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Resumo

As maquinas multifasicas caracterizam-se por possuir um nimero de fases superior
a trés. Sao, nos dias de hoje, uma escolha comum para equipar unidades elétricas onde a
tolerancia a falhas é um ponto relevante, proporcionando, ainda, menores oscilagoes de
binério e maior densidade de poténcia, relativamente as maquinas trifasicas.

Uma maquina multifasica é alimentada por intermédio de um conversor eletréonico
de poténcia, que permite um maior nimero de graus de liberdade, conforme o nimero de
fases da maquina, o que se traduz num grau de complexidade superior. No entanto, tirando
proveito dos graus de liberdade adicionais, é possivel utilizar novos e melhorados tipos de
controlo, porém mais complexos.

Um dos modelos de controlo mais vantajoso para maquinas polifasicas é o Modelo
de Controlo Preditivo (MPC) que, por possuir a capacidade de antecipar eventos futuros,
permite adotar acOes de controlo autonomamente. Apresenta, no entanto, a grande
desvantagem do aumento do esforco computacional com o aumento do nimero de fases da
maquina. Como tal, torna-se necessario desenvolver métodos de controlo de caracter
preditivo capazes de controlar a maquina, mantendo ou até melhorando o seu desempenho,
com esfor¢co computacional reduzido.

O trabalho desenvolvido nesta dissertacao foca-se no controlo de acionamentos de
Maquinas de Inducao Hexafasicas (MIH), com enrolamentos assimétricos. Inicialmente, é
apresentada uma abordagem tedrica as maquinas multifasicas. Relativamente as maquinas
hexafasicas, sao analisadas as suas caracteristicas construtivas, principio de
funcionamento, tipos de controlo e de conversores de energia. De seguida, é feita uma
andlise tedrica do MPC convencional. Posteriormente, é apresentado um modelo
computacional da maquina e a modelacao de todos os estados de comutacao que o inversor
podera possuir. Aproveitando a versatilidade da maquina de seis fases, sdo propostas e
analisadas estratégias de controlo derivadas a partir do MPC. Apresentam-se, por altimo,
os resultados obtidos através de simulacdo e de ensaios experimentais, que permitem

validar os modelos propostos para o controlo da maquina.
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Maquina de Inducao Hexaféasica; Enrolamento Assimétrico; Modelo de Controlo Preditivo
(MPC); Controlo de Corrente Elétrica por Histerese (HCC); Controlo Dead-Beat (DB);

Esforco Computacional; Oscilagoes de Binario.






Abstract

Multi-phase machines have three or more phases and represent a consistent choice
when it comes to industrial applications where fault tolerance is a major concern. These
machines achieve less torque fluctuations and greater power delivery, when compared to
three-phase machines.

An electronic power converter supplies these machines, providing several degrees of
freedom that increase with the number of phases, which results in greater complexity.
However, the additional number of degrees of freedom opens the possibility to use new and
improved types of control, though more complex.

One of the most beneficial control models for multi-phase machines is the Model
Predictive Control (MPC), thanks to its predictive characteristics. It can anticipate future
events and take course of action autonomously, which results in additional computational
burden due to the higher number of phases. As a result, it is critical to develop predictive
control strategies that require less computational burden, while achieving higher
performance than classic MPC.

The main goal of this dissertation is the study of control methods applied to six-
phase asymmetrical induction machines. Initially, the theorical principles of multi-phase
machines are presented. Regarding six-phase machines, construction characteristics,
operation principles, types of control and converters are mentioned. Then, the classic MPC
is also analysed. Afterwards, a computational model of the studied machine and the
commutation states that the inverter might assume are presented. All the MPC-derived
techniques are considered and analysed. Finally, the simulation results are shown, and the
experimental outcomes are used to validate the proposed control models for the six-phase

machine.
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Capitulo 1

Introducao

Recentemente, as maquinas elétricas, enquanto dispositivos eletromecanicos de
conversao de energia, ressurgiram como uma solucao potencial para varias aplicacoes
domésticas e industriais, impulsionando o desenvolvimento e crescimento tecnologico da
indastria.

Uma maéaquina elétrica pode funcionar como motor (conversiao de energia elétrica
em energia mecanica), como gerador (conversao de energia mecanica em energia elétrica)
ou ainda como transformador (apenas em méaquinas especificas). Tanto no funcionamento
enquanto motor como no funcionamento enquanto gerador, as maquinas elétricas
caracterizam-se pela ocorréncia de movimento, podendo esse movimento ser rotativo ou
linear. Por outro lado, apesar de o funcionamento enquanto transformador nao se
enquadrar nessa definicao classica de maquina elétrica, por nao implicar qualquer tipo de
movimento, tal enquadramento deve-se ao facto de a sua operagao se basear no fenémeno
de inducao eletromagnética. As maquinas elétricas proporcionam, assim, uma vasta gama
de aplicacoes.

Embora o uso de maquinas trifasicas continue a ser a escolha preferencial para as
diversas aplicacoOes, tem-se constatado uma crescente tendéncia de reavaliar o namero ideal
de fases que cada maquina devera possuir. Historicamente, o namero de fases das maquinas
elétricas era limitado pelo nimero de fases da rede elétrica (uma fase — maquinas
monofasicas, ou trés fases - maquinas trifasicas). Nos trabalhos desenvolvidos em 1969 por
E. E. Ward e H. Hérer [1], foi proposto pela primeira vez o conceito de maquinas elétricas
polifasicas, através da projecao de uma maquina multifisica (composta por cinco fases),
alimentada por um inversor de fonte de tensao (VSI).

Entretanto, o desenvolvimento dos dispositivos eletronicos de poténcia e dos
processadores digitais permitiu a concecao de conversores eletronicos de poténcia mais
robustos, flexiveis, rapidos e capazes de executar um controlo baseado em técnicas mais
avancadas e, consequentemente, mais eficientes. Essa eficiéncia contribui para uma
utilizacdo mais proveitosa da energia, dando resposta a uma das grandes preocupacoes da
sociedade atual: reduzir o impacte ambiental. Estes avancos servem de motivacao para que
as técnicas de acionamento de maquinas elétricas sejam reavaliadas e novas técnicas sejam

propostas.



O nuimero de fases das maquinas elétricas deixou, portanto, de estar limitado pelo
numero de fases da rede elétrica, o que conduziu ao surgimento de maquinas multifasicas,
especialmente maquinas hexafasicas, de elevada poténcia. Estas maquinas apresentam
excelentes funcionalidades comparativamente as suas congéneres trifasicas, que as tornam
atrativas para aplicacdo em acionamentos elétricos. Apesar de possuirem um nivel superior
de complexidade, oferecem vantagens exclusivas, incluindo as seguintes [2], [3]:

e menor corrente elétrica por fase para a mesma tensao e poténcia nominais;

e menor ondulacdo do bindrio eletromecanico;

e menores vibracdes e ruido;

e maior nimero de possiveis vetores na geracao da tensao de fase;

e maior densidade de poténcia;

¢ reducdo dos harmoénicos de corrente elétrica;

e maior tolerancia a falhas na maquina e nos conversores, o que permite uma
operagao pos-falha suave (é suportada uma perda de até trés fases, sem exigir
hardware adicional).

Como consequéncia destas vantagens, este tipo de maquinas tem sido utilizado
especialmente em aplicacoes de alta poténcia, como é o caso de locomotivas, veiculos
elétricos ou hibridos, propulsao naval e aeronautica e sistemas de conversao de energia

edlica [3].

1.1  Importancia e enquadramento do tema

Como resultado do desenvolvimento dos dispositivos eletrénicos de poténcia e dos
processadores digitais, a comunidade cientifica tem vindo a desenvolver técnicas de
acionamento capazes de cumprir com critérios cada vez mais exigentes, tanto de eficiéncia
energética como de desempenho, conduzindo a niveis elevados de fiabilidade e a métodos
cada vez mais avancados e robustos.

Entre as maquinas multifasicas, aquelas com enrolamentos trifasicos multiplos
(como as maquinas de seis, nove ou dezoito fases) sao as mais frequentemente discutidas.
Embora possuam os beneficios de uma maquina multifasica, as estruturas trifasicas
modulares permitem o uso de tecnologia e equipamentos trifasicos bem estabelecidos,
proporcionando assim uma transicao mais facil e econdémica de um sistema trifasico para
um sistema multifasico. A maquina hexafasica € a escolha preferencial: os enrolamentos do
estator podem ser dispostos de forma a corresponder a dois enrolamentos trifasicos. Como

tal, a maquina de inducao hexafasica tem vindo a ganhar importancia, uma vez que



possibilita um grande ntimero de potenciais aplicacoes, através dos diversos tipos de
controlo que lhe podem ser implementados.

Um dos modelos de controlo mais vantajoso utilizado nestas maquinas é o modelo
de controlo preditivo. Consoante o namero de fases que a maquina possuir, este modelo
aumenta em 2" o nimero de possiveis vetores de tensao provenientes dos inversores, o que
se traduz num elevado volume computacional. Este aspeto constitui uma das principais
desvantagens deste modelo de controlo. Sendo assim, sdo necessarios processadores
digitais muito rapidos para uma correta implementacao deste tipo de controlo, o que torna
a sua implementacao dispendiosa. Para amostras de baixa frequéncia, ou seja, amostras de
menores dimensoes, o facto de o processador nao ser capaz de efetuar os calculos para
estimar os vetores de tensao pretendidos para aplicagcao nos inversores, culmina em grandes
ondulacbes de corrente elétrica e binario, que correspondem a um mau desempenho do
controlo.

Sendo assim, ¢é fundamental reduzir o esforco computacional a que os
microprocessadores estao sujeitos, mantendo ou melhorando o desempenho da maquina

através de métodos de controlo preditivo otimizados.

1.2 Objetivos da investigacao

O principal objetivo desta dissertacao é o estudo do comportamento do motor de
inducao hexafasico (MIH), de enrolamentos assimétricos, quando sujeito a diferentes tipos
de controlo.

Sera implementado como modelo base de controlo, o modelo de controlo preditivo
(MPC) classico. Este controlo baseia-se no modelo do motor, o qual vai estimar a evolucao
futura de diversas variaveis de controlo. Estas previsoes sdo avaliadas com base numa
funcao - a func¢ao de custo - que determina qual o melhor vetor, dos 64 vetores de tensao
obtidos, a aplicar nos inversores.

Serao desenvolvidos modelos de controlo distintos que, comparativamente ao MPC
classico, possuam caracteristicas semelhantes ou melhoradas relativamente ao
desempenho, permitindo uma reducao dos harmoénicos da corrente elétrica (o que resulta
numa regulacdo melhorada de binario produzido pelo motor), tudo isto com um menor
esforco computacional.

Por fim, sera realizada a comparacdo e avaliacdo da efetividade das diferentes
estratégias do controlo preditivo apresentadas, recorrendo a modelos de simulacao
computacional e a ensaios experimentais.

Esta dissertacao seguira a seguinte ordem logica de objetivos:



i. Modelacao matematica e computacional da maquina.
ii. Implementacao da estratégia de controlo preditivo da maquina.
iii. Desenvolvimento de modelos de controlo preditivo otimizados.

iv. Comparacdo e avaliacio da efetividade das diferentes estratégias do controlo
preditivo, recorrendo a modelos de simulacdo computacional e a ensaios

experimentais.

1.3 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se estruturada em seis capitulos. Neste capitulo
apresenta-se uma introducao, com o respetivo enquadramento sobre o trabalho realizado e
os seus objetivos principais, de forma a justificar o tema desta dissertacao.

O capitulo 2 descreve o fundamento tedrico que suporta o desenvolvimento do
trabalho, apresentando uma abordagem teoérica as maquinas multifasicas, onde sao
apresentadas vantagens e desvantagens, e as suas aplicacoes. Ainda no mesmo capitulo, sao
explicados o0s conceitos associados as caracteristicas construtivas da MIH com
enrolamentos assimétricos e os seus principios de funcionamento. Por fim, é feita uma
revisdo da literatura que engloba os diferentes tipos de controlo existentes, nomeadamente
o modelo de controlo preditivo, entre outros.

No capitulo seguinte, é apresentado o modelo matematico da maquina e dos diversos
estados do inversor. Ambos os modelos sdo desenvolvidos e implementados em ambiente
computacional (MATLAB/Simulink), traduzindo o funcionamento da maquina de inducao
hexaféasica com enrolamento estatorico assimétrico.

No capitulo 4, comeca-se por aplicar o modelo de controlo preditivo a maquina em
estudo. Em seguida, sdo apresentados os modelos de controlo preditivo otimizados,
desenvolvidos neste trabalho, bem como as etapas que os constituem.

No capitulo 5 sao apresentados os resultados das simulacoes dos varios modelos
investigados, onde é também realizada uma analise critica dos mesmos. Ainda no mesmo
capitulo, apresenta-se a validacao dos modelos propostos através dos resultados dos ensaios
experimentais.

Por dltimo, no capitulo 6, apresentam-se as principais conclusoes extraidas no

decorrer deste trabalho e perspetivam-se trabalhos futuros.



Capitulo 2

Conceitos teoricos e revisao da literatura

2.1 Maquinas Multifasicas

As maquinas multifasicas caracterizam-se por possuir um nimero de fases superior
a trés. Estas tém sido objeto de extensas pesquisas e analises durante as ultimas décadas,
sendo varios os aspetos que tém sido pesquisados em detalhe e relatados na literatura [4].

No comego do século XX, o sistema trifasico de conversao e transmissao de energia
elétrica ja tinha sido estabelecido. Nessa altura, a eletronica de poténcia ainda nao tinha
registado grande evolucdo, nao existindo, por conseguinte, necessidade de produzir
maquinas elétricas com um namero de fases superior a trés. Na década de 1920, as
maquinas elétricas rotativas foram utilizadas pela primeira vez em unidades de producao
de elevada poténcia, uma vez que os niveis de poténcia dos geradores atingiram os limites
da capacidade de corrente elétrica dos disjuntores. Surgiu, entao, a necessidade de construir
geradores com seis fases, com o objetivo de aumentar a poténcia na producao de energia,
sem com isso elevar os niveis da corrente elétrica [5]. Entretanto, registou-se um avanco na
tecnologia dos disjuntores, que permitia o aumento dos niveis de corrente elétrica a que
estes componentes conseguiam operar, tendo o interesse em maquinas de seis fases
desvanecido [6].

No final da década de 1950, deu-se o desenvolvimento dos primeiros inversores de
fonte de tensao (VSI), impulsionando o ressurgimento das maquinas multifasicas. Estas
surgiram como uma alternativa para melhorar a oscilagdo de binario produzida pela
modulacdo em onda quadrada [2]. Na década de 1960, nos trabalhos desenvolvidos por
Ward e Harer [1], foi proposto pela primeira vez o conceito de maquinas elétricas
polifasicas, onde foi constatada a reducdo das oscilagoes de bindrio numa méquina
multifasica alimentada por inversores de fonte de tensao (VSI). Para além disso, foi
constatado que o aumento no namero de fases da maquina conduzia a uma menor corrente
elétrica ou tensao por fase, diminuindo as exigéncias dos semicondutores de poténcia [7].
Um acionamento elétrico com maior fiabilidade, baseado numa maquina de multiplas fases,
foi estudado pela primeira vez em 1980 [8]. O estudo consistia em ligar cada fase da
maquina a um conversor de energia independente. Em caso de falha numa ou mais fases, a
unidade poderia permanecer em operacao com uma distribuicao de poténcia reduzida, uma

vez que o controlo do fluxo e do binario em maquinas multifisicas requer apenas a regulacao



de duas componentes de corrente elétrica independentes (componentes d e q),
independentemente do nimero de fases da maquina [9]. Em [3] encontra-se reunida
informacgdo acerca do nimero de publicacbes em revista e de conferéncias realizadas no
ambito de maquinas multifasicas. Os resultados dessa analise encontram-se representados

na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Evolucgao do estudo das maquinas multifasicas. (a) Nimero cumulativo de publica¢des desde 1980;

(b) Ntimero de publicacoes em cada periodo de cinco anos, desde 1980. (IEEE Xplore) [3].

