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Resumo

O trabalho efetuado teve como objetivo primordial a realizacao de testes experimentais
para a valida¢do de um prototipo de um gerador sincrono de imanes permanentes (PMSG)
de seis fases.

O projeto e concecao de equipamento de suporte por forma a permitir a aplicacao de uma
estratégia de controlo preditivo de corrente (PCC) e a execucao de testes em laboratorio para
determinar os parametros do PMSG foram as principais tarefas executadas no ambito do
trabalho realizado.

O Capitulo 1, de cariz introdutoério, releva a necessidade do estudo de méaquinas elétricas
multifasicas. A aplicacao, vantagens e diferentes configuracoes de acionamentos baseados
no PMSG multifasico encontram-se também descritos neste capitulo. A seccao final deste
capitulo sintetiza os objetivos pretendidos na realizacao do trabalho efetuado.

O Capitulo 2, inclui uma revisao geral ao trabalho realizado previamente no estudo de
PMSGs de seis fases. Os modelos mateméticos validos para o controlo de PMSGs de seis
fases com diferentes variaveis de controlo sao explicitados, sendo finalizado com uma revisao
dos métodos de determinacao de parametros em PMSGs de trés e seis fases.

No Capitulo 3 é realizada uma abordagem ao procedimento experimental efetuado. A
montagem experimental utilizada é descrita e ¢ feita uma analise aos resultados obtidos.

O Capitulo 4 conclui o trabalho realizado, finalizando com toépicos de sugestao para
trabalhos futuros.

Palavras-chave: energia edlica, maquinas elétricas multifasicas, gerador sin-

crono de imanes permanentes, parametrizagao, controlo preditivo de corrente
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Abstract

The main goal of this work is to execute experimental tests for the validation of the
prototype of a six-phase permanent magnet synchronous generator (PMSG).

The project and building of support hardware in order to run the prototype under a
predictive current control (PCC) strategy and the determination of the PMSG parameters
through the execution of experimental tests were the main tasks executed in this work.

Chapter 1, of introductory nature, highlights the need to study multiphase electrical
machines. The applications, advantages and different configurations of PMSG based electric
drives are described in this chapter. The main tasks of this work are briefly stated at the
end.

Chapter 2, reviews the previous studies related to the six-phase PMSG. The mathematical
models for six-phase PMSG with different control variables are included and the chapter is
concluded with a revision of the parametrization methods available in the literature for
three-phase and six-phase PMSGs.

Chapter 3 mainly consists in an approach to the experimental procedure. The experi-
mental setup is described and the experimental results are presented and analysed.

Chapter 4 contains the main conclusions of this work and some proposed subjects that
can be addressed in future work.

Keywords: wind energy, multiphase electric machines, permanent magnet

synchronous generator, parameterization, predictive current control
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento

A constante dinamizacao da economia global que projeta um crescimento de 3,4% por
ano [1]| aliada a um aumento populacional mundial em 30% até 2050 [2], estimam um aumento
do consumo de energia elétrica de 30% até 2050 [3]. Por forma a que o crescendo de consumo
nao coloque em causa a ja fragilizada sustentabilidade energética do planeta, existe a clara
necessidade de uma geracao de energia elétrica partindo maioritariamente de tecnologias
que recorram a fontes renovaveis em larga escala, garantindo a fiabilidade dos sistemas de
energia elétrica. A uma geragao de energia mais sustentavel e fidvel, existe a necessidade de
um constante aumento da eficiéncia na utilizacao da mesma, sobretudo no setor industrial,

responsavel por 54% do consumo energético a nivel global [4].

Torna-se assim fundamental a aposta na investigacao e no desenvolvimento de maquinas
elétricas capazes de suprir as necessidades de geracao e consumo de energia elétrica com
elevada eficacia e que garantam rentabilidade financeira para os seus utilizadores.

O constante aumento da poténcia nominal dos sistemas de conversao de energia baseados
em fontes de energia renovavel [5] e uma crescente utilizacdo de maquinas elétricas de maior
poténcia em intimeros setores industriais [6] acentuou a investigacdo no ramo de maquinas
elétricas multifasicas, designacao atribuida a maquinas cujo ntimero de fases de alimentacao
é superior a trés.

Embora a rede de distribuicao de energia elétrica seja um sistema de trés fases, a utilizacao



de maquinas elétricas multifasicas tornou-se possivel com o aparecimento de acionamentos
elétricos a velocidade varidvel, que recorrendo a conversores de poténcia, permitem um de-
sacoplamento entre a maquina elétrica e a rede elétrica. As méquinas eléctricas multifasicas
apresentam as seguintes vantagens face as maquinas trifasicas tradicionais [7], [8]:
e Menor corrente nominal por fase;
e Menor conteiido de harmonicos espaciais no campo girante produzido pelos enrolamen-
tos estatoricos;
e Aumento do termo fundamental do fator de enrolamento, melhorando assim a eficién-
cia;
e Diminui¢ao do conteiido harmoénico do binério eletromagnético;
e Tolerancia a falhas de fase aberta.
Devido as vantagens enumeradas acima, as maquinas multifasicas possuem vérias areas
de aplicagao no dominio da grande poténcia, entre as quais: a propulsao elétrica de navios
e aeronaves, a tragao elétrica e a geragao de EE, com especial destaque para a energia

eolica [9,10].

1.2 Geradores Sincronos de Imanes Permanentes Multi-
fasicos

Embora cerca de 50% das tubinas eélicas instaladas no mundo utilize o gerador de inducao
duplamente alimentado (DFIG) [11], o gerador sincrono de imanes permanents (PMSG) é
atualmente a escolha para equipar sistemas de conversao de energia eolica de grande potén-
cia [5]. As principais vantagens da aplicacio do PMSG na geragdo de energia eolica em
detrimento do DFIG sao [12,13]:

e Menores custos de manutencao, devido a auséncia de escovas e coletores no rotor;

e Rendimento elevado (perdas rotéricas minimizadas);

e Auséncia de caixa de velocidades, ou possibilidade de aplicacao de um modelo mais

simples.

Em turbinas edlicas de grande poténcia em ambiente offshore, alguns fabricantes optam

pela aplicacao de PMSG multifasicos interligados a conversores de poténcia trifasicos associ-



Figura 1.1: Acionamento elétrico baseado no PMSG de seis fases aplicado & geracao de
energia eodlica com configuragao "3-channel boost".

_”_
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Figura 1.2: Acionamento elétrico baseado no PMSG de seis fases aplicado & geracao de
energia eodlica com configuracao "Back-To-Back".

ados em paralelo [5]. Alguns exemplos de turbinas eélicas baseadas em PMSG multifasicos
sdo a Envision E128-3.6 MW, Goldwind GW70/77 e a Vensys V70/77 [14]. Diagramas

simplificados deste tipo de configuracao estao representados nas Figuras 1.1 e 1.2.

De uma forma geral, os PMSG multifasicos aplicados a energia eélica possuem um niimero
de fases m dado pela expressao m = 3-k, em que k é o nimero de enrolamentos trifasicos [15].
Normalmente os neutros sao isolados por forma a evitar a circulacao de correntes de sequéncia
nula e também para permitir, em caso de avaria, a desativacao do enrolamento trifasico
afectado por forma a manter o gerador em funcionamento com uma reducao de poténcia de

1/k x 100% em relacao ao seu valor nominal [16].

A configuragdo dos enrolamentos estatoricos dos PMSG multifasicos pode ser classifi-
cada como simétrica ou assimétrica, consoante o desfasamento elétrico entre os k conjuntos
de enrolamentos trifasicos seja dado pela expressao 360/m ou pela expressao 360/2m, re-
spetivamente [17]. No caso particular do PMSG de seis fases (Fig. 1.3), a configuragao
assimétrica permite eliminar os harmoénicos do binario de ordem h = 6 - n em que n é um

numero inteiro impar. Para além disso, a configuracao assimétrica diminui o contetido har-
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monico da for¢ga magnetomotriz (MMF), reduzindo assim as perdas induzidas no rotor do

gerador [9].
af]}jg N :fl— @
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| 1 ) '{‘-1 | f‘"_( X
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Configurac8o Assimétrica Configuracdo Simétrica

Figura 1.3: Configuragao assimétrica e simétrica dos enrolamentos estatoricos de um PSMG
de seis fases.

1.3 Objetivos do Trabalho

Partindo de um prototipo de um PMSG de seis fases, com configuracao assimétrica, com
dimensoes internas e materiais conhecidos, tendo sido previamente simulado numa ferra-
menta de elementos finitos, o trabalho desenvolvido teve como objetivos:

e Projetar e desenvolver o hardware de suporte necessario de modo a que o PMSG seja
alimentado por conversores de poténcia, podendo ser assim sujeito a uma estratégia de
controlo preditivo de corrente (PCC) que sera executada numa plataforma de controlo
digital dSPACE. Construir o equipamento necessario que permita a correta comuni-
cacao entre o dSPACE e os conversores de poténcia; e a montagem de equipamento de
suporte que facilite a aquisicao de dados e que garanta solidez nos resultados obtidos.

e Apobs a conclusao da montagem experimental, realizar testes experimentais para obtencao
dos parametros elétricos do PMSG de modo a que seja possivel validar o prototipo e

testar de forma adequada o respetivo modelo matematico.



