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Neste trabalho é realizado um estudo do controle de posicao de uma
maquina sincrona a imas permanentes. O método de controle vetorial de
campo é descrito e analisado. Os resultados experimentais sao mostrados,
evidenciando a eficacia do método de controle para o acionamento de

uma magquina elétrica.

1. INTRODUCAO

Maquinas sincronas, com rotor
excitado eletricamente, tém um
enrolamento de estator geralmente
trifasico e um enrolamento de campo
no rotor excitado com corrente CC. O
enrolamento de campo pode ser
substituido por imds permanentes. O
uso de imas permanentes apresenta
diversas vantagens, entre elas:

¢ A eliminagao de escovas e perdas
no enrolamento de campo.

¢ Como as perdas no cobre e no
ferro sao concentradas no
estator, o resfriamento da
maquina é mais facil. <

¢ A alta eficiéncia reduz a dimensao
da maquina.

¢ Para um mesmo tamanho da
maquina, suas caracteristicas
podem ser variadas
enormemente de acordo com o
tipo de imas escolhidos e com a
forma de disp6-los no rotor.

¢ Alta densidade de fluxo de
entreferro.

¢ Alta razdo poténcia/peso.

¢ Alta razao torque/inércia,
permitindo obter alta aceleragao.

Para acionamentos de alto
desempenho, principalmente em
servomecanismos de posigao, as

seguintes caracteristicas devem ser
satisfeitas:

¢ Torque continuo (sem ripple),
principalmente em baixas
rotagdes.

¢ Controle de torque mesmo em
velocidade nula.

¢ Operagao em altas velocidades.

¢  Alta aceleragao e desaceleragao
em curto intervalo de tempo.

¢  Alto cos(¢).

Esses requisitos podem ser
atendidos pelo emprego do método de
controle vetorial no acionamento da
maquina sincrona a imas permanentes
[10].

Neste artigo descreve-se o
controle de posicdo de uma maquina
sincrona a imas permanentes,
empregando-se o método de controle
vetorial.

2. CONTROLE VETORIAL DA
MAQUINA SINCRONA A
IMAS PERMANENTES

Assume-se neste estudo que os
imds permanentes sdo localizados na
superficie do rotor (maquina de pdlos
lisos) ou que os efeitos de saliéncia do
rotor sao despreziveis. Os efeitos da
saturagdo magnética também sao
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desprezados.

Os imds sdo posicionados num
angulo 0, relativo ao eixo magnético
do enrolamento da fase A do estator,
produzindo um pico de distribuigao de
fluxo magnético (Wg) conforme fig. 1.
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Figura 1: Distribuicdo de fluxo magnético na
maquina sincrona

As correntes trifasicas dos
enrolamentos de estator produzem o
fasor espacial das correntes de estator
(Is), o que determina a magnitude e o
deslocamento do pico da forga
magnetomotriz de estator produzida
pelos trés enrolamentos de estator.

O torque eletromagnético pode
ser entendido fisicamente como sendo
produzido pela tendéncia dos imas a
alinharem-se com o eixo da forga
magnetomotriz do estator.

O torque eletromagnético é dado
por:

T = .P.‘I‘F.|IS|.seIia 0
(1)
onde: |Ig] — é o médulo do fasor
espacial da corrente de
estator.
a — € o angulo do fasor

espacial da corrente de
estator relativo ao eixo

magnético do
enrolamento de estator
da fase A.

WYg — é o fluxo de rotor.

P — éonumerode pares de
polos.
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O fasor espacial da corrente de
estator (Ig) pode ser decomposto em
duas componentes (Igq, Isq) no
sistema de dois eixos ortogonais fixos
no rotor (eixos dqg). No controle
vetorial, o eixo direto esta sempre
colinear com o fasor do fluxo
magnético de rotor (¥g). Veja fig. 2.

Diagrama fasorial mostrando as
componentes de eixo direto e
quadratura

Figura 2:

Neste sistema de eixos, o torque
eletromagnético é dado por:

T = E.P.‘I" =1

onde: Igq — é a componente de eixo
em quadratura do vetor
espacial da corrente de
estator expressa no eixo
de referéncia fixo no
rotor.

Como o fluxo magnético
produzido pelos imds permanentes é
constante, o torque eletromagnético
pode ser ajustado pela corrente de eixo
em quadratura de estator no sistema
de eixos de referéncia fixos no rotor
(Isq)-

O fluxo de excitagao € fixo no eixo
direto do rotor, entdo sua posigao pode
ser obtida diretamente da posigao
angular do rotor medida, por exemplo,
com um sensor do tipo “resolver” [1].

Para uma dada corrente de
estator, o torque maximo é obtido
quando o fasor espacial da corrente de
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estator contém apenas a componente
de eixo em quadratura (Is = Igq), ou
seja, a componente de eixo direto é
zero (Ig4 = 0). Este modo de operagao,
mostrado na fig. 3, é possivel abaixo
da velocidade nominal, onde suficiente
tensdo é obtida do inversor que
alimenta o motor.