As maquinas multifasicas fornecem graus de liberdade adicionais, que podem ser
usados para diversos fins, sem com isso afetar a producdo de fluxo e de binario [10]. Na
década de 1990 foram publicados os primeiros trabalhos relacionados com a inje¢ao de
harmoénicos de corrente elétrica, de forma a aumentar o binario desenvolvido por maquinas
com enrolamentos concentrados, tirando proveito dos graus de liberdade adicionais que
esta oferece [11], [12]. Mais recentemente, foram investigados os graus de liberdade
adicionais atribuidos as maquinas multifasicas [13], cobrindo as areas da modelacao,
controlo e aplicacoes. Através dessas descobertas, a investigacao em maquinas multifasicas
e acionamentos continuou a desenvolver-se nos ultimos anos, envolvendo questoes cada vez
complexas. Por exemplo, nos estudos concretizados em [14], [15], sdo abordadas técnicas
avancadas de modulacao por largura de impulso (PWM). Estas técnicas, que anteriormente
se aplicavam a conversores de fonte de tensdo (VSC) de n bragos aplicados a maquinas com
enrolamentos ligados em estrela, foram melhoradas para aplicacio a um sistema mais
complexo de VSCs multi-nivel associado a maquinas com diversas configuracoes de
enrolamentos. Nos tltimos anos, um topico de investiga¢ao ativa no controlo de maquinas
multifasicas, usando algoritmos mais sofisticados, é o uso do modelo de controlo preditivo
[16], [17]. Desta forma, o interesse em maquinas multifiasicas ndo s6 se manteve, como
aumentou, pois, para algumas aplicagoes, a utilizacdo destas maquinas pode afigurar-se

extremamente vantajosa.

2.1.1 Vantagens e Desvantagens

Entretanto, na era dos dispositivos inteligentes, onde as maquinas sao controladas

por processadores digitais de sinais (DSP) extremamente poderosos e por conversores



eletronicos de poténcia recém-projetados, o paradigma trifasico precisa de ser questionado.

Torna-se assim necessario repensar e investigar qual a solucao ideal para cada aplicacao

especifica. Isto aplica-se especialmente a aplicagdes onde todo o sistema é construido “de

raiz”.

Algumas empresas seguiram esse caminho com a mente aberta e sem suposicoes

predefinidas sobre o nimero ideal de fases. Como resultado, as maquinas multifasicas tém

sido usadas com sucesso em diferentes tipos de aplicacdoes. As maquinas multifasicas

apresentam excelentes funcionalidades comparativamente as suas congéneres trifasicas e,

portanto, tornam-se atrativas para aplicacio em acionamentos elétricos. Apesar de

possuirem um nivel superior de complexidade, as maquinas multifasicas oferecem

vantagens exclusivas, incluindo as seguintes [2] — [4], [12], [13], [18], [19]:

reducdo da corrente elétrica por fase da maquina e por bragco do conversor eletrénico
de poténcia, quando a maquina alimentada por um inversor de tensao.

maior poténcia/binario por valor eficaz de corrente elétrica, para o mesmo volume
da maquina;

menor oscilacao do binario eletromecanico;

menores vibracoes e ruido;

maior nimero de possiveis vetores na geracao da tensao de fase;

melhor desempenho;

maior densidade de poténcia;

reducdo dos harmonicos de corrente elétrica no filtro capacitivo instalado no
barramento DC do conversor eletrénico de poténcia;

maior tolerancia a falhas na maquina e nos conversores, permitindo uma operacao
pos-falha suave, que suporta uma perda de até trés fases, sem exigir hardware
adicional (ainda que com uma degradac¢iao de desempenho proporcional ao nimero
de fases em falta, mas que pode ser minimizada com uma reconfiguracao da
estratégia de controlo do inversor);

reducao da poténcia de perdas rotodricas, devido a reducao dos harmonicos de
corrente elétrica no rotor;

Como desvantagens das maquinas polifasicas, quando alimentadas por inversores

de tensao, é possivel referir:

o nimero de semicondutores do conversor eletronico de poténcia aumenta com o
nimero de fases da maquina, o que resulta num aumento das perdas e no custo do
conversor eletronico de poténcia que a alimenta. No entanto, para maquinas de
grande poténcia estas desvantagens podem nao ser muito significativas face ao
elevado custo do acionamento e quantidade de energia processada relativamente as

perdas;



2.1.2

maior complexidade no seu controlo;

Aplicacoes

Como consequéncia das vantagens acima referidas, estes tipos de maquinas tém

vindo a ser empregues em diversos tipos de aplicagoes. O facto de este tipo de maquinas

oferecer graus de liberdade adicionais leva a que sejam estudadas nos dias de hoje no ambito

de[20] —[24]:

equilibrio de tensoes aplicadas aos condensadores do barramento DC dos inversores
ligados em série a maquina;

partilha desigual de poténcia;

métodos de teste sob carga total;

carregamento integrado de baterias para veiculos elétricos;

travagem dinamica para maquinas elétricas nao regenerativas;

diagnostico de falhas de fase aberta.

Hoje em dia, os acionamentos elétricos baseados em maquinas multifasicas sdao

empregues numa vasta gama de areas, tais como em aplicacoes [2], [25] — [31]:

2.2

aeronauticas;

veiculos elétricos ou hibridos;
tracao de comboios;
elevadores de alta velocidade;
propulsao de navios;

naves espaciais;

energia edlica.

Maquina de Inducao Hexafasica

As maquinas de inducgao trifasicas sao, nos dias de hoje, o tipo de motor mais

utilizado em acionamentos elétricos industriais, principalmente na configuracao de rotor

em gaiola de esquilo, devido a sua robustez e baixa necessidade de manutencao, baixo custo,

entre outros. O desenvolvimento dos dispositivos de eletronica de poténcia e dos sistemas

de processamento de sinais eliminou uma das maiores desvantagens destas maquinas, ou

seja, o controlo preciso da maquina. Com a constante evolucdo da inddstria, surge também

a necessidade do uso de maiores poténcias e, consequentemente, maiores correntes



elétricas, o que motiva o uso de maquinas multifasicas, que apresentam varias vantagens
em relacgao as trifasicas.

As maquinas multifasicas mais atrativas sao, atualmente, as maquinas de inducao
hexafésicas, pois exigem poucas alteracoes no processo produtivo (em relacao as maquinas
trifasicas), bastando geralmente proceder a rebobinagem dos enrolamentos do estator [3].
Estas possibilitam um maior nimero de graus de liberdade, que se traduz no aumento da
complexidade da maquina, aspeto que acaba por ser benéfico, ja que possibilita a utilizacao
de novos e melhores tipos de controlo, ainda que mais complexos. Além disso, o
acionamento do motor hexafasico pode ser construido a partir de dois modulos de
inversores trifasicos, dispositivos amplamente produzidos pela industria eletrénica.

Na literatura, as méquinas de seis fases também s3o chamadas de méaquinas
trifasicas duplas, de estator duplo, de estrela dupla, etc. Ha dois tipos de motor de inducao
hexafasico, sendo o primeiro denominado motor de indugao hexafasico com enrolamento
simétrico. Como o proprio nome sugere, os enrolamentos estatéoricos da méaquina
encontram-se desfasados simetricamente, por um angulo de 60° graus elétricos. O segundo
tipo é denominado de motor de inducdo hexafasico com enrolamento assimétrico, por
possuir os enrolamentos do estator desfasados por um angulo de 30° graus elétricos, como
podemos ver na Figura 2.2. E possivel visualizar que o enrolamento [a b c] corresponde ao

primeiro conjunto trifasico e que o enrolamento [d f e] corresponde ao segundo conjunto
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Figura 2.2: Disposi¢do dos enrolamentos do estator para (a) miquina hexafasica assimétrica; (b) méaquina

hexafésica simétrica.

Em geral, uma maquina hexafasica com o enrolamento estatorico assimétrico é a
escolha preferencial, possuindo um deslocamento angular de a = 30° entre os dois
conjuntos trifasicos. A principal razao que sustenta a escolha desta configuracao é a melhor
distribuicdo do fluxo, através da reducdo do conteido harmoénico da forca magnetomotriz
(FMM) e da eliminacdo dos harmonicos de 62 ordem do binario e, portanto, uma melhor

qualidade do binéario produzido.



A maquina de indug¢ao hexafasica com enrolamento assimétrico pode assumir dois
tipos de configura¢io na ligacdo dos seus enrolamentos, a saber, configuracao de neutro
isolado (2N) ou configuracao de neutro conectado (1N), conforme representado na Figura
2.3 [13], [32] - [35].

A maquina de seis fases com a configuracao de neutro isolado (2N) é frequentemente
adotada, uma vez que restringe a circulacao de correntes elétricas de sequéncia-zero (ZSC)
[36] e fornece isolamento entre os conjuntos de enrolamentos [19], conferindo um melhor
desempenho na operacdo de estado estacionario, com harmoénicos de corrente elétrica

inferiores, em comparacao com as configuracoes 1N.

fe d

d
30° o
N )

e

e
(2) ()
Figura 2.3: Possiveis configuracoes do ponto neutro para os enrolamentos assimétricos do estator com seis fases:

(a) Disposicao isolada (2N); (b) Disposic¢ao conectada (1N).

Por outro lado, a configuracao assimétrica com configuracao de neutro conectada
(1N), tem graus de liberdade adicionais, possibilitando um melhor desempenho em
operacao tolerante a falhas [33], [35], [37].

No entanto, os avancos na tecnologia de eletronica de poténcia e o recente
desenvolvimento de novas técnicas para ambas as configuracées da maquina hexafasica
permitem que as duas maquinas sejam controladas de forma que o desempenho obtido por
ambas seja idéntico.

Nesta tese, sao realizadas investigagoes para a maquina de inducao hexafasica com
enrolamentos assimétricos, com a configuracao de neutro isolado 2N, na tentativa de

explorar e fornecer contribui¢des adicionais para o controlo desta maquina.

2.2.1 Caracteristicas construtivas

A construcao adotada no MIH ¢ similar a de um motor trifasico de inducao, sendo
que a Unica particularidade diferenciadora reside no facto de o enrolamento estatorico ser
constituido por 6 fases. Como tal, o MIH é composto por uma parte fixa, uma parte movel

e uma parte que as separa, designando-se, respetivamente, de estator, rotor e entreferro.
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O estator é composto por chapas de aco laminado, tratadas termicamente ou de aco
silicioso para reduzir ao minimo as perdas por correntes elétricas parasitas (correntes de
Foucault) e, consequentemente, as perdas no ferro por histerese e por efeito de Joule. Estas
chapas tém o formato de um anel com ranhuras internas uniformemente distribuidas, onde
sdo colocados os enrolamentos (Figura 2.4). Nas ranhuras do estator encontram-se os
enrolamentos do mesmo, sendo que uma distribuicao adequada dos enrolamentos permite
uma diminuicao da magnitude dos harmonicos espaciais e temporais, da mesma forma que,
conforme o ntmero de fases aumenta, mais notoéria é a reducao de harmonicos e mais
sinusoidal é a forma de onda da forca magnetomotriz. Quando alimentados, os
enrolamentos criardo um campo magnético girante no estator.

O rotor também é composto de chapas finas de aco magnético tratadas
termicamente, dispondo de ranhuras na sua periferia externa. Este pode ainda ser de dois
tipos: bobinado ou em gaiola de esquilo (Figura 2.4).

O rotor bobinado é constituido por um enrolamento idéntico ao do estator. Os
terminais do enrolamento rotérico encontram-se ligados a anéis coletores, situados no veio.
As escovas de grafite, em conjunto com estes anéis, permitem o acesso externo aos terminais
do rotor. Neste caso, pode ser ligada uma resisténcia externa ao enrolamento rotérico, com
o objetivo de permitir variar a velocidade do motor de inducdo e/ou aumentar o valor do
binéario de arranque.

O rotor em gaiola de esquilo contém barras de cobre ou aluminio, alojadas nas
ranhuras do nucleo cilindrico, laminado, do rotor e ligadas em curto-circuito em ambas as
extremidades através de anéis também de cobre ou aluminio. O rotor em gaiola de esquilo
¢ o0 mais usado nos motores de inducao uma vez que € mais simples, mais econémico e

robusto do que o motor de inducao de rotor bobinado.

Rotor e gaiola de esquilo

Figura 2.4: Constitui¢do de um motor de inducao e diferentes configuragées possiveis para o rotor.
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2.2.2 Principio de funcionamento

Um motor de indugdo hexafasico com enrolamentos assimétricos, possui um
desfasamento entre os conjuntos de enrolamentos de 30° elétricos, como na Figura 2.3 (a).
Considerando uma maquina hexafasica com enrolamentos assimétricos, as
correntes elétricas em cada fase do estator sdo expressas pelo sistema de equacoes (2.1),
onde I,,, é o valor maximo da corrente elétrica de fase no estator da maquina, a corresponde
ao desfasamento, em graus elétricos, entre os dois conjuntos estatoricos, w € a velocidade

angular e t o instante de tempo:

(is,(t) = Ly cos(wt)

] 2m
Is, (£) = Ly, cos (wt - ?)

) 2n
I5,(t) = Ly cos (a)t + ?)

ls4(t) = Iy cos(wt + @)

(2.1)

A

] 21
Is,(t) = Iy, cos (wt —3 + a)

] 21
Usf(t) = [, cos (wt + 3 + a)

Cada uma das correntes elétricas produz uma FMM, expressa em (2.2),
sinusoidalmente distribuida ao longo do entreferro, com pulsacao sinusoidal, possuindo um
pico localizado ao longo do respetivo eixo. 6 representa a posicao angular elétrica no

entreferro e N o nimero de espiras:

Fmm,(t,0) = NI, cos(wt) X cos(8)
21 2n
Fmmy(t,0) = NI, cos (a)t - ?) X coS (9 - ?)

2 2m
Fmm,(t,0) = NI,;, cos (wt + ?) X coSs (9 + ?)

3 Fmmy(t,0) = NI, cos(wt + a) X cos(6 + a) (2.2)

2w 2w
Fmm,(t,8) = NI, cos (a)t -3 + 0() X cos (6 -3 + 0()

21 27
\mef(t, 0) = NI, cos (a)t + 3 + 0() X cos (9 + 3 + 0()

Para a producao de binario, é necessario que os enrolamentos estatdricos (todas as
fases em conjunto), sejam percorridos por uma corrente elétrica, criando um campo,
designado por campo magnético girante, que rodara a uma velocidade, ns, designada por

velocidade sincrona e dada por:
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— [rpm] (2.3)

onde f representa a frequéncia de alimentacao e P o nimero de pares de polos da maquina.