Capitulo 2

Estado da Arte Sobre PMSGs

Multifasicos

2.1 Breve Introducao

O historico de méquinas multifasicas remonta a década de 1920 onde foi sentida a necessi-
dade de utilizar dois conjuntos de enrolamentos trifasicos no estator dos geradores de grande
poténcia por forma a diminuir a corrente nominal por fase, devido ao poder de corte limitado
dos circuitos de protegio e ao tamanho das reatancias limitadoras de corrente [18]. O estudo
de méaquinas de seis fases com configuragao assimétrica teve inicio em 1970 e continuou nas
décadas seguintes [18-22| sendo que a partir da segunda metade da década de 1990, com
o surgimento e implementacao de acionamentos elétricos a velocidade variavel, o estudo de
maquinas de seis fases com rotor com imanes permanentes passou a ser mais intensivo [23],
sendo atualmente o estudo do funcionamento de PMSGs de seis fases em diferentes areas de

aplicacao foco de investigacao para diversos autores.

Este capitulo tem como principal objetivo descrever a evolucao no estudo de PMSG de
seis fases, os modelos matematicos validados para maquinas com esta configuragao e técnicas
de determinacao de parametros elétricos que ja foram aplicadas, quer em maquinas de seis

fases, quer em maquinas trifasicas com rotor com imanes permanentes.
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2.2 Modelo Matematico de um PMSG de Seis Fases

Tal como nas maquinas trifasicas, a aplicagao de transformagoes matemaéticas a maquinas
de seis fases permite transformar a componente fundamental das variaveis (tensao, corrente
e fluxo encadeado) em valores constantes em regime permanente, simplificando assim o seu
modelo mateméatico. A primeira transformacao usada em maquinas de seis fases, denominada

de transformacao d-¢ dupla Tqq, foi sugerida em [17], e é definida como:

T, (6, 05,
Tyq = p(0r) 3 , (2.1)

03><3 Tp((gr - %)

em que 0, é a posi¢ao angular elétrica do rotor e T}, a matriz da transformagao de Park

aplicada a maquinas trifasicas, definida como:

cos(d,)  cos(, —3)  cos(f, + &)

T, (0,) = ; —sin(f,) —sin(f, — %) —sin(d, + )| - (2.2)

1 1 1
2 2 2

A matriz de transformacao (2.1) trata ambos os conjuntos de enrolamentos como maquinas
trifasicas independentes, em que a contribuicdo para a producao de fluxo e binério de cada
maquina é mapeada nos espacos d; — g1 e do — ¢o. A transformacao d-g dupla é aplicada da

seguinte forma a uma variavel f2*° em coordenadas de fase:

fu fa fn fo fe fu| =Toa: |[fu fu fa fo fe fo| - (23)

A transformacao de decomposicao no espaco vetorial (VSD) foi proposta em [20] e permite
a separacao das varidveis responsaveis pela producao de fluxo e binario das restantes. A

matriz de transformacao VSD, Tysq é dada por:
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A
V3 V3 1 1
0 5 -5 3 3z -1
111 = 1 _¥3 3
Tvsd:_ 2 X 2 2 ) (24)
31g -8 1 P
2 2 2 2
1 1 1 0 0 0
0 O 0 1 1 1

onde a sua aplicagao a uma variavel em coordenadas de fase é feita da seguinte forma:

T

T
fa fﬁ fx’ fy’ le sz] :Tvsd'[fal fb1 fcl fa2 fb2 f52 : (2-5)

A matriz de transformacao vsd mapeia as varidveis responsaveis pela producao de fluxo
e binario no espago a — 3, de forma similar as maquinas trifasicas. Por outro lado, os har-
monicos de ordem 5, 7, 17 19, etc. que nao contribuem para a producao de fluxo ou binario
sao mapeados no espago x — y em funcionamento normal [9]. O desequilibrio entre os con-
juntos de enrolamentos trifasicos é também mapeado no espago z’-y’ com uma frequéncia
igual & componente fundamental [24]. Por fim, no espaco z1 — 22 sdo mapeadas as com-
ponentes homopolares das variaveis (corrente, tensao, etc.). Uma vez que cada conjunto de
enrolamentos do PMSG de seis fases é ligado em estrela com os neutros isolados, evitando a
circulacao das componentes homopolares da corrente, as componentes z1-z2 sao desprezadas

e a transformagao VSD é redefinida como:

L F
V3 V3 1 1
I L at N S S
Tya == (2.6)
311 -1 _1 _v3 3
2 2 2 2
NERRVE] 1 1
o -5 5 3z 3 1

Por forma a transformar as varidveis para o referencial do rotor, em conjunto com a

matriz (2.6) ¢ também utilizada a seguinte matriz de rotacao, Tyot [25]:
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cos(6,)  sin(6,) 0 0
—sin(6,) +cos(6,) 0 0
T — 0 0 cos(f,) —sin(6,) | 2.7)
0 0 sin(d,) +cos(,)
0 0 0 0
I 0 0 0 0 |

onde a sua aplica¢do em conjunto com a matriz (2.6) a uma variavel em coordenadas de fase

é feita da seguinte forma:

T T
fa fo fo [yl =Tt X Tusar [far foo fa fa2 foo fe2| - (2.8)

A matriz (2.7) aplica uma rotagao no sentido anti-horario as componentes do espago d-g,

tal como nas maquinas trifasicas. No caso do plano z-y é usual ser aplicada uma rotagao
no sentido horario para controlar facilmente o desiquilibrio entre ambos os conjuntos de

enrolamentos trifasicos [26].

2.2.1 Fluxo Estatorico Encadeado como Variavel de Estado

A equacao de tensao do estator do PMSG de seis fases, em coordenadas de fase, é dada

por:

dwabc

abc sabc S

~R,- S 2.9
u? 2 + i (2.9)

onde i?P° & o vetor das correntes do estator, ¥ é o vetor dos fluxos encadeado do es-

tator e R2P¢ = R, - Is é a matriz das resisténcias dos enrolamentos do estator. Os ve-

abc iabc
S 7S ’

T
[t Su fa fa S o] -

Considerando a equagao de tensdo do estator definida em (2.9), e aplicando a trans-

fabc —

tores { u ™} em coordenadas de fase sio definidos da seguinte forma,

formacao VSD (2.6) juntamente com a matriz de rotacdo (2.7), é possivel obter o modelo
dinamico do PMSG de seis fases no referencial rotorico com o fluxo encadeado do estator

como variavel de estado [27] :
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depld
ul =R, i+ d; + w,J - apda, (2.10)

onde w, ¢ a velocidade angular elétrica do rotor, as varidveis { udd, id9, 4% } sio os vetores

da tensao, corrente e fluxo encadeado do estator no referencial do rotérico, definidos da

T
seguinte forma f49 = | 7, fo fe fy] . A matriz J é definida como:

0 -1 0 O
1 0 0 0
J= (2.11)
0 0 1 O
0 0 0 -1
O binério electromagnético do PMSG de seis fases, T,, ¢ dado pela relagao:
Te=3- p(djds : iqs - d}qs : ids) (212)

Por forma a considerar um comportamento magnético nao linear do PMSG, as compo-
nentes do fluxo encadeado no estator nos espacos d-q¢ (Vus,¥ys) € -y (Vus,1ys) tém de ser

obtidas para diferentes valores das correntes no gerador (igs,igs,lzs,iys):

wds = wds (idm Z.qsa imSa Z‘ys>

77Z) s — ¢ s(idsai S7izsai s)
q q q y (2.13)

,lvas = wars (Z.dsa iqsa ix& Z‘ys)

wys = z/}ys (idm Z.qs; izsa Z'ys>

2.2.2 Corrente do Estator como Variavel de Estado

Uma vez que nos acionamentos elétricos o controlo de corrente em malha fechada é
mais comum, pois a corrente pode ser facilmente medida, a equacao de tensao do PMSG
de seis fases pode ser expressa utilizando a corrente do estator como varidvel de estado.

Considerando que o fluxo encadeado do estator é dado pela expressao:

P59 = i + Ly - i (2.14)
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d . ’ . z
em que 1,bp;1n = [1/;pm 0 0 0| éo vetor do fluxo encadeado do estator devido aos imanes
permanentes no referencial rotorico, e Lg é a matriz das indutancias aparentes, cujos ele-

mentos dependem da corrente nos espacos d-q e z-y, é definida como:

La Lag Laz Lay
L L, Lg L
Leg Lyg L, L
Ly

qy

Ls(idsaiqsaixsaiys) = (215)

Ty

Yyq yr Y

Ao substituir (2.14) em (2.10), é possivel representar a equagao de tensdo do estator do

PMSG de seis fases da seguinte forma:

Ol dide ,
alipdsq X g e (W L), (2.16)

dg __ _:dg
u,t =R, i+

onde a derivada parcial das componentes do fluxo encadeado em funcao das correntes é

definida como a matriz das indutancias incrementais (Lg inc):

a"Z’ds 67/)ds 81/"(15 8wds
Bigs  Oigs  Oizs  Oiys la ldq Laz ldy
dq OYgs OYgs 0Ygs 0Ygs
L. _ a’l:bs — Digs Oigs Dlzs iys _ lqd lq qu lqy (2 17)
s,inc ai(siq Mzs Mgs O s Oes l l l l
Digs  Oigs  Oigs  Oiys xd  ‘txq  tx luy
awys 8'(Z)ys 8"/’1/5 8¢y5 l l l l
| Oigs  Oigs  Oigs  Oiys | yd  ‘yqg tyz  ly

De uma forma geral, as indutancias aparentes e incrementais apenas sao iguais caso a
relacdo entre a corrente e o fluxo seja linear [28].