Figura 3: Diagrama fasorial mostrando o modo
Ieq=0
sd

Em velocidades acima da nominal,
o aumento da forga contra-
eletromotriz (FCEM) induzida no
estator exige um aumento da tensao
terminal, que € limitada pela tensao CC
de entrada do inversor. Nesse caso,
pode-se reduzir a forga contra-
eletromotriz induzida pelo
enfraquecimento do campo do rotor.

O enfraquecimento de campo
pode ser obtido pelo controle da
corrente de estator, de tal modo que o
fasor espacial da corrente de estator,
no sistema de eixos de referéncia fixos
em rotor, contenha uma componente
de eixo direto negativa, como mostra
a fig. 4.

A equacao da tensdo de estator
no eixo de referéncia estacionario,
quando os efeitos da saturagao
magnética sdo ignorados, é:

US = (RS +J(1)LS) Isd+

Rs +jm LS) j Isq +3j Kmr ‘PF

(3)

onde: wr — é a velocidade do
rotor.

K — constante de

proporcionalidade.

KoPF — € o fasor da forga

contra-eletromotriz

induzida no
enrolamento de
estator.

€ a resisténcia do

enrolamento de

estator.

Ls — €& a indutancia
propria do
enrolamento de
estator.

Isd

Figura 4: Diagrama fasorial mostrando o
enfraquecimento de campo

Utilizando a equagao (3), o
seguinte diagrama pode ser tragado,
onde & é o angulo entre a FCEM e Ug,
e ¢ € o angulo de deslocamento da
corrente de estator (fig. 5):

!
Yy d

Figura 5: Diagrama fasorial mostrando a
tensdo Ug

Considerando Ig4q=0 (abaixo da
velocidade nominal):

Us = (Rs + ijs)jISq + jKu.)r‘PF
(4)

Utilizando a equacdo (4), o
diagrama pode ser tragado (fig. 6):
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-wLslIsg a:

Us RsjlIsqg o;\
FCEM
Is=Isq
o=
v 9

Figura 6: Diagrama fasorial quando I44=0

Nesse caso, o angulo de carga (8)
coincide com o angulo de
deslocamento da corrente de estator
(¢). Como a reatancia sincrona (wlg)
€ pequena, ¢ € praticamente zero.

3. SISTEMA DE CONTROLE

A fig. 7 mostra o diagrama do
sistema de acionamento completo para

Wilian Soares Lacerda / Paulo Fernando Seixas

realizagao do controle de posicao da
magquina sincrona a imas permanentes
[5]:

A implementagao do sistema de
controle vetorial é feita por software em
computador IBM com PC compativel,
utilizando-se linguagem de
programacgao de alto nivel. Através de
interfaces [4] acopladas ao barramento
do computador, é possivel a medigdo
das grandezas necessarias ao controle,
além do acionamento das chaves do
inversor trifasico [7] que alimenta a
maquina sincrona.

O angulo do rotor da maquina (8),
indicado na fig. 1 para uma maquina de
dois polos, é medido através de um
sensor do tipo “resolver” [9]. O éngulo
medido &€ comparado com o de
referéncia (6*). O sinal de erro é
utilizado no controlador proporcional de
posicdo cuja saida é a velocidade de
referéncia (o*).

) Inversor Retificador
ia
. )= — R
Maquina CA oib 1 ~K— — g
e 11 T
Taco- T
geradox 0
M ABC/dg MLP
Id vaTvb vc
Id* Y~ vd*
Resolver 0
dq/ABC[M*—
vVg*
+% +
FCEM

Figura 7: Diagrama em blocos do sistema de
controle

A velocidade do rotor da maquina
(w) € medida com um tacometro e
comparada com a velocidade de
referéncia. O erro é utilizado no
controlador proporcional-integral de
velocidade que fornece a amplitude da
corrente em quadratura de referéncia
(Iq*). Essa componente da corrente

de estator € a responsavel pelo torque
gerado pela maquina.

As correntes trifasicas de estator
(ia, ip, ic) sao medidas por sensores
de efeito Hall. Essas correntes no
sistema natural sdao transformadas
para o sistema dq fixo no rotor, através
da seguinte relagao [8]:
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Isa 2
[ Isq | 3

cos ﬁe) cos (@ -120° cos (B +120°

e e
—-sen(® ) -sen(®@ -120°) -sen® +120°)
. 2 e e
iz
ip
L*e (5)

onde: 6_é o angulo do rotor em
radianos elétricos
6,=P. 0

A corrente de referéncia de eixo
direto (Ig*) é zero, uma vez que nao
sera utilizado o processo de
enfraquecimento de campo. A corrente
de eixo direto medida é comparada
com a referéncia. O erro € utilizado no
controlador proporcional-integral de
corrente de eixo direto, fornecendo a
tensao de referéncia de eixo direto.