De acordo com a lei de Faraday, sempre que exista uma variacao de fluxo magnético
¢ induzida Forca Eletromotriz (FEM) numa das espiras, originando a circulacao da corrente
elétrica rotorica. Ao ser percorrido por essa corrente elétrica, o circuito elétrico do rotor fara
esta estrutura rodar a uma velocidade diferente da velocidade sincrona (velocidade de
rotacao do campo magnético gerado no estator). Pela lei de Lenz, o rotor, sendo movel em
torno do seu eixo de rotacgao (veio), tendera a rodar no mesmo sentido e 8 mesma velocidade
do campo girante estatérico, de forma a que a velocidade relativa entre o estator e o rotor
diminua. O rotor eventualmente atingira uma velocidade de valor estavel n, inferior a
velocidade de sincronismo ng , isto é, o rotor desloca-se com um certo deslizamento em

relacdo ao campo girante estatorico. O deslizamento é dado pela seguinte equacao:

S=—" (2.4)

Caso a maquina opere como motor, a velocidade de rotacao sera inferior a velocidade
sincrona (n < ng) e o campo gerado pelo rotor estara em atraso relativamente ao campo
gerado pelo estator. Se, por oposicdo, a maquina operar como gerador, a velocidade de
rotacao do veio sera superior a velocidade sincrona (n > ng) e o campo rotérico estara em
avanco relativamente ao campo estatorico. A velocidade de rotagao do rotor nunca sera igual
a velocidade de sincronismo (n # ny) pois, se tal se verificasse, ndo se registaria qualquer
tensdo ou corrente elétrica induzida no rotor, implicando a inexisténcia de binario. As
correntes elétricas rotéricas vado também criar um campo magnético girante (rotdrico).
Essas correntes elétricas, bem como as FEMs que estao na sua origem, tém uma frequéncia

dada pela equacao (2.5):

fr=sX%xf (2.5)

2.3 Controlo das Maquinas Polifasicas

Em acionamentos elétricos multifasicos, as maquinas com n fases sao normalmente

alimentadas por um VSI com n fases, cujos semicondutores de poténcia sao comandados
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por uma estratégia de controlo com a finalidade de uma operagao de velocidade variavel
[19].

No mundo globalizado, as empresas enfrentam uma pressdo consideravel para
manter ou recuperar uma vantagem competitiva sobre os seus concorrentes e, assim,
necessitam de métodos de controlo de maquinas elétricas que otimizem os processos de
producao e reduzam custos.

Ao longo dos anos, diversas estratégias de controlo tém sido relatadas na literatura
para maquinas multifésicas, tais como o controlo escalar com V/f constante, Field Oriented
Control (FOC) e o controlo direto de binario (DTC) [13], [19]. O controlo escalar regula a
velocidade da maquina consoante a imposicao de uma relacao constante entre a amplitude
e a frequéncia da tensdao estatdrica. Este tipo de controlo V/f nao permite controlar
diretamente as correntes elétricas. Desta forma, caso ocorra um desequilibrio na maquina,
pode ocorrer o aparecimento de harmonicos de magnitudes consideraveis nas correntes
elétricas x-y [1], [38]. Além disso, as tensoes de referéncia geradas pelo controlo escalar sao
convertidas em sinais de comando destinados aos semicondutores de poténcia do VSI,
utilizando técnicas de PWM ou de PWM do vetor espacial (SV-PWM) [10]. A semelhanca
do acionamento de maquinas trifasicas, o controlo escalar nao fornece um controlo preciso
da velocidade do rotor e, consequentemente, resulta num pior desempenho [13]. Por outro
lado, tanto o controlo FOC como o controlo DTC proporcionam um melhor controlo da
maquina, pois fornecem um controlo do fluxo e do binario, separadamente [39].
Geralmente, no controlo FOC, tanto o fluxo como o binario da maquina sdo regulados
através de dois tipos de correntes elétricas independentes (corrente-d e corrente-q),
recorrendo a controladores proporcionais integrais (PI), independentemente do nimero de
fases da maquina e dos sinais de controlo do VSI [40]. No controlo DTC, tanto o fluxo como
o binério da méiquina sdo controlados diretamente através de controlo de corrente por
histerese (HCC): estes tém por base uma tabela de comutacao que fornece o estado que cada
braco do VSI devera possuir no préximo instante de tempo [41]. As correntes elétricas
medidas s3o comparadas com os valores de referéncia, através de um controlador de
histerese. Com base nos resultados da comparacao, sao gerados os sinais de comando dos
semicondutores do VSI. O erro entre o valor da corrente elétrica medida e o valor de
referéncia pode ser minimizado reduzindo a largura de banda.

Na ultima década, o modelo de controlo preditivo (MPC), juntamente com outros
modelos de controlo, como o FOC e o DTC, foram propostos de forma a proporcionar um
desempenho excecional das maquinas elétricas [42], [43]. As principais vantagens do MPC
sobre as estratégias de controlo classicas resultam do facto de o mesmo possuir melhor
desempenho dindmico, maior flexibilidade (na definicdo dos objetivos de controlo) e

facilidade de implementacao (inclusao de restricoes) [44].
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O MPC ¢ uma solucao atrativa para maquinas multifasicas, uma vez que a sua
implementacao é simples comparativamente ao controlo SV-PWM, por nao requerer o uso
de um modulador [44]. O controlo MPC utiliza a versao discreta do modelo da maquina, de
forma a prever o comportamento futuro das variaveis controladas, considerando um
conjunto finito de possiveis vetores, que correspondem a cada um dos possiveis estados do
VSI [45]. A determinacdo do melhor vetor ou estado a aplicar no conversor de poténcia é
efetuada a partir de uma “funcdo de custo”. O vetor ou estado que minimizar a funcio de
custo seré o selecionado para aplicacao no préoximo periodo de tempo, de forma a obter o
melhor desempenho dinamico da maquina [42] — [46].

As estratégias MPC disponiveis na literatura, direcionadas a acionamentos
multifasicos, sdo classificadas de acordo com os seus objetivos de controlo, tais como:
controlo preditivo da corrente (PCC), controlo preditivo do binario (PTC) ou controlo
preditivo da velocidade (PSC) [47].

No caso do controlo PCC, as correntes elétricas do estator sdo as variaveis
controladas, enquanto o fluxo e o binario sao normalmente selecionados como as variaveis
controladas nas estratégias PTC. O controlo PSC elimina a necessidade do controlador de
velocidade PI presente nas estratégias PCC e PTC, embora exija o ajuste de varios fatores de
ponderacdo e dependa dos parametros mecanicos da maquina para estimar o binario de
carga e prever a velocidade do rotor [48]. Devido a essas limitagdes do controlo PSC, os
controlos PCC e PTC sdo mais populares entre a comunidade cientifica para maquinas
multifésicas.

Um exemplo dessa adaptagao do MPC é o FCS-MPC (Modelo de Controlo Preditivo
de Conjunto Finito), um algoritmo que combina as vantagens do MPC com otimizacao
heuristica e com modulacao eletronica, conseguindo melhorias substanciais no
desempenho dinamico do binario.

Recentemente, a reducao do esforco computacional associado ao controlo das
maquinas multifasicas tornou-se relevante, tendo surgido novos métodos na literatura que
respondem a essa problematica [49], [50]. Estes métodos sugerem diferentes
implementacoes do MPC, de forma a obter o mesmo ou até melhor desempenho. Nestes
métodos inovadores, apenas é utilizado um pequeno conjunto dos vetores/estados
possiveis, reduzindo-se assim o esfor¢o computacional nos microprocessadores, obtendo o
mesmo ou melhor desempenho. Ao reduzir-se o nimero de vetores, pode reduzir-se
também o tempo de amostragem, implicando que o microprocessador possa processar mais
rapido e que se consiga implementar o vetor/estado escolhido mais rapidamente, o que se

traduz num melhor funcionamento da maquina.
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2.3.1 Tipos de conversores de energia

Os conversores de energia utilizados nas maquinas multifasicas podem ser de dois
tipos: inversor de tensao (VSI) ou inversor de corrente (CSI) [3], [51], [52]. Hoje em dia, os
VSI sao geralmente usados em acionamento de maquinas multifasicas. Normalmente,
inversores de tensdao de dois niveis (2L-VSIs) sao usados para acionar maquinas
multifasicas em aplicacoes industriais, embora topologias multinivel, como o inversor de
trés niveis com fixacdo do ponto neutro (3L-NPC) (Neutral-Point-Clamped), também
possam ser empregues [4]. Outros VSI multifasicos referidos na literatura sao os
conversores matriciais de n-fases e os conversores de ponte em H.

Os conversores de poténcia multifasicos podem ser associados para alimentar a
maquina, de um lado ou de ambos os lados, denominando-se de alimentacao simples ou
dupla (double-sided supply), respetivamente [10]. A configuraciao de alimentacao simples
ou unilateral é a mais frequentemente utilizada em acionamentos multifasicos, uma vez que
os enrolamentos do estator se encontram frequentemente ligados em estrela [19]. Numa
configuracdo de alimentacdo dupla, os enrolamentos do estator da maquina sao
alimentados de ambos os lados, numa configuracao de enrolamento aberto, aumentando o
numero de niveis da tensao de fase fornecida pelos VSIs e melhorando o desempenho no
que diz respeito a tolerancia a falhas do sistema [3], [10]. No entanto, a configuracao de
alimentacao dupla requer o dobro de VSIs comparativamente a configuracao simples,
aumentando a complexidade do acionamento elétrico.

No desenvolvimento desta dissertagao serao utilizados dois inversores de tensao de
dois niveis (2L-VSI), trifasicos, que alimentam a maquina hexafisica de enrolamento

assimétrico.

2.3.2 Modelo de Controlo Preditivo

A teoria de controlo preditivo surgiu na década de 1960, com o filtro de Kalman e o
regulador linear quadratico [53], [54]. Esta teoria consistia em minimizar a fung¢ao de custo
quadrética, sujeita a evolucao dinamica de um modelo linear de um sistema. As primeiras
variantes do MPC surgiram na induastria na década de 1970, com foco em sistemas nao
lineares com restrigoes fisicas. Nessa época, o MPC ainda nao era atrativo no seio da
comunidade de eletréonica de poténcia. Por outro lado, outras comunidades como a
indastria de processo ja tinham adotado esse conceito, na década de 1980, com grande
sucesso [55]. Qin e Badgwell [55] relatam, no final da década de 1990, mais de 4500
aplicacoes de MPC linear em varias industrias, predominantemente em refinarias,

industrias petroquimicas e de produtos quimicos. Algumas aplica¢ées também podem ser
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encontradas nas areas de processamento de alimentos, aeroespacial, defesa, mineragao,
metalurgia e industria automovel.

As razoes para a adocao tardia do MPC pela comunidade de eletronica de poténcia
devem-se as capacidades de processamento limitadas dos controladores. Para ser
implementado num controlo em tempo real, este método exigia o uso de intervalos de
amostragem extremamente curtos e, por conseguinte, uma capacidade de processamento
de dados manifestamente elevada. Algumas investigacOes iniciais sobre conceitos
relacionados com o MPC aplicado a conversores de energia foram realizadas na década de
1980, sendo esses métodos implementados com sucesso e verificados experimentalmente
[56].

Na ultima década, o MPC emergiu rapidamente na eletronica de poténcia. Esse
progresso foi facilitado nao apenas pelo tremendo aumento do poder computacional
disponivel no hardware do controlador, mas também pela aceleracao igualmente
significativa dos microprocessadores que determinam a solucdo para o problema de
otimizacdo subjacente. Simultaneamente, surgiram novas topologias de MPC multinivel,
mais complexas, que exigem algoritmos de controlo sofisticados: os requisitos impostos

pelos sistemas eletronicos de poténcia tornaram-se mais rigorosos.

2.3.2.1 Principio de Funcionamento do Modelo de Controlo Preditivo

Nas ultimas décadas, o MPC evoluiu de uma cole¢ao de métodos de controlo para
um paradigma de controlo coerente, talvez até mesmo uma filosofia de controlo. Varios
milhares de artigos relacionados com a tematica do MPC foram publicados nos tltimos
anos. Apesar das diferentes formulagoes e variacoes do MPC, podem ser identificados cinco
atributos principais, que sao comuns a estrutura do MPC.

A ideia principal do controlo preditivo pode ser explicada da seguinte forma: é usado
um modelo temporal discreto do sistema para prever o comportamento futuro dos
parametros controlados, durante uma certa janela de tempo T;. Um diagrama de blocos

bésico representativo do funcionamento desta técnica de controlo é dado na Figura 2.6 [57].

——— o —— o — — — — — — —

|
Ponto del Erro
partida | Futuro

Saida

Optimizador Processo »

Modelo

Figura 2.5: Diagrama de blocos do principio de funcionamento do modelo de controlo preditivo.
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Pode observar-se que o controlo preditivo se resume a dois blocos principais:
modelo e optimizador. Para prever o comportamento do sistema no préoximo periodo de
amostragem, é usado o modelo temporal discreto do sistema. O erro futuro entre a saida
prevista e o valor de referéncia é minimizado usando a funcido de custo predefinida no
optimizador. Resumindo, a ideia basica do MPC pode ser explicada da seguinte forma [58]:

e Um modelo temporal discreto do sistema deve ser obtido a fim de prever a saida do
sistema no préximo instante de amostragem.

e Para obter a atuacao ideal, a funcao de custo é usada no bloco optimizador.
Seja x € R™* o vetor de estados do sistema. A evolucao dinamica do sistema pode ser

descrita no dominio do tempo continuo através da representacdo do espaco de estado:

dx(t)
= = F(O,u®) (2.6)

y(£) = h(x(t), u(t))

A equacao (2.6) trata-se de uma equacao diferencial nao linear de primeira ordem,
que captura a evolucao do vetor de estado ao longo do tempo t € R. As saidas y sao funcoes
ndo lineares e h(:,) representa os vetores de estado.

Ao escolher tensoes, correntes elétricas ou o fluxo magnético como variaveis de
estado e saida, a representacao do espaco de estado (2.6) é geralmente linear, podendo ser

descrita na forma de matriz, como se apresenta em (2.7):

dx(t)
Pk Fx(t) + Gu(t) (2.7)
y(t) = Cx(t)

em que F representa a matriz do sistema, G a matriz de entrada e C a matriz de saida.

A maioria das estratégias de MPC lineares sao formuladas no dominio do tempo
discreto, usando um intervalo de amostragem constante 7;. A variavel manipulada apenas
¢ atualizada nos instantes de amostragem discretos, ou seja, nos instantes de tempo t = kT,
onde k € N ={0,1,2,...} denota os passos de tempo. Para o modelo de espago de estados
continuos no tempo (2.7), a representacao em tempo discreto pode ser facilmente calculada.
Especificamente, integrando a primeira linha de (2.7) de t =kT; a t=(k+ 1T e
observando que u(t) é constante ao longo desse intervalo de tempo e igual a u(k), podemos

obter o modelo de previsao do sistema definido como modelo temporal, da seguinte forma

[59]:
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{x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) (2.8)

y(k) = Cx(k)

onde x(k + 1), u(k) e y(k) representam o vetor a aplicar no préximo instante de tempo, o

vetor de entrada e o vetor de saida, respetivamente.