Embora o modelo mateméatico do PMSG de seis fases com a corrente do estator como
varidvel de estado seja o mais indicado para o controlo de corrente em malha fechada, este
possui a desvantagem de ser necessario caracterizar as indutancias aparentes e incrementais

da maquina utilizando métodos de parametrizagao adequados [29].

2.3 Meétodos de Determinacgao de Parametros em PMSGs

A determinacao dos parametros de uma maquina elétrica torna-se essencial com vista

a estratégia de controlo aplicado & mesma ser o mais eficaz possivel e por forma a que o
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Figura 2.1: Diagrama representativo dos diferentes métodos de parametrizacao [30].

estudo do funcionamento da mesma seja rigoroso, de modo a tornar o protétipo valido para

execucao de tarefas fora de ambiente laboratorial.

2.3.1 PMSGs Trifasicos

Apesar do relativamente reduzido niimero de estudos no que a parametrizagao experimen-
tal de PMSGs de seis fases diz respeito, existe um leque variado de métodos de parametriza-
cao experimental de PMSGs trifasicos que podem ser aplicados, com as devidas adaptacoes,
ao gerador em estudo. Em 2015, Odhano fez um estudo dos métodos de parametrizagao
mais relevantes de PMSG de 3 trés fases, dividindo os mesmos em duas grandes categorias:
métodos offline (testes onde a maquina é submetida a ensaios experimentais) e métodos
online (realizados quando a maquina estd em desempenho das fungoes para as quais foi
designada) [30]. A figura 2.1 representa os diversos métodos possiveis de determinagao de

parametros, sob a forma de diagrama.

Métodos Offline

Nos métodos offline destaca-se a anélise por elementos finitos (FEA) utilizada sobretudo
em fases de prototipagem, que consiste na simulacao através de software do funcionamento
maquina, tendo prévio conhecimento das dimensodes fisicas e dos materiais constituintes da
mesma [31], permitindo uma anélise inicial aos parametros da maquina e servindo como base

para comparacao dos valores obtidos em ambiente laboratorial. A parametrizacao em FEA é
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realizada através da utilizagdo de modelos matematicos validos [32] que permitem o calculo
rapido dos parametros da maquina, mas com a desvantagem de, dado serem realizados testes
em software, a simulagao perfeita das condicoes de funcionamento reais as quais a maquina
ird estar submetida muitas vezes nao acontece.

De grande relevo, também se evidenciam os métodos experimentais em laboratorio,
onde conversores de poténcia [33], [34], [35], [36] ou de fontes sinusoidais na alimentacao
da maquina [37] sdo amplamente utilizadas.

A técnica de determinacao de parametros de preferéncia para a maioria dos autores,
passa pela utilizacao de conversores de poténcia na alimentacao de um PMSG através da
aplicacao de vetores de corrente adequados (a velocidade rotorica constante ou com o rotor
bloqueado). A titulo de exemplo, Vandoorn em 2010 realizou estudos ao comportamento de
um PMSG sujeito a uma alimentagao composta por sinais puramente sinusoidais em simulta-
neo com amplitudes diferentes e frequéncias diferentes por forma a analisar o comportamento
da maquina na presenca de contetido harmonico significativo na alimentagao da mesma [38].
Com a utilizagao de conversores de poténcia surge também o auto-comissionamento, que
cada vez é mais utilizado dada a necessidade de implementacao de técnicas de identificacao e
parametrizacao simples e rapidas [39], em que o proprio acionamento determina os paramet-
ros da maquina instala de forma automatica, obtendo resultados com precisao razoavel para
a realizacao de tarefas que nao exijam elevada certeza no conhecimento dos parametros da
magquina.

Por sua vez, a utilizacao de fontes sinusoidais traz a vantagem da reducao do contetdo
harmonico nos parametros determinados, no entanto os valores obtidos serao menos real-
istas em comparacao aos obtidos com conversores de poténcia, dado que em ambiente nao

laboratorial a maioria das fontes tém elevado contetido harmonico [40].

Métodos Online

A determinacao de parametros online é supervisionada pelo sistema de controlo, aju-
stando este as varidveis de controlo (fluxo do estator, binario eletromecénico, velocidade
de rotacdo, etc.) por forma a garantir a fiabilidade do controlo. Estes métodos permitem

a identificacao de falhas em fases iniciais de funcionamento por forma a evitar falhas de
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funcionamento. Em 2016, Decker [41] faz analise ao estudo da parametrizagdo online de
um PMSG trifasico sujeito a uma estratégia de PCC e pertencente a um sistema de con-
trolo industrial de tracao. Através do controlo de corrente, Decker conseguiu mapear os
fluxos encadeados da maquina no pleno desempenho das suas funcgoes, recorrendo a um
modelo matematico para validacao dos parametro, enquanto a méaquina desempenhava as
suas funcoes em ambiente industrial.

A técnica de parametrizacao online nao é utilizada em muitas aplicacdes, uma que vez
que um erro na estimacao de parametros podera colocar em causa outros componentes do

acionamento, causando prejuizos a nivel logistico e financeiro.

2.3.2 PMSGs de seis fases

No caso de um PMSG de seis fases ¢ essencial determinar os valores das indutancias
associados a cada conjunto de enrolamentos do estator, a resisténcia desses mesmos enro-
lamentos e o fluxo magnético produzido pelos imanes permanentes presentes no rotor da
maquina. Em 2013, Samuli Kallio [42] apresenta trés métodos baseados de parametrizagao
de um PMSG de seis fases assimétrico com imanes no interior do rotor:

1. Calculo das indutancias por fase, através da simulacao do PMSG em elementos finitos.

Este método requer o conhecimento das dimensoes internas e materiais da maquina.

2. Aplicacao das relagoes matematicas entre fluxo e corrente. Ao impor uma velocidade
constante a maquina num intervalo de tempo e injetando correntes de referéncia con-
stantes no PMSG, as indutancias sao calculadas através das relagoes entre fluxo e
corrente.

3. Tal como no método anterior, a velocidade do PMSG é mantida constante e sao apli-
cadas referéncias de corrente durante pequenos intervalos de tempo. As indutancias sao
calculadas através das equacoes de tensao do estator do PMSG em regime permanente.

Todos estes ensaios foram realizados no mesmo setup experimental, que consistia no PMSG
acoplado mecanicamente a uma maquina DC, trés inversores de fonte de tensao e um variador
de velocidade comercial. A maquina DC tinha como objetivo manter a velocidade de rotacao
no valor de referéncia constante. Em todos os ensaios foram também tomados em conta

quatro pontos de funcionamento: em vazio; a carga nominal e em duas situacoes de saturagao
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magnética, em que o fluxo é constante. Embora os efeitos de saturacao magnética tenham
sido demonstrados neste trabalho, nao foram consideradas as indutancias incrementais no
modelo do PMSG e no algoritmo de controlo apenas foram considerados os valores das
indutancias aparentes sem saturacao.

Para além do trabalho de Samuli Kallio, Hisham Eldeeb em 2018 [27] realizou uma série
de ensaios experimentais por forma a obter os mapas de fluxo e as indutancias incrementais
num [PMSM. Neste trabalho, o autor utilizou a equagao de tensao do IPMSM em regime
permanente para calcular o fluxo encadeado para varios valores de corrente a velocidade fixa
e obteve as indutancias incrementais do PMSG através da derivacao parcial dos mapas de
fluxo. Este trabalho apenas considerou os efeitos da saturagao magnética cruzada dentro

dos espacos d-q e x-y e nao entre eles.



Capitulo 3

Procedimentos e Resultados

Experimentais

3.1 Montagem Experimental

A figura 3.1 esquematiza a montagem experimental utilizada na realizagao de todos os
testes efetuados. A partir de um autotransformador, ligado & rede por via de interruptores, é
regulada a tensao do barramento de corrente continua (DC) (constituido por 2 condensadores
ligados em série de capacidade 6800 uF e tensao nominal de 400 V) devido a interligagao do
mesmo com o autotransformador por via de um retificador trifasico de diodos. O barramento
DC inclui uma carga resistiva que permite a protecao dos condensadores em situagoes de

desaceleracao, dado nao ser possivel proceder ao processo de travagem regenerativa dada a

wm Encoder,

dSPACE DS1103

ia,ib,ic
Impulsos nos ialiblicl
Auto-Transformador VdCT \L 1GeT lal,ibl,ic

|— - - T — 1 r — — — _|| - -
T T 1 |
aesa A A & | | L |
Rede | 5 : | = : | :|
INDZSGTE O S S T S |
| | ]‘ ‘i A | | | | corrente

Figura 3.1: Diagrama representativo da montagem experimental.
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incapacidade do retificador de diodos de executar esta tarefa.

Dado o PMSG ter dois conjuntos de enrolamentos trifasicos, existiu a necessidade de
colocar duas pontes inversores trifasicas de IGBTs, sendo os impulsos de controlo enviados
através da plataforma de controlo dSPACE DS1103. A plataforma de controlo recebe como
sinais de entrada, as medidas da tensao do barramento DC, das correntes de alimentacao
de cada uma das fases do PMSG e a posigao mecanica do rotor do PMSG, obtida através
de um encoder incremental. A comutacao dos IGBTs das pontes inversoras é decidida pela
estratégia de PCC [43], programada em Matlab/Simulink, que é executada na plataforma

de controlo dSPACE em tempo real com um tempo de amostragem de Ty = 50us.