A corrente de referéncia de eixo
em quadratura (Ig*) é comparada com
a corrente medida (Ig). O erro é
utilizado no controlador proporcional-
integral de corrente de eixo em
quadratura. A saida desse controlador
€ somada a forga contra-eletromotriz
de estator (FCEM), fornecendo a
tensdo de referéncia de eixo em
quadratura (Vg*). Isso corresponde a
uma compensagao feed-forward desta
FCEM. A forga contra-eletromotriz é
calculada em fungdo da velocidade de
rotor medida, no caso da maquina
sincrona a imas permanentes.

As tensGes Vg* e Vg* no eixo de
referéncia dq sao transformadas para
o sistema de referéncia natural, fixo no
estator, através da seguinte relagao:

cos (0g) -sen (Be)

Va

vy | = cos(@® -120° -sen(® -120° |.
e e

\_Vc cos(® +120° -sen® +120°
e e

As larguras dos pulsos de
comando do inversor [2] s@o entdo
calculadas em fungdo das tensdes vy,
Vh, Ve- O inversor [3] sintetiza entdo a
tensdo desejada em sua saida.

4. RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

O sistema de acionamento [6] foi
utilizado para acionar uma maquina
sincrona a imds permanentes, cujos
dados de placa sao:

Servomotor trifdsico a imd permanente
poténcia: 1,68KW
tensdo: 180V
corrente: 6,6A
freqiiéncia: 133Hz
nimero de pdlos: 8
constante tenséo: 0,718Vs

A seguir, sdo apresentadas as
formas de onda de corrente, posigao,
velocidade e conjugado adquiridas por
um osciloscépio Tektronix TDS460.
Consideramos, primeiramente, o caso
da malha de velocidade desligada, isto
é, a referéncia de corrente em
quadratura é definida pelo usudrio do
sistema. A fig. 8 mostra o médulo da
corrente em quadratura de referéncia
(Ig*) e medida (Iq) no sistema de eixos
fixos no rotor.

e e e

;
£
I
f

ol alh IS~ 0 | VAR & 217 S 14 T AR I 0114 o/ 8 B 014 2\ A0

Figura 8: Corrente de eixo em quadratura

Va (esc: 1V = 2A)

canal 1: corrente de referéncia (Ig*)
_Vq (6) canal 2: corrente medida (Iq)
60
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A fig. 9 mostra a mesma corrente
com maior detalhe.

Tek Stop Single Seg 10 OkS/s
1 I}
I L'

Lo |

I 10 AN o1~ 5[ A AR 0 [0 T- i  A1414 [31

Figura 9: Detalhe da corrente de eixo em
quadratura; corrente de referéncia e
medida (esc: 1V = 2A)

A fig. 10 mostra a corrente de eixo
direto de referéncia (Id* = 0) e medida
(Id) para as mesmas condigdes da
corrente de eixo em quadratura
descrita na fig. 8.

Tek Stop 5005/s

SF N TR |

02 1411V /11410 0100 o B0 1 8

Figura 10: Corrente de eixo direto (esc: 1V =
2A)
canal 1: corrente medida
canal 2: corrente de referéncia

A fig. 11 mostra as correntes de
eixo direto de referéncia e medida com
maior detalhe.
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Figura 11: Detalhe da corrente de eixo direto;
corrente de referéncia e medida
(esc: 1V = 2A)

As figs. 12 e 13 mostram o
conjugado medido nas condigoes
indicadas nas figuras anteriores.
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Figura 12: Conjugado medido na maquina
(esc: 1V = 2N.m)
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Figura 13: Detalhe do conjugado medido na
maquina (esc: 1V = 2N.m)
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A seguir, sdo mostrados os
resultados obtidos no controle de
posicdo da maquina sincrona a imas
permanentes, conforme o diagrama da
fig. 7. Inicialmente é mostrada na fig.
14 a posicao de referéncia (6*), definida
pelo programa, em conjunto com a
posicao medida (9).

As velocidades de referéncia (o*)
e a medida (o) sao mostradas na fig.
15 para as condigdes indicadas na fig.
14,

O conjugado referente as fig. 14
e 15 é mostrado na fig. 16.
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Figura 14: Posicdo de referéncia e medida
(esc: 1V = 60°)
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Figura 15: Velocidades (esc: 1V = 2rps)
Canal 1: velocidade medida
Canal 2: velocidade de referéncia

C’ TrdoV i) R Mootrs CRTT TRV

Figura 16: Conjugado
Canal 1: conjugado medido (esc:
1V = 4N.m)
Canal 2: conjugado de referéncia

5. CONCLUSAO

Neste artigo foi descrito o
controle de posicdao de uma maquina
sincrona a imds permanentes. O
método de controle vetorial foi
estudado e implementado para o
controle da maquina sincrona. Os
resultados experimentais obtidos
demonstram o bom funcionamento do
método empregado.
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