2.3.2.2 Funcio custo

Os objetivos de controlo sao inseridos na funcao de custo, que mapeia as sequéncias
de estado futuras, saidas e as variaveis manipuladas num valor de custo escalar. A funcao
de custo facilita a avaliacao e comparacao prévias do impacto que as diferentes sequéncias
de variaveis manipuladas tém no sistema. Isso permite que o MPC escolha o cenario mais
adequado, que corresponde aquele que minimiza o valor da funcao de custo. Uma definicao

geral da funcao de custo pode ser descrita pela equacao [59]:

k+Np-1

JEEO,Um)= Y AEDuO) (2.9)

=k

onde ] representa a soma dos fatores de ponderacao A(:,-), ao longo de todo o conjunto finito

de N, passos de tempo. A funcdo de custo usa o vetor de estado atual x(k) e a sequéncia de

variaveis manipuladas U (k), como argumentos, que podem ser definidas da seguinte forma:
Ulk) = [uT(ou" (k + 1) ..uT (k + N, — 1)]" (2.10)

Com base nesses dois argumentos e usando o modelo de sistema dindmico interno,
os estados futuros e as variaveis controladas podem ser previstos ao longo de toda a funcao
custo. O vetor que minimizar a funcao custo definir-se-a4 como vetor 6timo (U,,.). Este, por

sua vez, sera implementado no préximo instante de tempo. O vetor 6timo pode ser definido
analiticamente pela equacao (2.11):
Uope (k) = arg minimize](x(k), U(k)) (2.11)

2.3.2.3 Vantagens e Desvantagens

O modelo de controlo preditivo em acionamentos elétricos apresenta vantagens

como [39], [42], [49], [57] — [591:
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Conceito facil de compreender e implementar;

Flexibilidade: pode ser implementado numa enorme variedade de sistemas;
Capacidade de antecipar eventos futuros e, conforme esses eventos, tomar acoes de
controlo de acordo com a necessidade;

Robustez: permite que restricoes possam ser incorporadas no controlo de forma
direta;

Resposta transitoria aprimorada.

O uso do MPC apresenta, no entanto, diversos desafios:

O controlo é baseado no modelo discreto da maquina e requer o conhecimento
detalhado da mesma;

Alta complexidade de algoritmos;

Elevado niimero de parametros para controlar;

Esforco computacional, que aumenta com o niimero de fases da maquina: o uso do
MPC torna-se exponencialmente mais complexo, pois utiliza 2" vetores (sendo n

numero de fases);
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Capitulo 3

Modelo Analitico do Motor de Inducao
Hexafasico, com Enrolamento Assimétrico

O modelo desenvolvido descreve o funcionamento dindmico de uma Maquina de
Inducao Hexaféasica, com enrolamentos assimétricos. Os dois conjuntos de enrolamentos
trifasicos sao desfasados entre si, por um angulo a = 30°. O motor é controlado por um
inversor de fonte de tensao de dois niveis (2L-VSI).

A Figura 3.1 ilustra um esquema geral da maquina de inducao assimétrica de seis
fases (ASIMD), controlada por um inversor de fonte de tensao com dois niveis, onde a, b, c
representam os enrolamentos do primeiro conjunto, d,e, f representam o segundo
conjunto trifasico, desfasados por um angulo a.

Os dois conjuntos de enrolamentos trifasicos apresentam a configuracao de neutro

isolado (2N).
‘&@
| 4

B EEEF
[ 1

Figura 3.1: Esquema geral do motor de inducio hexafisico com enrolamentos assimétricos (a=30°) numa

Se

configuragio de neutro isolado (2N). E controlado por um inversor de fonte de tensiao com dois niveis (2L-VSI)

baseado em [39].
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Na modelacao de maquinas elétricas, € comum nao considerar alguns fenomenos
fisicos porque, por um lado, o seu impacto sobre o comportamento da maquina pode ser
considerado desprezavel em certas condigoes e, por outro, a sua formulacao matematica
torna o modelo muito complexo. Assim, no desenvolvimento do modelo da maquina de
inducao hexafasica, as seguintes hipoteses e aproximacoes foram consideradas:

e O entreferro considera-se uniforme;

e As perdas por histerese, as correntes de Foucault e as capacidades parasitas sao
desprezadas;

e Os enrolamentos dos dois conjuntos do estator da maquina sao idénticos,
eletricamente isolados e desfasados por um angulo a = 30°, de tal forma que a
FMM criada assume-se puramente sinusoidal;

e Os efeitos da temperatura, frequéncia e vibragdes sdo desprezados. Tanto as
resisténcias como as indutancias de fugas do estator e do rotor sdo consideradas
constantes;

e A caracteristica de magnetizacio do material ferromagnético é linear, logo a

saturacdo magnética é desprezada e as indutancias assumem-se constantes;

3.1 Introducao

Na literatura, sao relatadas duas transformacoes distintas para modelar maquinas
de seis fases: a transformacao dupla d-q (d,q; e d,q,) e a transformacdo de decomposicao
em espaco vetorial (VSD) [39], [60], [61].

A transformacado dupla d-g tem como base o esquema equivalente da maquina em
questao e visualiza-o como se de dois estatores distintos se tratassem, ou seja, duas
maquinas trifasicas combinadas.

A transformagdo VSD é amplamente utilizada em FCS-MPC, como também em
controlos de FOC e DTC [60]. Esta transformacao é capaz de separar os componentes de
corrente elétrica, fluxo e tensao responsaveis pela conversao de energia eletromecanica, que
sdo representados nos subespacos @ — § e x — y. Além disso, a transformacao VSD elimina
os termos de acoplamento entre os diferentes subespacos no modelo de maquinas de seis
fases, que estao presentes na transformacao dupla d-q.

Recentemente, um estudo [61] relatou que a modelacao dupla d-q apresenta uma
vantagem significativa face a transformacdo VSD na aplicacdo do modelo de controlo
preditivo. Na modelagdo d-q é possivel evitar o uso de qualquer fator de ponderaciao na

funcao de custo, nomeadamente na etapa de otimizacao, o que se traduz numa simplificacao
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consideravel do processo. Foi também comparado o desempenho de ambas as modelacoes
e concluiu-se que tinham um desempenho semelhante, ressalvando-se, no entanto, que a
transformacao VSD permite uma reducao dos harmoénicos associados.

Nesta dissertacdo, a maquina de inducao hexafasica, serd modelada com a
transformacao dupla d-q (d,q; e d»q,) em detrimento da transformacao VSD, ja que a
transformacao dupla simplifica a implementac¢ao dos controlos utilizados e a modelacao da

maquina.

3.2 Modelacao do inversor de tensao com seis fases, de dois
niveis

O sistema analisado neste trabalho consiste numa maquina de inducao assimétrica
de seis fases (ASIMD), alimentada por um inversor de fonte de tensao (VSI) de seis fases e
uma fonte de tensao DC. Um esquema simplificado da topologia implementada é
apresentado na Figura 3.1.

O estado de comutacao de cada brago do VSI é definido como S; € {0,1}: caso S; = 1,
o interruptor superior do brago i do inversor encontra-se no estado ON (ligado) e o
interruptor inferior do mesmo braco esta no estado OFF (desligado); se S; = 0, ocorre o
oposto. E entdo possivel agrupar os estados de comutacio do VSI num vetor S =
[S2S5ScSaSeSe|, que fornece 26 = 64 combinacdes diferentes possiveis, relativamente ao
estado dos interruptores. Esses vetores sdo classificados em duas categorias: vetores ativos
(60 deles) e vetores zero (4 deles). Dos 60 vetores ativos, 12 sao redundantes, existindo,
portanto, 48 vetores ativos efetivos. Sendo assim, h4 49 vetores diferentes que podem ser
aplicados ao VSI (48 vetores ativos e 1 vetor zero). Os vetores ativos sdo agrupados por
ordem crescente dos seus comprimentos {L,, L,, L3, L,}: os vetores do grupo L, s3o os mais
curtos e os do grupo L, os mais longos.

As fases de saida do motor de inducao hexafasico sao denotadas como dois conjuntos
trifasicos: o primeiro como [a b c] e segundo como [d e f], sendo os respetivos bragos do
inversor definidos como [S, S, Sc] € [Sq S, Sf]-

As tensoes de fase podem ser obtidas em func¢ao das tensdes do braco do inversor

como:
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Tratando-se de um VSI de seis fases, as tensoes sao projetadas num espaco de seis
dimensoes com dois planos bidimensionais ortogonais chamados a — 8 , x — y e um plano
de sequéncia zero 07 — 0~. O subespaco @ — f8 € o par responsavel pela conversao de energia
eletromecanica, representando a componente fundamental da tensao de alimentacdo e os
harmonicos de alimentacdo de ordem 12n+1(n= 1,2,3,...). O segundo par, o
subespaco x — y, ndo contribui para o fluxo do entreferro ou para o binario, e inclui todos
os harmonicos de alimentagdo de ordem 6n + 1. O terceiro par, o subespago 0* — 07,
corresponde aos componentes harmoénicos de sequéncia zero. Esses harmoénicos nao tém
fluxo devido aos pontos neutros isolados (2N), simplificando o controlo.

Para obter e representar as tensoes relativas a cada vetor num enquadramento

rotativo, usa-se a transformacao invariante de poténcia, que pode ser definida como [62]:

( 1 . . 4m 21
Vgs1 = (§) (vina sin(6;) + viy, sin (91 + ?) + vy, sin (6‘1 + ?»
1 41 2m
Vysy = (5) (vind sin(6,) + vip, sin (92 + —) + Vi, sin (92 + ?)) (3.9)
4 3.2
1 2
Vgs1 = (§> (vina cos(81) + vip, cos (91 + ?) + vy, . cos (6’1 + ?»
1 4 2
Vgsz = (§> (vind cos(8,) + vip, cos (6’2 + ?> + Vi, COS (92 + ?»
onde
Vas = Vgs1 T Vas2
{vqs = Ugs1 + Vygs2 (3.3)

Para o subespaco x — y:
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( 1 ) ) 21 ) 4r
Vyr = (§> (vina sin(6,) + viy, sin (6‘1 + ?> + iy, sin (91 + ?))
1 2m 41
Vyp = (§) (vmd sin (92 + ?) + Vi, Sin (92 + ?) + Vin, sin(@z))
‘ 1 2m 4 (3-4)
Vyp = <§) (vina cos(81) + vip, cos (6‘1 + ?> + Vip, COS (91 + Y )
1 2 4
(Vy2 = <§) (vind cos (92 + ?> + Vip, COS (92 + ?) + Vin, cos(92))
onde:
Vx = Uy T Uy
{vy =Vy1 T Vy (3-5)

0, trata-se do angulo entre o referencial rotativo (d — q) e o referencial estacionario (o — f8)
do primeiro conjunto de enrolamentos do estator. Ja 6, ¢ relativo ao segundo conjunto de
enrolamentos, que possui um desfasamento a (que nas maquinas de inducao hexafasicas

com enrolamento assimétrico assume o valor de a = 30°).

92 = 91 —a (36)

Tendo em conta as equacoes (3.1) — (3.6) e efetuando a transformacao do referencial
rotativo para o referencial estacionario, ou seja, para 6, = 0°, podemos obter a
representacao espacial de todos os vetores possiveis nos planos (@ — ) e (x —y). A
Figura 3.2 apresenta todos os vetores que o VSI podera assumir no controlo da maquina de

inducao hexafasica.

Large Vectors (L,) Medium-Large Vectors (L;)  Medium Vectors (L,) Small Vectors (L,)
————. —-
0.644 V. 0.471 V. 0.333 V, 0.173 Vy,

4-60 \ ‘ 3-59 1-57 K
r A r Ay
,’ ‘\ ;’ ‘\
g 4253 -47 Vas y 5045 48-55 1
5(}"\\ 48-55 Y 40. —12/":13 42:-'\ 40-47 V\‘SE
) \ T \
! 35 33 H ! 38 36 ! VX
: 258 5:61 g ! 258 5-61 i
i 30 28 ' H ' 27 25 '
i 1 I [} 2 ]
) 3 49 43 _ ' \ 44 54 k.;
e 10721 815 A\,’” 10 g s 18713 1623 r
\‘ 'I \‘ '.l'
A

Figura 3.2: Representacdo de todos os estados de comutagio nos subespacos: a) a — 8; b) x —y.
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Na Tabela 3.1 encontram-se todos os estados de comutacao que o inversor podera
implementar no controlo da ASIMD e os estados de cada brago do inversor [S,S,S:S4S.S¢]

que lhe correspondem (todos estes definidos pela correlacao da fonte de tensao DC).

Tabela 3.1: Os 64 estados de comutagio que a maquina de inducgio hexafésica podera implementar no controlo
do inversor de tensdo.

Estado de comutacdo

©»
&
&
N
&

1%}

% Vetor V de tensao

o o o} [} 0o [} o Vo =0V

1 0 0 0 [ 0 1 Vy =0333V,
2 o o (o} o 1 o V, =0,333V,
3 [} 0o [} o 1 1 V3 =0,333V,
4 o o o 1 (o} o V4 =0,333Vy
5 o o (o} 1 (o} 1 Vs =0,333V,
6 o) 0 o) 1 1 [ Ve =0,333V,
7 o o (o} 1 1 1 V; =0V,

8 o o) 1 o] o o Vg =0,333V,
9 [ o 1 o o 1 Vo =0,644V,
10 o o 1 o 1 o Vio = 0,173 Vg4,
11 o o 1 o 1 1 Vi1 = 0,471V,
12 o o 1 1 [} (o} Vi = 0,471V,
13 (o} o 1 1 o 1 Vi3 = 0,644 V4,
14 o o 1 1 1 o Via = 0,173 V4,
15 o o 1 1 1 1 Vis = 0,333 Vy
16 o) 1 o) [o) 0 ) Vie = 0,333V,
17 0o 1 0o [} o 1 Vi = 0,471V,
18 o] 1 o] 0 1 o Vig = 0,644V,
19 (o] 1 o] 0 1 1 Vig = 0,644V,
20 (o} 1 (o} 1 o (o} Voo = 0,173V,
21 o 1 (o} 1 o 1 Va1 =0,173 Vg,
22 (o} 1 (o} 1 1 o Vop = 0,471V,
23 (o} 1 o 1 1 1 Va3 = 0,333V,
24 (o} 1 1 o o o Vaq = 0,333V,
25 o 1 1 o o 1 V5 = 0,644V,
26 o) 1 1 [o) 1 [ Vi = 0,471V,
27 0 1 1 0 1 1 Vi =0,644V,
28 0 1 1 1 0 0 Vg =0,173V,,
29 (o] 1 1 1 o 1 Vo = 0,471V,
30 0 1 1 1 1 0 V3=0,173V,
31 o] 1 1 1 1 1 V31 =0,333V,
32 1 0 o o] [ o] V3 = 0,333V,
33 1 o o o o 1 V33 =0,173 Vg4,
34 1 (o] o o] 1 o V34 =0,471Vy,
35 1 o o (o} 1 1 V3s = 0,173 Vg,
36 1 o) 0 1 o o V3¢ = 0,644V,
37 1 [} o 1 o 1 V37 = 0,471V,
38 1 o o 1 1 o Vig = 0,644V,
39 1 (o} o 1 1 1 V39 = 0,333 V4,
40 1 0 1 0 0 0 V4 =0,333V,
41 1 o 1 (o} o 1 Vi = 0,471V,
42 1 o] 1 (o] 1 o V4 = 0,173V,
43 1 0 1 0 1 1 V43 =0,173V,
44 1 o 1 1 (o} o Vg = 0,644V,
45 1 0 1 1 0 1 V45 =0,644V,
46 1 o) 1 1 1 0 Vie =0,471V,
47 1 0 1 1 1 1 V4 =0,333V,
48 1 1 o o o o Vg = 0,333V,
49 1 1 o} o (o} 1 Vg = 0,173 V4,
50 1 1 0 ) 1 0 Vs =0,644V,
51 1 1 0 o] 1 1 Vs =0,471V,,
52 1 1 0 1 o] 0 Vsy = 0,471V,
53 1 1 0 1 0 1 Vs3=0,173V,
54 1 1 (o} 1 1 o Vsq = 0,644V,
55 1 1 o 1 1 1 Vss = 0,333V,
56 1 1 1 [} o) [ Vse =0 Ve