Por forma a que a velocidade do PMSG fosse regulada e mantida constante, este foi
acoplado mecanicamente a uma méaquina de indugao trifasica (MIT), controlado por um

variador eletronico de velocidade comercial.

Na aquisicao e visualizagao de dados foi utilizada a interface ControlDesk, dotada de
equipamento virtual de aquisicao de dados, bem como de janelas de visualizacao apropriadas

para os sinais obtidos.

Para a correta implementacao da estratégia de controlo foi necessaria a construcao de
equipamento de suporte, tal como referido no Capitulo 1. De maior impacto, foram proje-

tadas duas placas de circuito impresso:

1. Placa de Isolamento e Geracao de Tempos-Mortos: Construida com o objetivo
de fazer a comunicacao entre o dSPACE e as pontes inversoras de IGBTs. Esta placa
tem como principal fungao isolar o circuito que gera os sinais de entrada (plataforma
dSPACE) do circuito que recebe os sinais de saida (drivers dos IGBTs) através do
uso de opto-isoladores. Para além disso, converte os sinais recebidos de logica TTL
para logica CMOS, requeridos pela ponte inversora. Foi também adicionada a opgao
de gerar tempos-mortos (dead-times), por forma a desfasar temporalmente o desligar
e ligar dos IGBTs pertencentes ao mesmo brago na ponte inversora e assim evitar
possiveis curto-circuitos no barramento DC. Esta ultima funcionalidade pode ser ligada
ou desligada para cada sinal e o tempo morto pode ser ajustado manualmente ao
regular o potenciémetro devido no circuito da placa. As diferentes areas da placa

estao representadas na figura 3.2.
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Figura 3.2: Diferentes dreas da placa de isolamento e geracao de tempo morto

2. Placa de Correcgao de Ruido do Encoder: Dado o encoder ser um componente com
elevada sensibilidade mecéanica e eletronica, a presenca de fontes de ruido perturba os
sinais enviados pelo mesmo. Por forma a permitir a leitura correta da posicao angular
do rotor da méquina por parte do dSPACE foi necessario elaborar uma PCB que am-
plificasse o sinais enviados pelo encoder, através do uso de amplificadores operacionais,

e eliminasse grande parte do ruido, através do uso de filtros RC passa-baixo.

Todos os restantes equipamentos elaborados, bem como uma descricao pormenorizada

das PCB encontram-se disponiveis no Apéndice A.

3.2 Mapas de Fluxo Encadeado

Por forma a calcular o valor do fluxo encadeado, a velocidade de rotacao é imposta
com uma maquina auxiliar e as referéncias de corrente {i},, i, 7}, %, } sd0 impostas ao
PMSG através do algoritmo de PCC [43]. Considerando que o PMSG esté a funcionar em
regime permanente, a derivada do fluxo encadeado do estator em relagao ao tempo pode ser
desprezada e a equacao de tensao no referencial rotorico, definida em (2.10), toma a seguinte

forma:
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d +d d
uyd =R, -1+ w,.J -, (3.1)
o que resulta nas seguintes equacoes para determinar o fluxo encadeado do estator:

.
Uqs—Rst
— qs 5°qs
Q/)ds —

Wr

Vs = _ ugs—Rsigs
“r (3.2)
wzs — _uyS_Rsi/yS

Wr

Q/) _ Ups—Rsias
ys —

Wr

\

Uma vez que a tensao do estator nao ¢ medida, esta é estimada através da leitura da
tensao do barramento dc e do estado de comutacao dos inversores selecionado pela estratégia
PCC. E também feita a compensacao na tensdo estimada devido ao tempo-morto (dead-time)
dos semicondutores tal como em [44]. Por fim a tensdo estimada é filtrada por um filtro
passa-baixo com uma frequéncia de corte de 250 Hz e as equagdes apresentadas em (3.2)

. . N ,
sao avaliadas. Para cada ponto de operagao (st, lgss Tass zys) = (st7 Tuss Uyss zys) é calculado o

valor médio do fluxo encadeado no referencial rotérico para 5 periodos elétricos.

Utilizando a curve fitting toolbox do Matlab, é possivel aproximar a curva de ©gs(igs),

emquezqs—z =1 ==

e »s = 0 A, através de um polinémio de 2* ordem com um erro médio

quadratico de 1.9 mWh:

¢d5(id8) = Pd1 - 133 + Pdz2 - Z'ds + DPa3 (33)

em que os coeficientes obtidos sao dados por: pg; = —1.59 x 107, pgp = 54.80 x 1073 e
pas = 0.9387. E possivel verificar através da Fig. 3.3 que a curva gs(igs) tem uma relacdo
aproximadamente linear com 4 € apenas comeca a saturar quando 745 > 3 A. Isto acontece
porque o circuito magnético da maquina foi dimensionado para, em funcionamento a carga

nominal, suportar um valor de 14s = ¥, sem a ocorréncia de saturacdo magnética [45].

A variagao de 1, em funcao de ¢4, com as restantes referéncias de corrente nulas, é
apresentada na Fig. 3.4. Neste caso, a curva (i) estimada é aproximada com um

polinémio de 2* orderm, com um erro médio quadratico de 0.64 mWh:
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Figura 3.3: Fluxo encadeado no eixo d em func¢ao da corrente no eixo d.
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Figura 3.4: Fluxo encadeado no eixo ¢ em funcao da corrente no eixo q.

qu (iqS) = Pq1 - ng + Pg2 - iqs + Dqg3 (34)

em que os coeficientes obtidos tem os valores: p, = 6.14 x 107, p, = 58.97 x 1072 e
P = 2.27 x 1073, Neste caso, a relagao entre v,, e a corrente i,, pode ser considerada
aproximadamente linear, exibindo um efeito pouco percetivel da saturacao magnética para
o intervalo de valores de corrente testado.

A curva do fluxo encadeado nos eixos = e y em funcao das correntes i, € 7,5, respeti-
vamente, sao apresentadas na Fig. 3.5 e na Fig. 3.6. Tal como no caso anterior, ambas as
curvas podem ser aproximadas com um polinémio de grau 2 com erros médios quadraticos

de 5.49 x 107* e 3.84 x 10™*, respetivamente. A curva de 1,s(iys) € ¥ys(iys) sdo aproximadas

pelo polinémios de 2 ordem:
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Figura 3.5: Fluxo encadeado no eixo x em func¢ao da corrente no eixo x.

OOl T T T T T T 1

=

g

> 0.005

2

[

=

o oOF

g

5

9

S

g

o -0.005F

2 O 1y, estimado

= ys aproximado
_0-01 1 1 1 1 1 1 1

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Corrente no eixo y (A)

Figura 3.6: Fluxo encadeado no eixo y em fungao da corrente no eixo y.

wzs(ims) = Pa1- 29205 + Da2 s + P23 (35)
¢y8(iy8) = Dy1 - 7/32/5 + Py2 - Z.ys +py3 (36)
com p,; = 142 x 107, ppo = 2.17 x 1073, p,3 = —3.19 x 1074, p,; = —1.25 x 1079,

py2 = 2.30 x 1073, p,3 = 1.72 x 10~°. Tal como no caso anterior, a relagdo entre a corrente
e o fluxo no espaco, nas curvas da Fig. 3.5 e da Fig. 3.6 é aproximadamente linear para
valores de corrente mais baixos. O efeito da saturacao em ambas as curvas é visivel para

correntes mais elevadas (em valor absoluto), ainda que seja pouco significativo.

Na Fig. 3.7 é explorado o efeito que a aplicagao de referéncias de corrente nao nulas

nos restantes eixos tem na curva 14(i45). Apenas a aplicagao de referéncias de corrente nao
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Figura 3.7: Polinémios do fluxo encadeado no eixo d em funcao da corrente no eixo d para
diferentes niveis de corrente no: (a) eixo g; (b) eixo x e (¢) eixo y.

nulas no eixo ¢ leva a uma ligeira descida na curva 14 (i4s), demonstrando um efeito pouco
pronunciado da saturacao cruzada. Por outro lado, a aplicacao de referéncias de corrente
nao nulas no espago -y quase nao tem efeito nas curvas de 145(iqs). Os dados referentes aos
polinémios usados para aproximar as curvas da Fig. 3.7 sao dados na Tabela 3.1.

Na Fig. 3.8 sdo apresentadas as curvas aproximadas de 1),4(i,s) para diferentes valores de
corrente nos restantes eixos, cujos dados relativos aos polinémios sao dados na Tabela 3.2.
Tal como no caso anterior, apenas é visivel o efeito da saturacao cruzada na curva (i)
quando sao impostas referéncias de corrente no eixo q.

O efeito da imposicao de referéncias de corrente nao nulas nos diferentes eixos nas curvas
de 1,5 € mostrado na Fig. 3.9 e a informacao relativa aos polindémios interpoladores utilizados
¢ dada na Tabela 3.3. Neste caso, ¥, tem sempre um valor baixo, mesmo para valores
elevados de corrente no eixo r o que mostra que a indutancia neste eixo é muito baixa,
caracteristica tipica das maquinas de seis fases [45]. Devido a essa baixa indutancia, é mais
facil observar o efeito da saturagao cruzada nesta situacao. Tal efeito nao é relevante, uma

vez que o espaco z-y nao contribui para a producao de binario e fluxo [9].
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Tabela 3.1: Coeficientes e erro quadratico médio dos polinémios utilizados para aproximar
as curvas do fluxo encadeado no eixo d apresentadas na Fig. 3.7.

