodo de conducdo dos IGBTs.trbus-se mais uma vez as figuras que
permitem analisar o comportamento das variavediatgostico e da corrente da fase pds-avaria

(Figura 1V.5). O periodo percentual que comprovavaria do semicondutor,,é igual a

216.13%, que € muito maior quetlmesholddefinido (15%). Embora pareca exagerado, este
facto justifica-se pois a falha é diagnosticadatonperto da zona desalinhada, tendo um declive
desprezavel fazendo com que a corrente ndo seyaxao rapidamente. E interessante também

verificar que devido ao longo periodo de desmagaedio as variaveis de diagndstico voltam a
subir.
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Figura IV.5: llustracdo do comportamento das cde®de fase e das variaveis de diagnostico penamnteA na

faseA: a) Visdo geral; b) Visao detalhada da correnttasgle e da deteccdo da falha.

IV.1.6. CA emTA1 - Condi¢cdes Mecanicas1200 rpm e 3 Nm

Tal como nos casos anteriores ilustra-se tambénesamia avaria no outro IGBT da fase,
para as mesmas condi¢bes de funcionamento (Fi§uE. IO comportamento é totalmente
distinto, uma vez que a desmagnetizacédo € forcadaea dos diodos. O periodo percentual

obtido é igual a 5.4% comprovando entdo que o serdigor em aberto éD,, .
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Figura IV.6: llustracdo do comportamento das cde®de fase e das variaveis de diagndstico penam€A na

faseA: a) Visao geral; b) Visdo detalhada da correnttage e da deteccéo da falha.

I\VV.2. Curto-circuito nos Interruptores de Poténcia

IV.2.1. CC — Condi¢cOes Mecanicas: 800 rpm e O Nm

Neste caso para o0 mesmo ensaio € efectuado um C&nbows os IGBTs. A Figura IV.9
ilustra 0 comportamento das correntes de fase dnosws casos. Observa-se que no gréafico da
Figura 111.9b, a corrente toma maiores valores iesgnca da falha. Este facto, justifica-se pois o

IGBT avariado era o responsavel pela regulacd@muderte por histerese.
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Figura 1V.9: llustracdo do comportamento geral ctasentes de fase e das variaveis de diagnéstiamigeum CC

na faseA: a) CC emT,, ; b) CC emT,, .

Na Figura IV.10, observa-se o método aplicado agrenjte localizar o IGBT em CC. Na

Figura IV.10a, a corrente ndo altera apés a redzao teste contrariamente, ao que sucede na
XXII



Figura IV.10b, em que a corrente cresce atingin@® 2la corrente de referéncia. Assim,
segundo o método apresentado no Capitulo 5 coselgite, 0 IGBT em avaria da Figura Ill.10a

é oT,,, ao contrario da Figura IV.10Db, cujo IGBT em aaaioT,, .
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Figura 1V.10: llustracdo do comportamento da cdeele fase e das variaveis de diagnostico peram€@ na fase
A: a) CC emT,,; b) CC emT,, .

IV.2.2. CC — Condi¢des Mecanicas: 1200 rpm e 1 Nm

Este método de localizacdo apresenta um comportarsemelhante para todas as situacdes
de carga e velocidade. Este ensaio representadeigosa IV.11 ilustra mais uma vez, o
comportamento das correntes e das variaveis den@itigo perante uma falha de CC nos

semicondutores da mesma fase do conversor.
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Figura IV.11: llustracdo do comportamento geral@asentes de fase e das variaveis de diagnésticmfe um CC

na faseA: a) CC emT,, ; b) CC emT,, .
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Tal como no caso anterior, a corrente na Figurdl¥.ndo sofre alteracbes apds a

realizacdo do teste. Isto significa que o IGBT queste de localizagcdo acciona ja se encontrava

em CC. Por outro lado, na Figura 1V.11b a corresatiee pois, o IGBT ligado pelo método de

localizagdo encontrava-se saudavel.
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Figura 1V.12: llustracdo do comportamento da cdeele fase e das variaveis de diagnéstico peram€Q na fase
A: a) CC emT,,; b) CC emT, .
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