57 1 1 1 o 0o 1 Vs; = 0,333 Vg,
58 1 1 1 0 1 (] Vsg = 0,333V,
59 1 1 1 o 1 1 Vs = 0,333V,
60 1 1 1 1 o [ Veo = 0,333 Vg,
61 1 1 1 1 o 1 Ver = 0,333V,
62 1 1 1 1 1 o) Vg2 = 0,333V,
63 1 1 1 1 1 1 Vez =0 Ve
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3.3 Modelo matematico da maquina de inducao hexafasica
assimétrica

A maquina hexafasica pode ser encarada como se de duas maquinas trifasicas se
tratassem. O modelo matematico da maquina de inducao hexafasica é documentado em
[40]. No modelo aqui reproduzido sera utilizada a transformacao dupla d —q. Na
transformacao dupla comeca-se por aplicar a transformacdo de Park a cada conjunto
trifasico (3.7). Como estamos a lidar com seis fases, é expectavel que, ao realizar a
transformacao de Park, resultem dois conjuntos trifasicos de eixos d — q, sendo eles os

subespacos d,q; € d,q5:

2 2m 2m

Vis1 = <§) X ( . cos(6;1) + v, cos (91 - ?) + v, cos (91 + ?»
2 2 2

Vgs1 = (—) X ( v, sin(8;) — vp sin (91 - —) — v, sin (91 + —))
/s T

Visy = <§) X (vd cos(8,) + v, cos (92 - ?) + vy cos (6‘2 + 3 )
2 27 2T

(Vas2 = (§> X | —vq4 sin(6;,) — v, sin (6‘2 - ?> — Vg sin (6‘2 + ?»

sendo que [v,v,v.v,4V,V,4] S0 as tensOes de cada fase, 6, e 6, representam o angulo entre o
referencial rotativo e o referencial estacionario e o desfasamento entre os dois conjuntos de
enrolamentos, respetivamente. Obtém-se, entdo, as tensoes vy, Vgs1, Vasz € Vgsa-

Tendo por base o esquema equivalente convencional da maquina trifisica, o
esquema equivalente da maquina de inducao hexafasica pode ser representado como se
mostra na Figura 3.3 [40].

R L WsPds1

151
s }( Vv O Ly R, (Ws = wr)par
[
R¢» Lig WsPas2 < igr
Vgs1 ,
lgs2——Pp L Var
T"'qtsz
O O
Rgq Lisy WsPasq
idﬂ% ’ : Ly R, ( W) Par
[
Rg, Lyg WsPgs2 —igr
Vas1 .
lagsz——p Lin Var
Vas2
e * 0

Figura 3.3: Circuito equivalente da maquina de inducao hexafésica no referencial rotativo.
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A partir do esquema equivalente da maquina de inducdo hexafasica sao obtidas as

seguintes equacoes de tensao no referencial rotativo, dadas em (3.8):

p
Vas1 = Rs1igsr + %‘pdsl — WsPgs1

Vgs1 = Rsliqsl + a(pqsl + WsPgs1

Vasz = Rgalgsr + E(pdsz — WsPygs2

] d (3-8)
Vgs2 = Rsziqsz + a(pqsz T WsPas2

) d
0 =Ryig + %(pdr — (ws — wr)(pqr

. d
kO = Ryigr + a‘pqr + (w5 — wr)@ar

As componentes de fluxo do estator e do rotor podem ser expressas como:

(Pas1 = Lis1igs1 + Lm(idsl +igs2 + idr)
Pgs1 = Llsllqsl + Lm(lqsl + lgs2 + Lqr)
Pasz2 = Lisalasy + Lin(las1 + lasz + Tar)

Pgs2 = Lis, iqsz + Lm(iqsl + iqsz + iqr) (3.9)
Oar = Liplgr + L (lgs1 + las2 + iar)
Pqr = Liplgr + Lm(iqsl +igs2 t+ iqr)
Realizando as devidas substitui¢coes temos (3.10):
. d . . . . . . . .
Vgs1 = Rslldsl + E(Llslldsl + Lm(Ldsl + las2 + Ldr)) - Wy (Llsllqsl + Lm(qul + quz + Lq‘r))
. d . . . . . . . .
qul = Rsllqsl + E (Llsllqsl + Lm(lqsl + lqsz + lqr)) + ws(Llslldsl + Lm(Ldsl + las2 + ldr))
. d . . . . . . . .
Vas2 = Rszldsz + E(Llszldsz + Lm(ldsl +igs2 + Ldr)) - Wy (Llszlqsz + Lm(lqsl + lgs2 + lqr)) ( )
3.10

. d . . . . . . . .
quz = Rszlqsz + E (Llszlqsz + Lm(lqsl + lqsz + lqr)) + ws(Llszldsz + Lm(Ldsl + las2 + ldr))

0=Rpig + a(l‘lrldr + Ly (igs1 + iags2 + ldr)) — (ws — w,) X (Llrlqr + Lm(lqsl +igs2 + lqr))

0= erqr + E (Llrlqr + Lm(lqsl + lgs2 + lqr)) + (ws - wr) X (Llrldr + Lm(ldsl +igs2 + ldr))

onde w, e w, sao as velocidades angulares elétricas do estator e do rotor, respetivamente.
No plano d —q, {Vgs1,Vgs1, Vas2 Vgs2} Tepresentam as tensoes dos dois conjuntos de
enrolamentos do estator, {Q4s1, Pgs1, Pasz, Pgs2t correspondem aos fluxos magnéticos no
estator e {igs1, igs2, Igs1, [gs2) SAO as correntes elétricas do estator. {v4,, v,-} representam as
tensoes do rotor, {¢4,, @4} correspondem aos fluxos magnéticos do rotor e {ig,, ig,} sa0 as

correntes elétricas do rotor. {Ry;, Ry, R, } correspondem as resisténcias de cada enrolamento
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do estator e do rotor, {L;s, L;s2, Liy, Ly} Tepresentam as indutancias de fuga do estator, por
fase (nos enrolamentos 1 e 2), as indutancias de fuga do rotor e a indutancia mutua entre
eles, respetivamente.

Segue-se o célculo para obtencdo das correntes elétricas do estator e do rotor. Em
[65], é apresentada uma formula matematica generalizada que visa a sua obtencao, através
da relacdo com o esquema equivalente do circuito da ASIMD.

Nesta forma generalizada, tém-se as seguintes equacoes matriciais:

di
a=L—1-(B-U—W1-i—WZ-i) (3.11)

onde i representa a matriz das correntes elétricas, tanto do estator como do rotor:

_l:dsl-
lgs1
[
=42 (3.12)
lgs2
l:dr
L lqr J
L representa a matriz das indutancias, tanto do estator como do rotor:
Lisi + Ly 0 L, 0 L 0
0 Lisy + L 0 L, 0 L,
| Ln 0 Lisa + L, 0 L, 0
L=1"o L, 0  Lg+L, 0 L, (3.13)
L 0 L 0 Ly + L 0
0 L, 0 L, 0 Ly + Ly

A multiplicacido de B por U demonstra que vy, € v, apresentam valor nulo. Estas

matrizes estao representadas abaixo (3.14), (3.15):

(3.14)

SO OO O
(=N ool =)
[N ool el o)
SO R O OO
SO OO oo
o O OO oo
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U= (3.15)

Dessa multiplicacdo obtém-se o seguinte vetor pretendido (3.16):

Vas1
qul
B-U =] ds2 (3.16)
Vgs2
0
0

Os termos W; e W, sao dados por:

{Wl = R + (L)S X L1 (3.17)

Wz = Wgy XLZ

onde w; e wg; sao a velocidade angular do estator e o valor de deslizamento,

respetivamente. R representa a matriz das resisténcias e L,e L, as indutancias, sendo elas

dadas por:
Ry, 0 0 0 0 0O
0 Ry O 0 0 0
o 0 R, 0 0 0
R=19 0o 0 R, 0 0 (3.18)
0 0 0 0 R O
0 0 0 0 0 R,
0 —(Lisy + L) 0 ~L,, 0 —Lp
Lyt + Ly 0 L, 0 L, O
0 ~L 0 ~(Ligz+Ly) 0 -—L
L. = m 1s2 m m 1
! L, 0 Lisz + L 0 L, O (3.19)
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
O 0 0 0 0 0
0O 0 0 0 0 0
0O 0 0 O 0 0
L=l o o o 0 0 (3.20)
0 —-Lp, 0 —L, 0 —(Lyy + L)

Realizando as devidas operagoes, podemos obter W, e W,:
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Ry, —(Lygy + L) X @y 0 —Ly X wg 0 —L,,, X wg

(Ligy + L) X wy Ry, Ly, X wg 0 Ly, X @y 0
0 —L, X o, R —(Lig, + L) X w 0 —L, X o,
w, = m s s2 ls2 m s m s .
! L X @ 0 (Lisz + L) X wg R, L X @ 0 (3.21)
0 0 0 0 R, 0
0 0 0 0 0 R,
0 0 0 0 0 0
[ 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
W2=1 o 0 0 0 0 0 (3.22)
0 —L,, X wg 0 —L, X wg 0 —(Ly + L) X wg
Ly X g 0 Ly X wg 0 (L + L) X wg 0

Uma vez calculadas as correntes elétricas do estator e do rotor, é necessario
determinar os fluxos ¢4, € ¢4, para posteriormente obter o binario mecanico da méquina.

A partir das equagoes acima dadas em (3.9), temos que:

Par = Liplgr + Lm(idsl +igs, + idr)
(3.23)

Pqr = Liplgr + Lm(iqsl +igs2 t+ iqr)

Finalmente, o bindrio mecanico da ASIMD pode ser definido usando as seguintes

equacoes:

L . . . .
T.=P (L T L ) [(lqsl + quz)q)dr - (Ldsl + Ldsz)(pqr] (3-24)
m r
d
Jigg @m + Biom = Te =Ty (3.25)

onde B; é o coeficiente de friccdo, J; o coeficiente de inércia, T, define o binario
eletromagnético, T; o binario de carga, P o nimero de par de poélos e w,, a velocidade
mecanica do rotor, que pode ser relacionada com a velocidade angular do rotor através da

seguinte expressao:

Wy = Pwy, (3.26)

3.4 Simplificacoes praticas das equacoes da maquina de
inducao hexafasica

Para implementacdo futura de controlos baseados no modelo da méaquina
hexafésica, é necessario recorrer a simplificacdo das equacgoes, por forma a facilitar a
aplicacdo destas nos controlos desenvolvidos no capitulo 4. Estas simplificacées sao

explicadas detalhadamente em [40]. Para iniciar a simplificacdo das equacoes, tém-se como
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pontos de partida as equacoes de tensao do rotor da maquina de indugao hexafésica, dadas
em (3.8). Sabendo que as tensoes no rotor sao muito reduzidas, podendo ser desprezadas,

tem-se vy, = vy, = 0. Sabe-se também que a velocidade angular do estator subtraida pela
velocidade angular do rotor é igual a velocidade de deslizamento: ws; — w, = wy;; desta

forma, fazendo as devidas substituicoes, obtemos (3.27):

) d
0 = Ryig, + E(pdr — W Pgr
(3-27)

d
0= erqr + %(pqr + W51 Par

O fluxo resultante no rotor, ¢,, assume-se no eixo direto, o que corresponde a
realidade, uma vez que as ligacoes do rotor sdo apenas uma variavel. A equacao (3.28)

corresponde a equacdo dos fluxos @, € @g-:

Par = Liplgr + Lm(idsl + idsz)
(3.28)

Pgr = Llriqr + Lm(iqsl + iqsz)
Entao, alinhando o eixo d com o fluxo do rotor, obtém-se:

Or = Par

Ygr =0
il (3-29)

J— — O
dt(pr

Substituir (3.29) em (3.27) faz com que as novas equacoes do rotor sejam dadas por:

0=R.i
{ rar (3.30)

0 =Ryigr + w51y

A partir das equacgoes dos fluxos do rotor (3.28), podemos obter as seguintes

equacoes das correntes elétricas do rotor (3.31):

. ©r Ly, .
lar = L_r - L_m (ldsl + ldsz)
oo (3-31)

L
lgr = _L_: (iqsl + iqu)
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Com as equacoes (3.31), substituindo em (3.30), e sabendo que T, = % , obtemos as

seguintes simplificac¢oes:

{Lm (lgs1 + lgs2) = @r (3.32)

Lm(iqsl + iqsz) = wg Ty

Inserindo estas simplificacbes nas equagdoes do estator, podemos reduzir
significativamente a complexidade da equacao. Obtém-se as seguintes equacoes das tensoes

do estator, mais simplificadas que as anteriores:

. d .
Vas1 = Rs1lgs1 + Lisa Eldsl — Wy [Llsl lgs1 + Tr(pr(‘)sl]

. d . .
Vgs1 = Ry lgs1 + Lis1 a lgs1 + wg [Llsl lgs1 + (pr]
4 (3.33)

Vas2 = Rsalgsa + Lis2 a lgsz — ws(Llsz iqsz + Tr(prwsl)

. d. .
\quz = Rsz lqsz + Llsz % lqsz + ws(Llsz las2 + (pr)

Partindo da equagao (3.30), substituindo a corrente elétrica do rotor por (3.31), e

sabendo que L, = L;, + L,,, obtém-se a velocidade de deslizamento, dada por (3.34):

_ Rer (iqsl + iqsz)
(Lm + Llr) PDr

wg; (3-34)

Da mesma forma, efetuando as devidas simplificacoes, a equacao do binario é dada

por:

L

7‘=PC————
€ L+ Ly

) [(iqsl + iqu)(pT] (3-35)
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Capitulo 4
Tipos de Controlo do MIH

4.1 Modelo de Controlo Preditivo

O modelo de controlo preditivo (MPC) consiste num método avancado de controlo
de acionamentos, usado para controlar um processo, satisfazendo um conjunto de
restricoes.

Os modelos do controlo preditivo contam com modelos dinamicos do processo, na
maioria das vezes modelos empiricos lineares, obtidos pela identificacdo do sistema. A

Figura 4.1 representa um esquema do modelo de controlo preditivo.

¢ Passado A Futuro N

=
o —e—Trajetéria de Referéncia
« —e—Saida Preditiva

Saida Medida
Entrada de Controlo Preditiva
——Entrada de Controlo Passado

—_— 4 Intervalo de Previsoes ’

| | | | | | | | |

] 1 1 1 1 1 1 1 1 ’
“« >

Tempo de amostra

kK k+1 k+2 k+p

Figura 4.1: Funcionamento esquematico do modelo de controlo preditivo [59].

A principal vantagem do MPC reside no facto de este permitir a otimizac¢ao do tempo
de amostragem atual, ao mesmo tempo que tem em consideragao os tempos de amostragem
futuros. No instante k, ou seja, no estado presente da maquina, é calculado o vetor que
melhor se adequa a aplicar no préximo instante de tempo [k + 1], através de um conjunto
finito de vetores. Esta estratégia de controlo tem por base um calculo online, i.e.
instantaneo, usado para explorar as diversas trajetorias dos diferentes estados de
comutacao, por meio da resolucao das equacoes de Euler-Lagrange. Em seguida, o vetor
que minimizar a funcao custo, ou seja, o vetor que apresentar o menor valor de erro, sera o
selecionado. Este vetor serd o que melhor corresponde ao desempenho que a maquina
precisara de assumir no proximo intervalo de tempo. Este processo sera repetido, para que

este controlo implemente sempre o melhor estado que a maquina podera apresentar em
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cada instante de tempo, otimizando desta forma o funcionamento da maquina. Além disso,
o MPC tem a capacidade de antecipar eventos futuros e pode tomar acoes de controlo de
acordo com esses eventos.