Curva Coeficientes Erro (Wb)
Vas(igs) pa1 = —1.61 x 1073 pgz = 0.9398 | 2.10 x 1073
Pao = 54.84 x 1073
Vas(idgs,igs = =4 A) | psn = —1.46 x 1072 py3 = 0.9268 | 1.50 x 1073
Paz = 55.28 x 1073
Vas(idgs,igs = 4 A) pa1 = —1.26 x 1073 pgz = 0.9355 | 9.94 x 10~
paz = 51.99 x 1073
Vas(igs, ies = —4 A) | pay = —1.37 x 1073 pg3 = 0.9383 | 1.80 x 103
Paz = 54.75 x 1073
Vas(igs, izs = 4 A) par = —1.35 x 1073 pgz = 0.9378 | 1.40 x 1073
paz = 54.28 x 1073
Vas(ids,iys = =4 A) | pgr = —1.29 x 1072 pgz = 0.9328 | 1.70 x 1073
Paz = 54.39 x 1073
Vas(ids,iys =4 A) | par = —1.28 x 1072 pgz = 0.9339 | 1.70 x 1073
Paz = 54.52 x 1073
0.4 r r r 0.4 r . .
02} 02} P
= =
= o X
= — Pya(igs; las = —4 A) B _ Py (G, By = —4 A)
02 k E— qu (iqs7 7;zis =0 A) 7 -0.2 p — ’L/}qs (iqs7 izs =0 A)
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Figura 3.8: Polinémios do fluxo encadeado no eixo ¢ em funcao da corrente no eixo ¢ para
diferentes niveis de corrente no: (a) eixo g; (b) eixo x e (¢) eixo y.
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Tabela 3.2: Coeficientes e erro quadréatico médio dos polinémios utilizados para aproximar
as curvas do fluxo encadeado no eixo ¢ apresentadas na Fig. 3.8.

Curva Coeficientes Erro

Vs (igs) P =6.14x107°  p3 =227 x107% | 6.38 x 1074
Pg2 = 58.97 x 1073
Vs (igs,ias = =4 A) | pg1 =4.86 x 107°  pgg = 1.27 x 1073 | 8.71 x 10~*
Pg2 = 59.53 x 1073
Vgs(igs,ias =4 A) | pg1 = —3.94x 107 py3 =8.14 x 1072 | 8.67 x 10~*
Pg2 = 54.03 x 1073
Vs (igs,izs = =4 A) | pg1 =6.98x107°  pgg =1.98 x 1073 | 8.48 x 10~*
P2 = 57.72 x 1073
Vgs(igs,izs =4 A) | pg1 = —7.82x 1076 pyg =2.87 x 1073 | 9.40 x 10~*
Pg2 = 57.95 x 1073
Vs (igs,iys = —4 A) | pg1 = —4.18 x 107°  pyg = 2.56 x 1073 | 5.92 x 10~*
Pg2 = 58.18 x 1073
Vgs(igssiys =4 A) | pp = —5.84x107° pgz =134 x1073 | 4.56 x 10~*
Pg2 = 58.38 x 1073
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001 f : 0.005 | ' ]
= / =
£ ol 18 of
= //_ /‘/}ms(izsv ids =—4 A) = — wzs(izmiqs =—4 A)
-0.01 — wm(izw igs =0 A) h -0.005 f I wzs(irsyiqs =0 A)
d}zs (izsa ids =4 A) wrs(izsyiqs =4 A)
-0.02 L L L -0.01
4 2 0 2 4 -4 2 0 2 4
iws (A) ias (A)
(a) (b)
0.01 T
0.005 r
0 3

i (Wh)

I 1//'“ (1157 iys =—4 A)
- wzs(imm iys =0 A)
/‘/}a‘s(izsv iys =4 A)

-0.005 f

-0.01

Figura 3.9: Polinémios do fluxo encadeado no eixo x em funcao da corrente no eixo x para
diferentes niveis de corrente no: (a) eixo g; (b) eixo x e (¢) eixo y.
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Tabela 3.3: Coeficientes e erro quadratico médio dos polindémios utilizados para aproximar
as curvas do fluxo encadeado no eixo = apresentadas na Fig. 3.9.

Curva Coeficientes Erro

Vs (izs) pr1 = 142x107°% pu3=-3.19x107% | 549 x 10~*
Py = 2.17 x 1073
Vs (izsyigs = —4 A) | pp1 = =842 x 1077 pr3 =553 x107% | 6.70 x 1074
Py = 2.74 x 1073
Vps(izs,ids =4 A) | pp1 =217 x107°  prz3 = —3.98 x 10~* | 3.86 x 1074
Pz = 8.99 x 1074
Vus(izsyigs = —4 A) | pp1 = —9.05 x 107%  p,3 =4.41 x 1074 5.63 x 1074
Pz = 1.80 x 1073
Vs (izsigs = 4 A) pr1 =341 x107°%  pp3=-—1.02x 1073 | 4.06 x 10~*
Peo = 2.34 x 1073
Vus(izs,iys = =4 A) | pp1 =773 x 1075  p3=-1.22x 1073 | 580 x 1074
Peo = 1.93 x 1073
Yus(ips, iys =4 A) Pe1 = —2.71 x 107°  pug3 =138 x 1074 5.49 x 1074
Pro = 2.18 x 1073

Na Fig. 3.10 sao mostradas as curvas de 9,,(i,s) devido a valores ndo nulos de corrente
impostos nos restantes eixos. A informagao relativa aos polinémios utilizados para aproximar
as curvas de 1y,(iys) sao fornecidos na Tabela 3.4. Tal como no caso anterior, o efeito da
saturacao cruzada é mais visivel nas curvas de 9,,(7,) devido & baixa capacidade de criacdo
de fluxo neste eixo.

Os mapas tridimensionais de gs(ids, 9gs), Vgs(ids, lgs)s Qas(lass tys); Yys(izs, lys) 580 ap-
resentados na Fig. 3.11. No caso dos mapas de ¢gs(ias, igs); Vgs(ids, igs), foram obtidas
superficies tipicas de um PMSG trifasico com imanes montados & superficie. No caso de
Yas(ids, iqs), 0 fluxo varia aproximadamente de forma linear com 44, sendo pouco perceptivel
o efeito da saturacao cruzada devido a i,5. No caso de ys(i4s, i45), tal como no caso anterior,
o fluxo varia de forma linear com i,,, embora exista um pequeno abatimento na superficie
para valores de i4s positivos, devido & saturagao cruzada. No caso de ,s(izs, iys), € possivel
observar que o fluxo varia de forma aproximadamente linearmente com a corrente 7,, a ex-
cecao da zona em que i, = 0, onde é visivel um efeito bem pronunciado de i,, sobre 1.
Tal como no caso anterior, também 1),,(i,s, i,5) varia de forma aproximadamente linear com
iys, & excecao da zona em que 7, = 0, onde i, influencia o valor de ;.

As superficies obtidas na Fig. 3.12 (a)-(d) sdo aproximadas por polinémios interpoladores

com a seguinte forma:
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Tabela 3.4: Coeficientes e erro quadratico médio dos polindémios utilizados para aproximar

as curvas do fluxo encadeado no eixo y apresentadas na Fig. 3.10.

—
=

Curva Coeficientes Erro

Vys (iys) py1 = —125x107% p,3=172x107° 3.84 x 1074
Py2 = 2.30 x 1073

VYys(iys,ias = —4 A) | pyj1 =5.09x107¢  p,3=7.34x10"* 9.72 x 1074
py2 = 1.35 x 1073

Vys(iys, ias = 4 A) py1 = 1.55 x 1075 pyz = —1.04 x 1073 | 4.72 x 1074
Py2 = 2.32 x 1073

Vys(iys,igs = =4 A) | pyj1 = —231x107° pyz=—-1.12x10"* | 4.94 x 1074
Py2 = 2.32 x 1073

Vys(iys,igs =4 A) | pjp =4.73x107¢  p,3=3.02x10"* | 4.01 x 1074
py2 = 1.84 x 1073

Vys(iys,izs = —4 A) | pyjp = —1.16 x 107*  p,3=—2.83 x 1073 | 8.06 x 1074
py2 = 2.11 x 1073

Vys(iys, izs =4 A) py1 = 1.08 x 1074 pys = 2.62 x 1073 8.63 x 104
Py2 = 2.22 x 1073
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Figura 3.11: Mapas tridimensionais obtidos para o fluxo encadeado segundo o: (a) eixo d;
(b) eixo ¢; (c) eixo x; (d) eixo y.

. . . . . .2 . . .2
wds (st, qu) = Pdoq0 + Pdiqo * Uds + Pdoq1 * Ugs + Pd2q0 * g5 + Ddiq1 * Uds * Ugs + Pdog2 - qu"‘

(3.7)
. 2 + . 2 . . + X . X 2 + 3
Pd3q0 ~ tgs T Pd2ql * s lgs T Pdlg2 " tds " Ygs T Pd0g3 " Lgs>
. . . . ) . . D)
qu (sta qu) = Pdoq0 + Pd1qo * tds + Pdoq1 * 1qs + Pd2q0 * 1gs + Pdiq1 - Uds * Ugs + Pdog2 - qu—i_ (3 8)
.2 .9 . . ) .3 )
Pd3q0 * Ugs T Pd2q1 * Ugs * lgs + Pdig2 * Lds * lgs T Pdog3 * Uy
. . . . .9 . . )
¢xs(lxsa Zys) = Pz0y0 + Pz1yo * lzs + Pzoy1 * lys + Pz2y0 - 1y + Priyl = lzs * lys + Pzoy2 - /Lys—i_ (3 9)

.2 .2 . . .2 .3
Pasyo * Ups T Pa2yl Ly~ lys T Paly2  Las * lys T Paoys * Ly,
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Figura 3.12: Mapas tridimensionais aproximados para o fluxo encadeado segundo o: (a) eixo
d; (b) eixo ¢; (c) eixo x; (d) eixo y.

. . . . .2 . . .2
wys@xs’ Zys) = Pz0y0 + Pz1y0 * las + Pzoy1 * lys + Pz2y0 * 1y + Pziyl « las * lys + Pzoy2 - Zy5+

) ) . . ) .3
pryO s + pm2y1 st Zys + pmly2 clgs Zys + meyS : Zys,

onde os coeficientes {Paoq0, Pd1qos Pdog1, Pa2qo, Pa1q1 } $30 apresentados na Tabela 3.5.

(3.10)

No caso da aproximagao da superficie de 14, é possivel verificar que o termo constante

do polinémio (pgog0) corresponde a ¢, € que o segundo coeficiente mais significativo € pgi40,

demonstrativo da dependéncia linear de 145 com 74s. Destaque também para pgoq1, cujo valor

é negativo, o que demonstra o efeito de saturagao cruzada devido a i,. No caso de 1y, 0

coeficiente pgo,1 ¢ 0 mais significativo, demonstrando a dependéncia linear de 1, com 7,5 €

o coeficiente pqi40 aproxima o efeito da saturacao cruzada devido a 7.
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No caso da aproximacao das superficies de 1,4 e 1, foi mais dificil conseguir uma boa
aproximacao através de um polinémio devido & singularidade presente nas zonas de i,, = 0
e 1y = 0, respetivamente. Foi testada a interpolacao com polinémios de varias ordens,
mas por fim optou-se por utilizar um polinémio de ordem 2 em ambos os eixos, tal como
usado no espaco d-q. A superficie obtida nao representa fielmente o fenémeno nao linear
mencionado anteriormente, mas aproxima a tendéncia das superficies nos restantes pontos
de funcionamento de (is,7,s). Através da superficies aproximadas obtidas de ©ys(iys, iys) €
Vys(izs, iys), € possivel um efeito da saturac@o cruzada bem pronunciado devido & circulagao
de i, no caso da superficie de 1, e de i,; no caso da supertficie de 1,,. Uma vez que a
capacidade de produc¢ao de fluxo no espaco z-y é reduzida, os coeficientes que representam
o efeito da saturacdo cruzada, p,o,1 10 caso de Yus(iys, iys) € D1y DO caso de Yy (iys, iys)
possuem valores (em mddulo) um superiores aos coeficientes que traduzem a dependéncia

linear entre a corrente e o fluxo no proprio eixo, pyi140 N0 caso de Yy € pro,1 1O caso de Py,.

Tabela 3.5: Coeficientes e erro quadratico médio dos polindémios utilizados para aproximar
as superficies tridimensionais do fluxo encadeado apresentadas na Fig. 3.12.

Curva Coeficientes Coeficientes Erro
Vas(ids,igs) | Pdogo = 0.9366 Pdogz = —4.36 x 1074 | 3.6 x 1073
Paigo = 56.18 x 1073 | pasqo = —1.78 x 1074
Pdogt = —4.71 x 1073 | paogn = 2.23 x 1074
Pazqo = —1.33 x 1073 | pgigo = —6.47 x 1075
Pa1gn = —5.40 x 107 | paogs = 3.75 x 107*
Vys(ids, igs) | Pdogo = 3.29 x 1073 Pdog2 = —3.54 x 107° | 3.3 x 1073
Paigo = 4.10 x 1073 Pasq0 = —3.02 x 1074
Pdogt = 59.03 x 1073 | paog1 = —1.45 x 1074
Pazqo = 5.14 x 107% | pgigo = —2.47 x 1074
paigr = —5.90 x 107% | pgogs = —2.69 x 1075
Vs (ias,iys) | Proyo = —1.56 x 107* | pyoy2 = 1.66 x 107> | 3.8 x 1073
Poiyo = 2.27 X 1073 | pugyo = —1.00 x 107°
Doyt = 6.23 X 1073 | proy1 = —2.39 x 1074
P20 = 1.23 X 107° | py1ye = —1.00 x 1075
Paiyn = 4.36 X 1075 | proy3 = —3.87 x 1074
Yys(izs, iys) | Peoyo = —1.07 x 107% | proy2 = 1.66 x 1075 | 3.3 x 1073
Poiyo = —4.21 X 1073 | pygyo = —1.00 x 107°
Paoy1 = 2.33 X 1072 | pro,1 = —2.39 x 1074
Pa2yo = —7.27 % 1075 | priyo = —1.00 x 107°
Poiy1 = 2.76 X 1075 | proy3 = —3.87 x 1074
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3.3 Indutancias Aparentes

Por forma a calcular as indutancias aparentes a partir do fluxo estimado, sao utilizadas

as seguinte formulas:

Ld — wds_"f;sm(iqs)
Ly=12=
(3.11)
Lo=12
_ Yys
\Ly - iys

Por forma a minimizar a singularidade em torno da indutancia Ly em torno de ¢4 = 0 é
utilizado o valor de ¥y, (igs = 0, 745) no calculo de L, [28].

A indutancia aparente em func¢ao da corrente no proprio eixo é apresentada nas Fig. 3.13-
3.16. Por forma a tornar os graficos mais legiveis, em cada caso nao foi considerado o ponto
adquirido com corrente nula para o calculo da indutancia aparente. Através da Fig. 3.13, é
possivel observar o efeito da saturacao magnética na curva aproximada de Ly que diminui
de valor a medida que a corrente 74, ¢ aumentada. Por outro lado, a curva aproximada de

L, é mantém-se praticamente constante ao longo do intervalo de i,s medido.

No caso das curvas aproximadas de L, e L, (Fig. 3.15-3.16), o seu valor mantém-se
praticamente constante ao longo dos intervalos de i45 € i, medidos, respectivamente. Uma

vez que as indutancias L, e L, possuem um valor muito baixo, o fluxo produzido nestes eixos

60 1 1 1 1 1 1 1

58 | © .

(mH)
g
%

3 52F o .

50 E

O Ly estimado
L, aproximado

46 1 1 1 1 1 1 1
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
igs (A)

Figura 3.13: Indutancia aparente do eixo d em funcao da corrente no eixo d.
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Figura 3.14: Indutancia aparente do eixo ¢ em funcao da corrente no eixo q.
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Figura 3.15: Indutancia aparente do eixo x em funcao da corrente no eixo x.

serd sempre baixo e a sua contribuicao para a saturacao do circuito magnético do PMSG é
minima.

O efeito de aplicagdo de corrente no eixo ¢ na curva Lg(i4s) ¢ mostrado na Fig. 3.17. As
curvas aproximadas de Lg(igs,igs = —4 A) e Lg(ias,igs = 0 A) sdo muito proximas para o
intervalo de correntes medido. Por outro lado, a curva L(igs,i,s = 4 A) possui um valor
mais baixo que as restantes, devido a saturacao magnética causada pela corrente imposta
no eixo q.

O efeito da corrente i, nas curvas aproximadas de L, (i) é apresentado na Fig. 3.18.
Neste caso, o nivel de saturacao magnética da méaquina, causada por i4s, tem uma grande
influéncia nas curvas aproximadas de L,, podendo levar a uma varia¢do de £20% do valor

de L, para o mesmo valor de .
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Figura 3.16: Indutancia aparente do eixo y em fun¢ao da corrente no eixo y.
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Figura 3.17: Indutancia aparente do eixo
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Por fim, as superficies tridimensionais de Lg(igs, igs), Lq(Zds, tgs)s Lo (txs, iys) € Ly(izs, iys)
sao apresentadas na Fig. 3.19. Para conseguir eliminar a singularidade foram eliminados
os pontos calculados para —1 < igs < 1 e —1 <44 < 1, no caso da Fig 3.19(a)-(b) e para
—1 <ips < 1e —1< iy < 1, caso da Fig 3.19(c)-(d). As curvas das indutancias aparentes
da Fig. 3.19 sdo aproximadas pelos polinomios definidos em (3.12)-(3.15), cujos coeficientes

sao dados na Tabela 3.6.

Ld(idsa iqs) = Pdoq0 + Pdiqo - Z'ds + Pdoq1 - Z‘qs + Pazq0 - Z(Qis + Pdiq1 - ids . 2.qs + Pdog2 - 235 (312)

Lq(idsa iqs) = Pdoq0 + Pdiqo * ids + Pdoq1 - iqs + Pd2q0 - 2(215 + Pdiq1 - ids : iqs + Pdog2 - ng <313>

La: (ixsv 2:ys) = pryO + pxlyO . ixs + p:cOyl . Z.ys + px?y() . Zis + pxlyl : ia:s . iys + pryZ : 232}3 (314)

Ly(ixsv 2.ys) = pryO + pa:lyO . Z.xs + pryl : iys + px2y0 : Zis + pxlyl : ixs : iys + pryQ : 212;5 (315)

No caso das indutancias aparentes foi mais dificil encontrar uma aproximagao polinomial
para as superficies devido & existéncia de uma singularidade para valores de corrente proximos
de zero. Neste caso, optou-se por aproximar as indutancias aparentes utilizando polinémios
de baixa ordem (3.12)-(3.15), mantendo a tendéncia das superficies estimadas para valores

de corrente mais distantes de zero.
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Figura 3.19: Mapas tridimensionais da induténcia aparente segundo o: (a) eixo d; (b) eixo
q; (c) eixo = e (d) eixo y.