Um esquema simplificado do controlo implementado, MPC Cléssico, encontra-se

representado na Figura 4.2.

iP5 Cost function
- S Six-phase VSI
w5 =
+_ Sb.;
h S.
wk - . »
k [a!sl | g(mtn) S
w k+27 dy,
st ds2 3 | [
e 3q
?{+2> th—
gs2
T —
Prediction Vectors Y
1 r‘"\ > ' i
. ; V: . Lape
' 10 Yy Predictive Park —
: i : model - .
' R transformation lgef

Figura 4.2: Esquema do controlo do modelo preditivo numa méquina de indug¢ao hexafésica.

4.1.1 Modelacao do Modelo de Controlo Preditivo

Com as equagoes ja simplificadas, é possivel aplicar o modelo de controlo preditivo.
A partir das equacdes simplificadas de tensao, obtidas no capitulo 3 — equacao (3.33), em

ordem a derivada da corrente elétrica do estator, tem-se o sistema de equagoes abaixo (4.1):

(d . Rsl , Wg , Vas1
aldsl = - Eldsl + E [Llsllqsl + wsl(prTr] + List
d , Rsl . Wg , 17qsl
Elqsl = _L_lqsl - L_ [Llslldsl + (pr] + I
) Is1 Is1 Is1 (4 1)
d R W v ’
_idsz == _Szidsz + — (Llsz iqsz + wsl(prTr) + as?
dt Llsz Llsz Llsz
d RSZ Wg quz
——lgs2 = — 7 lgs2 — 7 (Liszlasz + @) +
dt qs LlsZ = Llsz s y ’ Llsz

De seguida, recorrendo a aproximacao de Euler-Lagrange padrao, expressa em
(4.2), é possivel calcular a previsao das correntes elétricas para o instante de tempo (k +
1). Nesta equacao de Euler, surge uma componente de tempo denominada T, relativa ao
tempo de amostragem, que corresponde ao periodo de tempo no qual o controlo realiza os

céilculos ciclicamente:
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k+1 _ ik
gttt —ig  d .

=—i (4.2)
T, dt

As seguintes equacoOes representam as previsoes das correntes elétricas dos dois
conjuntos de enrolamentos da maquina hexafésica, sendo que k + 1 caracteriza o préximo

espaco de tempo e k representa os valores atuais assumidos pelas variaveis:

[ TsRs1\ . T
Ié;-ll = (1 - Z si ) l]cclsl +— Lot ws (Llsllqsl + Tr )
) TsRsq\ . T T
it = (1) ik - L—lws (Lisatlss + 98) + 7 z;sl
) s s Lys )
k+1 Ts S2\ .k (4 3)
igsz =\1-— Liss lgsog +7— Ly (‘)s (Llszlqsz + Tr ) + 17:152
s s
) TsRyo\ . T T
Ug;_zl = (1 - Z . ) lgsz - L_(‘)s (Llszldsz + (pr) + (11(52
ls2 s2 52

onde {iff', ik}t ik, ikt'} sdo as correntes elétricas previstas no estator, para o instante de

tempo (k + 1).
4.1.2 Funcao Custo do Modelo de Controlo Preditivo

O processo de minimizacao é alcancado através da selecao do vetor de tensao que
minimiza uma funcao de custo predefinida. Esta funcao de custo enumera os erros em cada
estado de comutacado, obtidos entre a corrente elétrica de referéncia e a corrente elétrica
prevista e, em seguida, aplica o vetor de tensao correspondente ao menor erro. Este é
aplicado a maquina durante o proximo periodo de tempo (7).

A funcao de custo e o vetor de tensao 6timo podem ser calculados no algoritmo

proposto da seguinte forma:
My .k 2 L x .k 2 . .k 2 L x
g ls; = [(lds1 —i65)" + (igsa — ifg1)” + (lase — §355)" + (igs2 — 163 ] (4-4)

onde {igs1, igs1, igsz, igs2} S0 as correntes elétricas de referéncia do estator, obtidas através
do controlador PI.

De notar que (4.4) nao inclui nenhum fator de ponderacao, pois é realizada a
modelacao dupla dq, o que torna o método muito mais simples, sem comprometer a sua
eficacia.

Importa mencionar que, na implementacao pratica, um atraso de tempo sera

introduzido propositadamente na previsao de uma etapa, devido ao atraso do céalculo na
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implementacao em tempo real. Para compensar o efeito desse atraso, uma previsao de duas
etapas € adotada. A corrente elétrica prevista no instante k + 2 (em vez de k + 1), sera
comparada com a corrente elétrica de referéncia. A funcao de custo, tomando em conta esta

consideracao, pode ser definida como (4.5):
k|l = (* _ -k+2)2 + (* _ -k+2)2 + (* _ -k+2)2 + (* _ -k+2)2 (4.5)
) Sj — Las1 Las1 lqsl ldql Las2 Las2 lqsz lqsz 4.5

onde {if}2, ik$2, k2, ik+2} sho as correntes elétricas do estator previstas para o instante de

tempo ([k + 2).

Nesta dissertacao, serdao abordados o modelo de controlo preditivo classico com o
uso de 49 vetores (descartando os vetores redundantes) e o modelo de controlo preditivo
com o uso de 13 vetores (vetores L,(grandes) mais 1 vetor zero), que é o modelo simplificado
do MPC para MIH, regularmente usado em artigos cientificos.

Na Tabela 3.1 encontravam-se todos os estados de comutacdo que o MPC (64
vetores) podera selecionar. Nesta dissertacao sera implementado um controlo simplificado
do MPC que seleciona 13 vetores, sendo eles 12 vetores grandes (L,) e 1 vetor zero, conforme
a Tabela 4.1. Este tipo de controlo simplificado assemelha-se a forma classica do MPC,
especialmente direcionada para velocidades e cargas superiores, pois recorre ao uso de
vetores grandes, que por sua vez possuem maior tensdo Vpc, requisitada para maiores
cargas e velocidades. Este controlo sera comparado com os modelos propostos,
especialmente a nivel experimental, uma vez que o MPC classico, mesmo sem utilizar
vetores redundantes, possui 49 vetores e a nivel experimental requer demasiado esforco

computacional, invalidando a sua anélise.

Tabela 4.1: Os 13 estados de comutacio provenientes do MPC 13 (reduzido) que a maquina de inducao hexafasica
podera implementar no controlo do inversor de tens3o.

Estado de comutagdo S, Sp Se Sa S, S¢ 0 Vetor V de tensido
o 0 0 0 0 0 0 - Vo =0V

9 0 0 1 0 0 1 315 Vg = 0,644V,
13 0 0 1 1 0 1 345° Vi3 = 0,644V,
18 0 1 0 0 1 0 195 Vig=0,644V,
19 0 1 0 0 1 1 225 Vi9=0,644V,
25 0 1 1 0 0 1 285 Vs =0,644V,
27 0 1 1 0 1 1 255V, = 0,644V,
36 1 0 0 1 0 0 75° Vg = 0,644V,
38 1 0 0 1 1 0 1055 Vag=0,644V,,
44 1 0 1 1 0 0 450 Vg = 0,644V,
45 1 0 1 1 0 1 15 Vg = 0,644V,
50 1 1 0 0 1 0 165° Vg9 = 0,644V,
54 1 1 0 1 1 0 135 Vg4 = 0,644V,
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4.1.3 Etapas do Modelo de Controlo Preditivo

O modelo de controlo preditivo, aplicado a motores de inducao hexafasicos com
enrolamento assimétrico, pode ser resumido nas seguintes etapas:

1) Medicdo das correntes elétricas de cada fase (i¥,.4, r), provenientes dos inversores

de tensao (VSI).

2) Aquisicao de todas as variaveis do motor necessarias a sua operacao, considerando
a medicao dos valores no tempo atual (k), bem como os valores de referéncia.

3) Com base nos possiveis estados de comutacgao, estimar as tensoes do estator;

4) Utilizacao das equacdes do motor no modelo discreto, a fim de prever as correntes
elétricas, usando o Modelo de Controlo Preditivo (4.3);

5) Aplicagao da funcao de custo (que representa o desempenho esperado do sistema)
para avaliar todas as combinacoes de comutacao possiveis (4.5);

6) Escolha do vetor de tensao correspondente ao valor que minimiza a funcao custo,
que sera o vetor ideal para o proximo instante de tempo;

7) Aplicacao do vetor ideal aos inversores de tensao (VSI) no préximo instante de

tempo. Regressa-se a primeira etapa e repete-se todo o processo.

O fluxograma do algoritmo MPC ¢é dado na Figura 4.3.

Medicio
(Egbm‘ef)
Adquirir variaveis
do motor

Estimar as tensdes do estator
(Vas1: Vgsts Vasas Vgs2)

¥

Modelo de Controlo
Preditivo

Selecionar V,,,,,
Vope = min[gj]

¥

Aplicar o estado de comutacio

Figura 4.3: Fluxograma do modelo de controlo preditivo para um VSI hexafasico.
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4.2 Controlo proposto HCC+MPC

O método proposto neste trabalho resulta da combinacao do controlador de corrente
de histerese com o modelo de controlo preditivo (HCC+MPC), integrando assim dois tipos
de controlo distintos. Primeiramente, é obtido o vetor de referéncia no controlador de
histerese. Esse mesmo vetor ira servir de referéncia para selecionar os vetores adjacentes,
que juntos formam uma “regidao” onde se encontra o vetor 6timo a introduzir no
microprocessador. De seguida, o vetor de referéncia, juntamente com os vetores ativos
adjacentes e um vetor zero, formam o conjunto finito a utilizar no controlador preditivo.
Nesta fase, e a semelhanca do MPC cléssico, um deles sera selecionado pela funcao custo.

A partir do controlador de histerese é possivel obter um vetor que pode ou néo ser o
vetor 6timo. Por outro lado, este tipo de controlo providencia uma area onde se encontra o
vetor 6timo a aplicar no proximo instante de tempo. Portanto, ao combinar estes dois
modelos distintos, é possivel obter o vetor 6timo a aplicar no proximo instante de tempo.
Este modelo apresenta uma grande vantagem pelo facto de minimizar o nimero de vetores
associados ao controlo preditivo, o que se traduz num menor esforco computacional por
parte do microprocessador.

Um esquema simplificado do controlo implementado, HCC+MPC, encontra-se

representado na Figura 4.4.
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Figura 4.4: Esquema do modelo de controlo proposto, que combina o controlo de corrente por histerese (HCC)

e o modelo de controlo preditivo (MPC).

4.2.1 Modelacao do HCC+MPC

O modelo HCC esta entre os tipos de controlo mais simples e intuitivos. Este controla

diretamente as correntes elétricas de fase do motor. Apresenta varias vantagens, como
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robustez, simplicidade, excelente resposta dindmica (limitada apenas pela velocidade de
comutacao) e o facto de a constante de tempo de carga ser independente dos parametros do
sistema. Estas vantagens tornam este método muito atrativo para os fins pretendidos nesta
dissertacao.

A seguinte expressao resume o principio de operacao de um HCC:

Bhys

1 se iy>i,+ >
Sy = x €{ab,cde,f} (4.6)
, . Bhys
0 se iy<i,— >

onde S, é o estado de comutacdo do semicondutor superior do braco do inversor, enquanto
o semicondutor inferior do braco assume o estado complementar a este. i, e iy sdo as
correntes elétricas atuais e de referéncia, respetivamente, e “x” em indice corresponde a fase
em analise. By,; ¢ uma banda de histerese definida.

Comeca-se por medir a velocidade mecanica do rotor, denominada como w,. Esta é
medida com recurso a um sensor de velocidade e filtrada com um filtro passa-baixo de 12
ordem. Em seguida, o erro de velocidade, dado pela diferenca entre a velocidade real do
rotor e o valor de referéncia, é processado por meio do controlador de velocidade
proporcional integral (PI), para anular o erro de regime permanente da velocidade. Este PI
possuiu como saida o binario de referéncia T,;,. A fim de se obterem as correntes elétricas
de referéncia para cada fase, é necessario determinar as correntes elétricas de referéncia do
estator, iz e igs. Estas podem ser calculadas a partir das seguintes equagoes anteriormente
desenvolvidas em (3.32) e (3.35). Assim sendo, obtém-se as equacoes (4.7):

*

.
ldS_L
m

_ Te*m x (Lm + Llr)
T @r T Ly xP

(4.7)

. %

As correntes elétricas de referéncia de cada conjunto de enrolamentos
(igs1, Lgs2s Lgs1, igs2) relacionam-se com as correntes elétricas de referéncia d e q (igs, igs) da

seguinte forma:

i:isl = i:isz = 7
. (4.8)

e ok
lgs1 = lgs2 = 7
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Para implementar o método proposto, é necessario dispor das correntes elétricas de
referéncia de cada fase (ig, iy, i¢, ig, i; € if). As correntes elétricas de referéncia de cada fase
sdo obtidas fazendo uso da transformacao inversa de Park, a partir das correntes elétricas
de referéncia (igs,igs2,iqs1 € igs2) € da posicdo elétrica do rotor em cada conjunto de

enrolamentos (6, e 6,):

f.* 2 « i i

lg = (§) X (lq51 COS(Gl) — lgs1 Sln(el))

% 2 LR ZTL- » i ZTE
i = (5) X (lqsl cos (91 - ?) — lgs1 SIN (91 - ?))

B 2T . 2m
igs1 COS (6‘1 + ?) — i4¢1 Sin (91 + ?))
(4.9)
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igs2 COS (92 - ?) — Ig¢, Sin (92 - ?))

B 2T . 2m
X (lqsz cos (6‘2 + ?) — ig¢7 SIN (92 + ?))

~— —
X

As correntes elétricas de cada fase (ig, iy, ic, i4, . € if) s30 obtidas de igual modo,
através das correntes elétricas atuais de cada conjunto de enrolamentos do estator
(i]cclle igsZ' igsl e igsz)-

A estratégia de controlo HCC recorre a utilizagao de seis comparadores de histerese
para gerar os sinais de entrada do inversor, onde cada comparador tem como entrada o erro
entre o valor da corrente elétrica medida e o respetivo valor de referéncia da fase. Os
comparadores utilizam o erro em cada fase para assegurar a manutencao dos valores dentro
de uma banda de histerese previamente definida, By, de modo que, caso o erro ultrapasse
o limite superior da banda, o semicondutor superior seja LIGADO e o semicondutor inferior
seja DESLIGADO. Por outro lado, se o erro ultrapassar o limite inferior da banda, o
semicondutor superior é DESLIGADO e o inferior é LIGADO, conseguindo-se assim
garantir que a corrente elétrica se mantém dentro dos limites da banda de histerese.
Portanto, a largura da banda de histerese define o padrao para o desempenho no instante
atual do HCC.

Sendo assim, a partir do HCC é possivel obter o estado de cada fase, através da
construcao de um vetor que definird um estado de comutacao, dado por [SaSbSCSdSeSf].
Este serd o vetor de referéncia, que servird para posterior determinagao dos vetores
adjacentes que entrardo no modelo de controlo preditivo, como se pode ver na Tabela 4.2

mais adiante.
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4.2.2 Selecao dos estados de comutacao

Para determinar os vetores adjacentes ao vetor de referéncia proveniente do

controlador de histerese, existem 3 situacoes distintas que se podem verificar na escolha

dos vetores adjacentes:
O primeiro caso, e também o mais simples, ocorre quando o vetor zero é fornecido

pelo HCC. Neste caso especifico, o vetor zero também sera aplicado no proximo instante de
tempo, sem recorrer ao uso do MPC.

O segundo caso, regista-se se 0o HCC fornecer um vetor L,, que se enquadra no grupo
dos vetores médios. Nesta situacdo, a escolha dos vetores adjacentes que irao entrar na
funcao de custo recai sobre os vetores em torno do vetor escolhido pelo HCC pois, tal como
anteriormente mencionado, o controlador de histerese pode nao fornecer o melhor vetor
para o proximo instante de tempo. Ainda assim, é assegurada a selecdo de um vetor que se
encontre proximo (e com a mesma direcdo) do vetor 6timo. Sendo assim, pode assumir-se
que a partir do vetor de referéncia é possivel selecionar uma area constituida pelos vetores
adjacentes, onde se encontrara o vetor 6timo a aplicar no préoximo instante de tempo.

Considere-se como exemplo uma situacao em que o vetor escolhido pelo HCC é o
vetor V40, correspondente ao estado de comutacdo [101000]. O vetor V40 designa-se como
um vetor médio (L,). Como a Figura 4.5 indica, os vetores adjacentes escolhidos para serem
inseridos na funcao custo serao: o préprio vetor V40, acompanhado pelos vetores Vo, Vi4,
V37, V44, V33, V12 e V45. Este caso especifico é valido tanto para o vetor V40 como para o
vetor V47, pois estes sdo iguais. No total, entrarao 8 vetores no MPC, sendo que desses um

sera selecionado pela funcao custo para aplica¢do no inversor.
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Figura 4.5: Escolha dos estados de comutagdo: a) O estado de comutagio proveniente do HCC; b) Sele¢ao dos

estados de comutacao a participar no MPC com base no estado de comutagao proveniente do HCC (Caso 2).
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O terceiro caso verifica-se quando o HCC fornece um vetor L;, L;ou L,
correspondentes aos vetores pequeno, médio-grande e grande, respetivamente. Pelo facto
de estes se encontrarem sobrepostos, a forma de escolha dos vetores adjacentes é
semelhante. Os vetores a inserir na funcao de custo serao os vetores em torno do vetor
escolhido pelo HCC pois, como anteriormente referido, o controlador de histerese pode nao
fornecer o melhor vetor para o préximo instante de tempo, mas escolhe um vetor que se
encontra proximo (e com a mesma dire¢ao) do vetor 6timo. Sendo assim, é possivel assumir
que, a partir do vetor de referéncia, se pode selecionar uma area que engloba os vetores
adjacentes e entre estes encontra-se o vetor 6timo a aplicar no proximo instante de tempo.

Considere-se outro exemplo, onde o vetor escolhido pelo HCC é o vetor V44, que
corresponde ao estado de comutacao [101100]. O vetor V44 classifica-se como um vetor
grande (L,). Como a Figura 4.6 indica, os vetores adjacentes escolhidos para serem
inseridos na funcao custo, serdo o proprio vetor V44 e os vetores Vo, Vi4, V37, V40 e V4.
Apenas se escolhe um dos vetores médios (L,). Assim, os vetores V47 e o V60 nao serao
selecionados neste caso em particular. O mesmo principio aplica-se também para qualquer
outro caso semelhante que possa ocorrer. Neste caso, sdo selecionados, no total, 6 vetores
distintos.

Por uma questao de uniformidade e de forma a simplificar a implementacao do
algoritmo, sdao adicionados 2 vetores zero adicionais, totalizando 8 vetores como no caso
anterior.

A razao fundamental que justifica a adicao de dois vetores extra prende-se com o
facto de o controlo possuir um tempo de amostragem tnico, o que nao se traduz em
qualquer vantagem adicional caso se utilizem apenas 6 vetores.

E de notar que esta terceira hipotese sera a mais recorrente, ja que engloba um maior

numero de cenarios passiveis de ocorrer.

44 !
I 40-47 [}

(a) (b)
Figura 4.6: Escolha dos estados de comutacdo: a) O estado de comutagio proveniente do HCC; b) Sele¢ao dos

estados de comutacao a participar no MPC, com base no estado de comutagio proveniente do HCC (Caso 3).
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Com a estratégia proposta, é possivel reduzir o nimero de vetores no modelo, o que
acarreta uma grande vantagem, ao reduzir o nimero de iteracoes e, por conseguinte, reduzir
o esforco computacional.

Apoés a selecao dos vetores, € aplicado de forma semelhante o Modelo de Controlo
Preditivo referenciado nas secGes anteriores, com a particularidade de ser avaliado um
conjunto consideravelmente menor de estados de comutagdo. Na Tabela 4.2 sao

representadas todas as possibilidades na selecao dos vetores a participar no MPC.

Tabela 4.2: Representacgio de todas as possibilidades na selegao dos vetores a participar no MPC, de acordo com
o método proposto HCC+MPC.

Estado de comutacdo Sapcc Sbuec Scmec Sduce Semce Sfuec Selecdo do conjunto de vetores a participar no MPC

o 0 0 0 0 0 0 Vouec™ oyl

1 0 0 0 0 0 1 leCC - VlMPc'VZlMPc'VUMPc'VZSMPc'V43MPC'V29MPC'V9MPE'VUMPC]
2 0 0 0 0 1 0 0 Hee VZMPC' V35MP1:‘ VZZMPC' VSOMPC'V3OMPE' V51MPC' V13MPC'V°MP::]
3 0 0 0 0 1 1 Vance = [Yaurc: Vaouper V26mper Viomper Viowpe: Viruper V2ruper UMPL‘]
4 0 0 0 1 0 0 Vapce = [Vawre Vitwee Va7mpe Varwoc Vssupcr Vaowper Vasapcr Voure)
5 0 0 0 1 0 1 V5HCC - V5MPC' V28MPC' V41MPC‘ V13MP(," V33MPC' V12MPC‘ 45mpc’ UMPC]
6 0 0 0 1 1 0 Vouce = [Vouse: Vezuper Vszupcr Vasupe Vaoupe: Vatuper Vstuper Vousc
7 0 0 0 1 1 1 Vauce = [Voupe

8 0 0 1 0 0 0 Vauce = [Vaure Veswper Voupe Vomner Vasuper Vatupes Viswper Voupe)
9 0 0 1 0 0 1 V9HCC - 9MPC'V43MPC' 29mpc’ ' 1mpc’ BMPC'VOMPC’VOMPC’VOMPC

10 0 0 1 0 1 0 VlOHCC - VlUMPc' V17MPC'V27MPC' V3MPC' VZ4MPC'V0MP1:‘ VUMPC' VOMPE]

1 0 0 1 0 1 1 Viruee = [Vitwpe Vormpe Vesuper Vatuper Vinper Vomper Vomee Vouee)
12 0 0 1 1 0 0 Vazuee = [Vizweer Vasuec Vasmpe Vswper Vaouper Vouper Vomee Vousc]
13 0 0 1 1 0 1 Vizyee = [Visuee V28uee Varuec Vauee: Voupc: Vouee Vouper Voupe

14 0 0 1 1 1 0 Viayee = [Viayper Va7upe Vasmper Vaoupe Vaneer Voupe: Vouper Voupe

15 0 0 1 1 1 1 Visyee = Viswper Yasupc Vooupe Youper Vasupe: Vatuper Visuper Voure
16 0 1 0 0 0 0 Vience = [Viowre: V3omec Vstmpe Viswpc: Vaompe Vaowpes Viowee Vowec )
17 0 1 0 0 0 1 Vizuee = Virupe Viowper Varuee Vaure: V2ampc: Youre Voure: VOMP:]
18 0 1 0 0 1 0 Visyee = [Viswpcr Vaomee: Vstmpe: Vaueer Viewper Vouper Vouper VOMPC]
19 0 1 0 0 1 1 Vioyee = [Viowee Vaowee Vaswpe Viswper Vamper Vouper Vourer Voupe |
20 0 1 0 1 0 0 Vaoyee = |V20uper V3amper Vsampe: Vomper Vasuper Vouper Vouper UMPC]
21 0 1 0 1 0 1 Vatpee = [Yoruee Viture Vaswpe Vatse Vi Vowper Vourer Voure)
22 0 1 0 1 1 0 Vazyee 2 Vazype Vasmper Vooupe: Vasupcr Vampe: Vouper Voueer Voure

23 0 1 0 1 1 1 Vazyee = [V2swper Vaomee Vsimeer Visupc: Vaompe: Vaoupcr Viomper Voupe
24 0 1 1 0 0 0 v24HCC - V24MPC'V10MPC'V17MPC' V27MPC' V21MPC' VllMPc'V25MPc’ o PC
25 0 1 1 0 0 1 Vasyee = Vaswpe V21mper Vitwpe Vaawee Vinee Youeer Voupe: VUMP:]
26 0 1 1 0 1 0 v25HCC - VZGMPC'V49MPC'V19MPC’V16MPC‘ V3MPC' Ompc’ ' Ompc’ ' Ompc

27 0 1 1 0 1 1 v27HCC i V27MPC'V10MPC'V17MPC'V3MP::'V24MPC'VUMPC’VUMPC’ Omp

28 0 1 1 1 0 0 Vi Hee VZBMPC‘ V41MPC' V13MPL" VEMPC' V5MPC' VDMPC' VUMPC' Voup j

29 0 1 1 1 0 1 Vaouee = [Vaouper Yasuper Vouper Vimper Vauper Voper Vouper VOMPCT

30 0 1 1 1 1 0 Vaoyce = [V3omecr Vatumpe: Visuec: Vaueer Viewper Vouper Vouper Vouee

31 0 1 1 1 1 1 V31HCC = [V31yper VlDMPc' V17MP£' V27MPC'V21MPC’ V11MP£' V25MPC' VOMPC
32 1 0 0 0 0 0 Vazyee = [Vazupe Vaupe: Vaswper Vaomper Vazupe Vozmper Vasuper Voupe
33 1 0 0 0 0 1 Va3 Hee ~ V33MPC'V12MPC'V45MPC' V5MP£‘ V4UMPL" VOMPC' VUMPE' OMPCA]
34 1 0 0 0 1 0 V34HCC - V34MPC'VZOMPC' V54MPC' V6MPE‘V48MPE‘VOMPC' VOMPC' VUMPC

35 1 0 0 0 1 1 Vasyee 2 Vaswper V22upcr Vsompe: Vasuee Vamper Youeer Voupe: VUMPc]
36 1 0 0 1 0 0 Vasuce = [Vaempe Vssupc Viswper Vamec Vazwpe Voupe: Vowec Vompc |
37 1 0 0 1 0 1 Varuee = Va7upe Viawpe Vasype Vaoupe: Vanper Vouper Voure: VUMPC]
38 1 0 0 1 1 0 Vasyee = [Vasupe Yazumpe: Vszupe: Vazupe: Vouper Voure Voupe: Voupe
39 1 0 0 1 1 1 v39HCC = 1V39upcr V53mper V46mpcr V36mpcr Y42mpe? VS2mpcr V38Mpc? Y OMpC
40 1 0 1 0 0 0 Vaoyee = [Yaoupe Vasuper Vizupe: Vasupcr Viaype: Va7upe Vatupcr Voyee
4 1 0 1 0 0 1 Varyee = Vatwper Vasuee Visuec Vamper Vowper Voure: VoMpc»Voch
42 1 0 1 0 1 0 Vazyee = Yazype Vszupe: Vasuec: Vazupc: Vowper Voupe: Voupe: Voupe

43 1 0 1 0 1 1 Viz Hee ~ V43MPC’V29MPC’ VgMPc'Vlmpc'VBMPc' VUMPC' VUMPC' VOMPCT

44 1 0 1 1 0 0 v44HCC = Vaayper 14mper V37upc V40mper Vamper YOmpcer YOmpc? YOmpc

45 1 0 1 1 0 1 Visuce = Vasuper Va3uper Vizweer Vamper Vaoyeer Voupe: Vouper Voupe

46 1 0 1 1 1 0 Vaspyce = Yasupc Vssmper Vaompe: Vameer Va2uper Vourc Vouper Voure

47 1 0 1 1 1 1 Vazuce = WVaruper V33ueer Vizwpe Vasupe Viawper V37uper Vatupe: VOMPC]
48 1 1 0 0 0 0 Vaspce = [Vaswpe Voouec Vtmpe Vatpe Vasuec Vazwper Voo Voyee)
49 1 1 0 0 0 1 Vaoyee = Vaoyee Vasupe V19mper Vioweer Vaupc: Vouper Vouper VUMPC‘T
50 1 1 0 0 1 0 Vso Hee ™ V5UMPC' V35Mpc' VZZMPC‘ V43MPC‘ VZMPC' VOMPC’ VUMPC' VOMPC

51 1 1 0 0 1 1 Vs1nce = [Ysimper Vaoupe: Visupe Vawper Viowper Voupe: Vouper Vouec

52 1 1 0 1 0 0 Vsayec 2 VSZMPL" V42MPC' V39MPC' V32MPC‘ VGMPL" VOMPC’ VDMPC’ VOMPC

53 1 1 0 1 0 1 Vssnce = [Ys3uper Vaswper Vasupe: Vampe: Vazupe Voupe: Yourc: Voure
54 1 1 0 1 1 0 Vsayce = [Vsaype Vaoupe: Vaampe: Vomper Vasrper Vouper Youper Vouee

55 1 1 0 1 1 1 Vospce = [Vsoupe Voourer Vatmpe: Vstmper VasupeVazuper Vsomper Vomee)
56 1 1 1 0 0 0 Vseucc ™ VUMPCj

57 1 1 1 0 0 1 Vszuee = Yoruper Varuper Vitupe Vasupe Vasupe: VZVMPC'V9MPE'VUMPC]
58 1 1 1 0 1 0 Vsayce = [Yssypc Vasupe: Vozupe: Vsoupe: Vaomper Vstpe: Visupe: VﬂMPc]
59 1 1 1 0 1 1 Vsonce = IVsouee Viomper V17mper Vorupe: Vaouper Vaoupe: Viowee: VUMPC]
60 1 1 1 1 0 0 Voouce = [Veoure Vitwoc Va7urcr Vatmper Vsswper Vaemper Vasupe: Vowec )
61 1 1 1 1 0 1 Vetnce = [Yoruper V28uper Varmpe Viswper Vasuper Vizupe: Vasuper UMPc]
62 1 1 1 1 1 0 Vezuce = [Vezure Vazmpe Vszmpe: Vaupc: Vaompe: Vatpcr Votmper Vomee )
63 1 1 1 1 1 1 Vesyee = VoMpcj
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4.2.3 Etapas do HCC+MPC

O HCC+MPC proposto, aplicado a motores de inducao hexafasicos com enrolamento

assimétrico, pode ser resumido nas seguintes etapas:
1) Medicdo das correntes elétricas de cada fase (i¥,.4. r), provenientes dos inversores

de tensao (VSI).

2) Aquisicao de todas as variaveis do motor necessarias para a sua operacao, tanto os
valores no instante atual (k), como os valores de referéncia.