Tabela 3.6: Coeficientes e erro quadratico médio dos polindémios utilizados para aproximar
as superficies das indutancias aparentes apresentadas na Fig. 3.20.

Curva Coeficientes Coeficientes Coeficientes Erro
La(igs,igs) | Pdogo = 56.47 | paigo = —2.37 | paog1 = —0.58 | 5.46
Pa2q0 = —0.19 | paiq1 = 0.04 Pdog2 = —0.10
Ly(idsyigs) | Pdogo = 58.96 | paigo = —0.55 | paog1 = 1.20 | 3.54
Pdaz2q0 = —0.15 | paiq1 = 0.02 Pdog2 = —0.02
Lo(inssiys) | Paogo =221 | pargo = —0.01 | paogr = 0.04 | 3.29
Pd2q0 = —0.01 | pgi141 = 0.31 Pdog2 = —0.01
Ly(is,iys) | Paogo = 2-31 | pargo = 0.04 | paogr = —0.02 | 2.26
Pd2q0 = —0.01 | pgiq1 = —0.02 | pgog2 = —0.01
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Figura 3.20: Superficies tridimensionais aproximadas da induténcia aparente segundo o: (a)
eixo d; (b) eixo g; (c) eixo x e (d) eixo y.
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3.4 Indutancias Incrementais

Tal como foi definido na equagao (2.17), as indutancias incrementais podem ser determi-
nadas através da derivada parcial do fluxo encadeado do estator em relacao a corrente. Neste
caso, podemos utilizar os polinémios utilizados para aproximar as curvas do fluxo encadeado

do estator, introduzidas na seccao 3.2.

As curvas da indutancia aparente e incremental do eixo d sao apresentadas na Fig. 3.21.
Como ¢é possivel observar, as curvas sdo um pouco diferentes especialmente para |igs| > 2, o
que demonstra o comportamento magnético nao linear da maquina em estudo. As restantes
curvas de indutancia aparente e incremental segundo os eixos ¢, x e y sao apresentadas nas

Fig. 3.22-3.24.

70 1 1 1 1 1 1 1

L, estimado
g estimado

Lg, lg (mH)

ids (A)

Figura 3.21: Indutancia aparente e incremental do eixo d em funcao da corrente no eixo d.
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Figura 3.22: Indutancia aparente e incremental do eixo ¢ em funcao da corrente no eixo q.
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Figura 3.23: Indutancia aparente e incremental do eixo x em fun¢ao da corrente no eixo x.
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Figura 3.24: Indutancia aparente e incremental do eixo y em funcao da corrente no eixo y.

As superficies tridimensionais da indutancia incremental propria do eixo r e mutua com
o eixo y sao apresentadas na Fig. 3.25. Para obter a indutancia incremental propria, o
polinémio (3.7) que aproxima a superficie de ¥s(igs, iqs) (Fig. 3.3) é derivado em ordem
a corrente i4, enquanto que no caso da indutancia incremental mitua, o polinémio que

aproxima a superficie de 44(i4s, iqs) é derivado em ordem a corrente .

A superficie de 4 (Fig. 3.25(a)) apresenta uma forma proxima da superficie da indutancia
aparente L, apresentada na Fig. 3.20(a), o que é esperado num PMSG de imanes montados
a superficie. A superficie de /4, (Fig. 3.25(b)) apresenta um valor baixo para toda a gama de
corrente, 0 que sugere que a corrente i,5 tem uma contribui¢ao muito pequena na produgao
de 1h4s. Tal como no caso anterior, a superficie de [, (Fig. 3.26(a)) apresenta uma forma

proxima da superficie da indutancia aparente L, apresentada na Fig. 3.20(b). Por outro
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Figura 3.25: Indutancia incremental: (a) propria do eixo d e (b) mitua com o eixo q.
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Figura 3.26: Indutancia incremental: (a) propria do eixo ¢ e (b) miatua com o eixo d.

lado, a superficie de l4, (Fig. 3.26(b)) demonstra que em alguns pontos de funcionamento,
14s pode ter uma contribuicao consideravel no aumento ou diminuicao de 145, conforme 74
seja positivo ou negativo, respetivamente.

As superficies obtidas para [, l;y, [, e l,,, derivadas a partir de superficies do fluxo
aproximadas com polinémios de ordem 2, dao origem a superficies que variam linearmente
com (izs,1ys). No caso das induténcias incrementais do espago z-y, sao obtidas superficies
semelhantes para as indutancias incrementais proprias e mituas, com um valor baixo para
o intervalo de correntes testado. Isto demonstra que a produgao de 1,5 e 1,5 ¢ sempre baixa
e altamente dependente das correntes i, € i,s impostas na maquina. Uma vez que o espago

x-y nao contribui para a produgao de fluxo (em d-q) ou para a produgao de binario por parte
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Figura 3.28: Indutancia incremental: (a) propria do eixo y e (b) mitua com o eixo .

da maquina, esta caracteristica das indutancias incrementais em z-y é pouco relevante.



Capitulo 4

Conclusoes e Sugestoes para Trabalho

Futuro

4.1 Conclusoes

No decurso desta dissertacao foi possivel realizar testes de validacao de um prototipo de
um PMSG de seis fases. Através da realizacao de testes experimentais foi possivel determinar

os parametros elétricos da maquina.

Quanto a determinacao de parametros, foi usado o modelo matematico com utilizacao
da transformacao VSD, o qual aproxima a andlise de uma maquina de seis fases a uma
méaquina trifasica, pois apenas o espaco d — q é responsavel pela producao de fluxo e binario.
Conclui-se que as curvas de fluxo obtidas em fungao das correntes sao em muito semelhantes
as curvas de fluxo obtidas com maquinas trifisicas para o espaco d — ¢, podendo-se retirar
dos resultados obtidos que o espaco = — y, em condi¢oes normais (sem qualquer avaria), nao
contribui para a criagao de fluxo e binario numa maquina de seis fases, nao tendo grande
preponderancia no funcionamento da mesma.

Todo o equipamento construido revelou capacidade de desempenho das suas funcoes.
Com a PCB de isolamento de bits e geracao de tempo-morto foi possivel a comunicagao entre
o dSPACE e as pontes inversoras de IGBTs, bem com a geracao de tempos mortos variaveis.
A PCB de diminui¢ao de ruido do encoder também demonstrou eficicia no desempenho

da sua funcao. Todas as cablagens e equipamentos adicionais construidos de menor relevo

39
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funcionaram corretamente, sendo assim possivel a realizacao de todos os testes experimentais.

4.2 Sugestoes para Trabalho Futuro

Como referido anteriormente, sao ainda escassos os estudos da determinacao de paramet-
ros em PMSG de seis fases. O estudo da aplicacao de métodos de parametrizacao ja imple-
mentados com sucesso em PMSG trifasicos em PMSGs de seis fases revela-se assim uma area
com bastantes extensoes por explorar. Técnicas de auto-comissionamento e de estimacao on-
line de parametros ainda nao foram alvo de estudo, podendo ser sugestoes de trabalho futuro
o estudo da aplicacao destas técnicas em PMSG de seis fases.

A parametrizacdo da méaquina foi realizada com os neutros de cada um dos conjuntos
de enrolamentos trifasicos isolados. Uma das abordagens a executar brevemente sera a
determinacao de parametros da maquina com os neutros dos enrolamentos trifasicos ligados

entre si e analisar as diferencas, vantagens e desvantagens.
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Apéndice A
Placas de Circuito Impresso

Para a realizacao dos testes e validagao do prototipo do MPPMSG é necessaria a mon-
tagem de todos os componentes constituintes do acionamento em ambiente laboratorial. O
prototipo ira ser alimentado através de duas pontes inversoras SEMIKRON de 2 niveis. A
estratégia de PCC [43] desenvolvida em Matlab/Simulink, implementada na plataforma de
controlo em tempo real dSPACE, serd utilizada para controlar o PMSG.

No decorrer da implementacao da estratégia de controlo no protétipo do PMSG desen-
volvido é essencial que a ligagao entre todas as componentes constituintes do acionamento
seja garantida por forma a nao serem colocadas em causa:

e A integridade dos componentes elétricos e mecanicos do prototipo do PMSG;

e A integridade dos conversores de poténcia, que irao alimentar o prototipo;

e A plataforma de controlo (dSPACE);

e A seguranca do operador e da instalacao.

Para tal foi necessario o desenvolvimento e implementacao de equipamento por forma a

garantir que os pressupostos acima referidos estejam sempre salvaguardados.

A.1 Placa de Isolamento e Geracao de Tempo Morto

A criacao de uma interface com capacidade para interligar a plataforma dSPACE e os
conversores de poténcia tornou-se fundamental no trabalho desenvolvido a nivel da concecao

de hardware. Para esse fim foi desenvolvida uma placa de circuito impresso com as funcoes

47
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TTL para CMOS GERAGAO TEMPO ISOLAMENTO DE BITS
MORTO

T T T

SAIDAPONTE CONVERSORA 4

’ ENTRADA DSPACE (32 bit)

SAIDA PONTE CONVERSORA (_
=3 ENTRADADSPACE2 (16 bit)

PLANO DE MASSA (LADO DO CONVERSOR DE PLANO DE MASSA (LADO DA
POTENCIA) PLATAFORMA dSPACE)

Figura A.1: Diferentes areas da placa de isolamento e geracao de tempo morto

de:

e Dividir 16 bits de controlo de saida do dSPACE em 16 canais, sendo assim cada bit
encaminhado de forma isolada;

e Transformar os sinais de logica TTL, com 5V de amplitude (sinais de saida do dSPACE)
em sinais de logica CMOS com 15V de amplitude (sinais de entrada das pontes inver-
soras SEMIKRON);

e Gerar um atraso temporal varidvel (tempo morto) nos bits de saida do dSPACE, por
forma a existir um desfasamento temporal nas mudancas de estado dos IGBTs da

mesina perna nas pontes inversoras.

A.1.1 Desenho e Construcao da Placa

Desenvolvido e projetado no software EAGLE da Autodesk, o desenho da placa (de cir-
cuito impresso) teve em conta restri¢oes por forma a que a presenca da mesma na montagem
laboratorial tenha o menor impacto possivel. Para tal, alguns cuidados foram tidos em
consideracao:

e Dimensdes da placa (comprimento e largura) o mais reduzidas possivel por forma a

garantir ligacoes entre componentes minimas evitando perdas por efeito de Joule;
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e Seccoes das ligacoes entre os componentes adaptadas por forma a garantir protecao
dos proprios componentes, da placa e da plataforma de controlo;

e Distancia entre ligacoes maximizada para prevencao de aparecimento de capacidades
parasita na placa;

e Criacao de planos de massa diferenciados, por forma a manter os circuitos de entrada

isolados dos circuitos de saida.

Para a area da placa reservada ao tratamento dos sinais provenientes do dSPACE, é
utilizada uma fonte dc tem um nivel de tensao (+5 V), sendo esta area correspondente a um
plano de massa. A area reservada a geracao de tempo morto e envio dos bits para as pontes
inversoras corresponde a outro plano de massa sendo alimentada por uma fonte dc de dois
niveis de tensdo (+5V e +24V). Através da criacdo destes dois planos de massa é garantida
uma maior protecao entre a parte de controlo e a parte de poténcia, estando as duas partes

eletricamente isoladas. As diferentes areas da placa podem ser revistas na figura A.1

Dado o dSPACE ter 32 bits de controlo disponiveis e a placa ser projetada para apenas
16 bits de controlo (8 bits para cada conversor de poténcia),é também permitido ao oper-
ador fazer a escolha do grupo de 16 bits de provenientes do dSPACE que pretende utilizar
(conjunto de bits [0..15] ou conjunto de bits [16..31]) tendo ainda uma terceira opc¢ao de
utilizar 16 bits de controlo de outra qualquer plataforma de controlo através de uma ficha
auxiliar de entrada. A escolha de utilizar o conjunto de 16 bits de controlo do dSPACE ou
outra qualquer plataforma de controlo é selecionada pelo operador através da manipulacao

de jumpers colocados a seguir a entrada dos bits na placa.

Para a geracao de tempo morto o operador tem também ao seu dispor a possibilidade de
nao querer introduzir tempo morto através da manipulacao de jumpers. Este tempo morto
é regulavel através de um circuito composto por um condensador colocado em paralelo com
um potenciometro ajustavel. Através do ajuste do potencidmetro, é ajustada a constante

1

tempo desse micro circuito (7 = 5) sendo consequentemente ajustado o tempo morto do

circuito.
A presenca de um ntimero elevado de componentes na placa e a dimensao de algumas
das seccoes das pistas condutoras entre os diversos componentes levou a dimensao final da

placa ser projetada em 140 mm de largura, 200 mm de comprimento e a utilizacao de duas
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camadas de cobre por forma a serem garantidas todas as ligacoes.

As seccoes das pistas condutoras foram projetadas tendo em conta a corrente a que as
mesmas estavam sujeitas garantindo a protecao dos componentes envolvidos, das plataformas
de controlo e das pontes conversoras de poténcia. A dimensdo minima para secgoes foi de
0,355 mm, sendo as seccoes das pistas de alimentacao de 5 V dimensionadas para 0,6096 mm
e as seccoes das pistas de alimentacao de 24 V com dimensao de 1,27 mm. Foi garantido um

espacamento minimo entre pistas de 0,355 mm.

A.1.2 Componentes Utilizados

A sele¢ao na aquisicao dos componentes a utilizar na concegao da placa teve como base a
fiabilidade dos mesmos ao desempenhar a tarefa pretendida, o consumo (de corrente elétrica),
as dimensoes fisicas (objetivo de maximizar a rentibilizagdo da area fisica da placa) e o custo
dos mesmos (sem colocar em causa o funcionamento da placa), sendo de salientar:

1. Integrados de 8 resisténcias com 47012 cada, sendo destinadas aos bits de entrada (4

integrados);
2. Jumpers para a selecao de bits do dSPACE a utilizar ou da utilizacao de outra
plataforma;
Integrados de seguidores de tensao (buffer);
Optoacopladores para isolamento entre os circuitos de entrada e saida;

Potenciometros regulaveis e condensadores para circuito de regulacao de tempo morto;

A A

Conversores de tensao (Level shifter, converte TTL em CMOS);

A.1.3 Testes de Validacao do Hardware

Por forma & placa projetada, apos juncao de todos os componentes, poder ser intro-
duzida no acionamento, varios testes foram feitos por forma a garantir a auséncia de defeitos
na placa que pudessem colocar em causa o funcionamento e seguranca de todo o sistema.
Em primeiro lugar, com a placa apenas alimentada pelas fontes dc, foram efetuados testes
(através da utilizagdo de um multimetro) por forma a validar as alimentagbes dos diver-
sos componentes e verificar o isolamento dos dois planos de massa por forma a nao existir

qualquer continuidade de corrente elétrica entre os mesmos. Apods a aprovacao no primeiro
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Figura A.2: PCB colocada em caixa de aluminio, preparada para a sua aplicacao no aciona-
mento.

teste, através da ligacdo da placa a plataforma de controlo dSPACE e as pontes inversoras
SEMIKRON foram enviados para cada um dos 16 bits da placa ondas quadradas com 5V
de amplitude por forma a verificar o funcionamento do circuito de cada um dos bits, desde

o isolamento a conversao TTL em CMOS.

Figura A.3: Placa de corregao do sinal do encoder
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A.2 Placa de Correcao do Sinal Proveniente do Encoder

Dada a elevada sensibilidade mecanica e elétrica do encoder, foi necessario implementar
uma placa que mitigasse os efeitos do ruido no sinal do encoder. Na situacao inicial, sem
qualquer tipo de retificagdo/filtragem de sinal do encoder o nimero de erros de medigao
de posicao do rotor por parte do dSPACE era elevado. Para tal foi desenhada uma placa
de correcao dos sinais provenientes do encoder por forma a evitar estes mesmos erros de

medicao.



Apéndice B

Componentes da Montagem

Experimental

Neste Apéndice estao apresentadas as fotografias dos principais componentes constitu-

intes da montagem experimental, bem como uma breve descricao dos mesmos:

e Alimentacao do Barramento DC:

Utilizagdo de um auto transformador (ver Figura B.1) com o objetivo de alimentar o
barramento DC (ver Figura B.2) do acionamento através da rede trifasica (protegao
com disjuntores entre a rede e o auto-transformador), recorrendo para tal a uma ponte
retificadora trifasica de diodos.

e Pontes Inversoras de IGBTs:

Como a funcao de interligarem o barramento DC aos dois conjuntos de enrolamentos
trifasicos do PMSG de seis fases. Foram utilizadas duas pontes inversoras trifasicas de
2 niveis da SEMIKRON, com o modelo SKiiP 132GD120-DUL. A tensao nominal dos
IGBTs é de 1200 V e a corrente nominal é de 150 A. As pontes estao representadas na
Figura B.3.

e Maquinas Elétricas Conjunto (Figura B.6) composto pelo PMSG de seis fases por
um motor de indugao trifasico (Figura B.4) com o objetivo de manter a velocidade do
conjunto. A velocidade foi regulada recorrendo ao uso de um variador eletronico de
velocidade comercial (Figura B.5). Ambas as maquinas estavam acopladas mecanica-

mente pelo veio, estando o encoder colocado na zona de acoplamento.

23
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Figura B.1: Auto transformador, ligado a rede por via de disjuntores

e Plataforma de controlo dSPACE DS1103 Utilizada para interligacao entre o Soft-
ware de controlo, criado em Matlab e Simulink e enviar os sinais para as placas de
Isolamento por forma a comunicar com as pontes inversoras (Figura B.7).

e Painel de Controlo do Software Controldesk Visualizacao das medicoes obtidas

em tempo real, analiticas e graficas.

Figura B.2: Banco de condensadores do barramento DC.
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%)

Figura B.3: Ponte Inversora SKiiP 132GD120-DUL.
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Figura B.4: Chapa de carateristicas do motor de inducao tifésico
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Figura B.5: Variador eletronico de velocidade utilizado no controlo de velocidade da maquina
de inducao trifasica
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Figura B.6: Conjunto das duas maquinas acopladas mecanicamente: a) Maquina de indugao
trifasica, b) PMSG de seis fases, ¢) encoder.
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Figura B.7: Plataforma dSPACE DS1103.
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