3) Aplicac@o do controlo de corrente por histerese para obter o vetor que servira de
referéncia;

4) Selecao dos estados de comutacao que entrardao no modelo de controlo preditivo,
através do vetor de referéncia;

5) Estimativa das tensées do estator, com base nos possiveis estados de comutacao;

6) Utilizacao das equacgoes do modelo discreto do motor, a fim de prever a evolucao das
correntes elétricas de fase, usando a equacao (4.3);

7) Aplicacao da funcao de custo, que representa o desempenho esperado do sistema,
para avaliar todas as possiveis combinacoes de comutacao (4.5);

8) Escolha do vetor de tensao correspondente ao valor que minimiza a func¢ao de custo,
que seréa o vetor ideal para o proximo instante de tempo;

9) Aplicacao do vetor ideal aos inversores de tensao (VSI) e regresso a primeira etapa,
repetindo novamente todo o processo.

O fluxograma do algoritmo HCC+MPC é dado na Figura 4.7.

Medicao

&
Uipeder)

Adquirir variaveis
do motor

Controlo de Corrente
de Histerese

Estimar as tensées do estator

(Vas1s Vgs1, Vasz, Vgs2)

Modelo de Controlo
Preditivo

Funcao Custo

Selocionar Vopy

Vot = m‘m{g,}

Aplicar o estado de comutagio

Figura 4.7: Fluxograma do modelo de controlo proposto, que combina o controlo de corrente por histerese e o

modelo de controlo preditivo.
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4.3 Controlo proposto DB+MPC

O segundo método proposto resulta da combinacdo do controlador dead-beat com
o modelo de controlo preditivo (DB+MPC). Em primeiro lugar, é obtido o vetor de
referéncia no controlador dead-beat. Posteriormente, esse mesmo vetor servira de
referéncia na selecao dos vetores adjacentes, criando uma “regiao” onde se encontra o vetor
6timo a aplicar no inversor. Em seguida, o vetor de referéncia, juntamente com os vetores
adjacentes ativos e um vetor zero, entram no controlador preditivo. Nesta fase, e a
semelhanca do MPC classico, um desses vetores sera selecionado pela funcao de custo.

A partir do controlador dead-beat é possivel obter um vetor inserido numa regiao e
com um determinado angulo, capaz de providenciar o vetor 6timo a aplicar no proximo
instante de tempo. Portanto, ao combinar estes dois tipos de modelos distintos num sé, é
possivel obter o vetor 6timo a aplicar no proximo instante de tempo. Desta forma, este novo
modelo apresenta a grande vantagem de minimizar o nimero de vetores associados ao
controlo preditivo, o que se traduz num menor esforco computacional por parte do
microprocessador.

Um esquema simplificado do controlo implementado, DB+MPC, encontra-se

representado na Figura 4.8.
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Figura 4.8: Esquema do modelo de controlo proposto que combina o controlo dead-beat e o modelo de controlo

preditivo, aplicado a maquina de indugao hexafésica.

4.3.1 Modelacao do DB+MPC

O método de controlo dead-beat é caracterizado, em controlo de sistemas, pelo erro
de estado estacionario nulo, pois apresenta uma resposta transitéria rapida, com um

overshoot que nao ultrapassa os +2% [63]. A resposta do dead-beat é muito desejavel em
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aplicacgoes de alto desempenho, como é o caso de acionamentos de motores de indugao. No
entanto, manter a estabilidade da resposta do controlo dead-beat é uma tarefa desafiante,
devido a variacao das condicoes de carga a que motor € frequentemente sujeito. Dado que o
MPC pode otimizar o esquema de controlo ao longo dos intervalos de tempo, esse recurso
pode ser empregue em conjunto com o dead-beat, para manter o desempenho pretendido
do sistema a ser controlado.

O sistema de controlo dead-beat utiliza 0 modelo dindmico discreto da maquina, a
fim de calcular o vetor de tensdo do estator tedrico exigido para alcancar os valores de
referéncia de binario e de corrente elétrica, num dnico periodo de comutacao.

Neste método hibrido proposto, o vetor de tensdo de referéncia é obtido pelo
principio de controlo de dead-beat (DB). A partir deste vetor de referéncia, serao
adicionados vetores adjacentes a este, conforme a sua disposicao vetorial, para
posteriormente serem introduzidos no modelo de controlo preditivo, que fornecera o
melhor vetor a ser utilizado no préximo instante de tempo, através da func¢ao de custo.

As previsdes das correntes elétricas provenientes dos estatores no periodo de
amostragem (k + 1) sdo obtidas a partir das equagdes do modelo da maquina em (4.1).

Utilizando a aproximacao de Euler padrao, essas equacoes sao dadas por:

k+1 k k k
rldsl lids1 _ Rsl .k L Vis1
- ldsl + [ lsllqsl + a)sl(pr ] +
Ts L Is1 Llsl
‘k+1 k
lqsl lqsl _ Rsl .k s [L .k + ] + qul
T, - L lqsl Is1lds1 Pr L
N Is1 51 Is1
‘k+1 k k k (4'10)
ldsZ Las2 _ RSZ .k Wg L .k k T Vis2
T - = I ldsZ I ( 1s2 lqsz + Ws1 Py r) + 1,
s ls2 2 ls2
ik+21 _ ik ) R ) k k )
qs qs2 N k qs
- = qu (LZSZ lds2 + (pr) +
T. L
s Is2 lsZ

Organizando as equacoes (4.10) em ordem a tensao do estator, obtemos as equacoes

das tensées do estator no instante de tempo k, ou seja, no instante de tempo atual:

k+1
17111651 = Rsl igsl + Llsl <ld51 Ldﬂ) é([Llsl ilc;sl + Tr(prwé(l]
jR+l _
1711;51 = Rsligsl + Llsl ( CE qsl) + éc[Llsli]cclsl + (pr]
4 lk+1 L (4.11)
Vas2 = Realfisy + Lisa < 22 dsZ) W [Llszilc;sz + Tr‘Prwécl]
k .k ];;—21 qu
\quz = RSZ lqsz + Llsz < ) + Ws [Llsz lis2 + (pr]
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No controlo digital, o vetor de tensdao de referéncia nao pode ser aplicado
instantaneamente ao inversor, devido ao atraso de tempo causado pelo processo de
conversao analogico-digital e pelo tempo de operacao do algoritmo principal. No modelo de
controlo preditivo ideal, o vetor de tensao de referéncia é aplicado sem atraso de tempo. No
entanto, em implementacoes praticas, este deve ser aplicado com um atraso, devido ao
mecanismo de atualizacdo do microprocessador. Como resultado, o vetor de tensao
selecionado no instante de tempo (k) ndo é um vetor de tensao que minimiza o erro no
proximo periodo, o que afeta o desempenho do controlo.

Portanto, supondo que haja um atraso de um periodo resultante da aplicacao do
controlo digital, esse atraso pode ser compensado usando uma previsao de dois intervalos
de tempo a frente (k + 2). Assim, com as equacdes anteriores (4.11), o0 modelo de tensao

para correntes elétricas previstas apds dois intervalos de tempo pode ser expresso como:

Lk+2 _ Lk+1
dsl ds1l

k+1 _ k+1 k+1 k+1
Visr = Rs1lgst + Lis1 [Llsllqsl + T ¢r w5

lk+2 _ lk+1
k+1 _ qsl qs1

K+l k+1 k+1
Vgs1 = Rs1lgst + Lisa + W Lis i85 + o]

< k k 15;22 - 15;21 k (4.12)
Vi = Reifs) + Lig < > WE Lk + Teprw G

k+1 _

Tk+1 1
qusz - RSZ lq.:z + LlsZ + Ws o [Llsz ldsz + (pr]

onde {vii!, vE, vih! vEL} sdo as tensdes previstas para o proximo instante de tempo

(k + 1), {ik32, ik$2, k2, ik+2} sdo as correntes elétricas previstas para o instante de tempo
dois passos a frente (k + 2).

Podemos supor que a velocidade angular elétrica do estator e o deslizamento sao
constantes ao longo de varios periodos de controlo, uma vez que a constante de tempo
mecanico do motor € muito superior a constante de tempo elétrico. Portanto, as velocidades

podem ser expressas da seguinte forma (4.13):

X
g
1)

k+1
{ Yk (4.13)
(‘)sl (‘)sl

De acordo com o principio de controlo de dead-beat (DB), a corrente elétrica de
saida do inversor com compensacao de atraso (k + 2) atinge o valor da corrente elétrica de

referéncia apos dois periodos de amostragem, e pode ser expressa como:

49



k42 _ x

ldsl = lgs1

lk+12 — l* )

qs qs

t2 (4.14)
ldsz = lgs2

k+2 = i*

qu qs2

onde {igs1,igs1, igszs igs2}) S0 as correntes elétricas de referéncia do estator obtidas no

controlador PI. Substituindo (4.13) e (4.14) em (4.12), as equacgoes das tensoes previstas,
considerando o atraso de controlo e o facto de a velocidade angular do estator e o

deslizamento serem iguais ao longo dos periodos de controlo, podem ser expressas como:

‘k+1

lags1 — ldsl

k+1 _ k41 k ‘k+1 k
Vas1 = Rslldsl + Llsl < Wg [Llsllqsl + Trgor(‘)sl]

i lk+1
k+1 _ gs1 — 'gs1

Vgs1 = Rs1lqs11 + Lis1 < ) tw [Llsllds gt (pr]
1 ) (4.15)

l
k+1 _ ds2 — k k+1 k
Vas2 = R Zldsz + LlSZ < Wg [Llsz lqsz + Trgor(‘)sl]

‘Uk+1

l
_ k+1 qs2 k+1
L qs2 — RSZ lq;-Z + Llsz < + Wg [Llsz ldsz + (pr]

Para implementar o método proposto, é necessario transformar a tensoes duplas do
estator, que relacionam os dois conjuntos de enrolamentos (vl viit vist vks!), numa
tensdo que representa ambos os conjuntos de enrolamentos (v¥?, vkt) e que posteriormente

servira para calcular o angulo do vetor de tensdo. Com a seguinte matriz, é possivel
transformar as tensoes duplas dg numa s6 [64]:

1 Vas1
Uq s 0 Vgs1
1 Vas2
0 quz

De forma a obter o angulo, é necessario modificar o referencial adotado, alterando

0
1
0 (4.16)

-1

do referencial rotativo para o referencial estacionario. A seguinte expressao permite

transformar equacoes de tensao do referencial rotativo, para o referencial estacionario:

vgtt _ [cose —sin 9] ] Vit (4.17)
vgt! sind  cosf 1 [vkit '

sdo as tensoes de referéncia previstas no

onde 6 ¢ a posicdo angular do rotor e v§**, v5**

referencial estacionario, ou seja, no campo a — f3.
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Por tltimo, com (4.17) podemos obter o 4ngulo do vetor previsto (8%*1), que é dado

por:

= tan v!;_l_l 4.

sendo que 6**! representa a previsio do angulo do vetor de tensdo no referencial

estacionario.

4.3.2 Selecao dos estados de comutacao

No método proposto DB+MPC existe apenas uma possibilidade para determinar os
vetores adjacentes a partir do vetor de referéncia, proveniente do controlador dead-beat.
Esta forma consiste em, através da previsao do angulo de referéncia do vetor de tensao,
selecionar uma area envolvente de 15 graus, conforme mostra a Tabela 4.3. Quanto menor
for a 4rea envolvente, menos vetores serdao necessarios no MPC. As regioes sao inicialmente
estipuladas e encontram-se sempre nos mesmos intervalos ([0° 15°],[15° 30°],...,[345°
360°]). No interior dessas regioes encontram-se os vetores que irdo participar no modelo de
controlo preditivo.

Suponha-se que é obtido, através dos vetores de tensdo previstos, o angulo de
referéncia de 27°. Este caso é representado na Figura 4.9, juntamente com os restantes

possiveis estados de comutacao no plano a — 8, campo responséavel pelo binario mecanico.
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Figura 4.9: Representacdo do vetor previsto proveniente do controlo dead-beat juntamente com todos os

estados de comutacdo possiveis na maquina de indugdo hexafasica, no campo a — .

Ir4 entdo ser selecionada a area composta pelos vetores que entrarao no MPC. Na

imagem seguinte observa-se que os vetores Vo, V33, V12, V45 e V40 serao selecionados,
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uma vez que constituem a regido de [15° 30°]. Na tabela 4.3 apresentam-se todas as

possibilidades na escolha dos vetores.

__________

40-47 YT ' /

33 a Y /

(a) (b)
Figura 4.10: Representaciio do vetor previsto, proveniente do controlo dead-beat: a) Area selecionada com base

no vetor previsto; b) Selecio dos vetores a participar no MPC, com base no vetor proveniente do controlo DB.

Um caso especial que pode ocorrer neste método, ainda que muito raramente, trata-
se da situacao em que o vetor de tensao previsto apresenta um angulo igual ao dos vetores
do VSI.

Caso o DB providencie um vetor com o angulo exato de um dos vetores do VSI ja
estabelecidos, a escolha dos vetores a participar na fun¢ao custo serd sempre realizada da
mesma forma. Por exemplo, caso o DB providencie um vetor com um angulo de 15°, os
vetores a participar na func¢ao de custo serao os vetores compreendidos no intervalo de [15°
30°]. E de notar que neste intervalo se encontram 3 vetores: um pequeno (L, ), um médio-
grande (L;) e um grande (L,). Neste caso em especifico, seria indiferente escolher como
vetores a participar os pertencentes ao intervalo de [0° 15°] ou de [15° 30°], pois os vetores
que iriam ser escolhidos pela funcao de custo, incluiriam os vetores com angulo de 15°. Para
simplificar o controlo, mantém-se o critério estabelecido, conforme a Tabela 4.3. Caso o DB
providencie um vetor com o angulo de 30°, ha apenas um vetor essencial: um vetor médio

(L,); deste modo, seriam escolhidos vetores compreendidos no intervalo [30° 45°]
mantendo o critério estabelecido. Como anteriormente dito, ndo faria diferenca escolher o
intervalo [15° 30°] ou de [30° 45°], pois ambos contém o vetor essencial, e de forma a
simplificar a implementacao do controlo opta-se pelo uso do critério estabelecido.

Recorde-se que estes casos particulares irao registar-se em circunstancias muito
particulares, sendo por isso muito raros.

Em todos os casos, a selecao dos vetores a participar na funcao de custo contemplara

um vetor zero.
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Neste controlo proposto, foi possivel registar uma reducao de vetores a entrar no
MPC, reduzindo o namero de 64 vetores do MPC classico para 5 vetores, o que se traduz
num menor numero de iteracdes e, consequentemente, na reducdo do esforgo
computacional.

Apoés a selecao dos vetores, é aplicado de forma semelhante o Modelo de Controlo
Preditivo referenciado acima, mas com a particularidade de serem utilizados
consideravelmente menos estados de comutacao.

Na Tabela 4.3 encontram-se representadas todas as possibilidades para a selecao

dos vetores a participar no MPC.

Tabela 4.3: Representacao de todas as possibilidades na selecao dos vetores a participar no MPC, no método
proposto DB+MPC.

Angulo do vetor de tensdo Selecao do conjunto de vetores a participar no MPC
0p-0°< 6*+! < 15° 0o = _VOMPC’ V5MPC’V33MPC’V12MPC’V45Mpc]
0, - 15° < %1 < 30° 01 = [Vorre V33mper Vizuper Vasmyper Vaoupe
0, » 30° < 6% < 45° 02 = Vorpe Yaouper Vianper V37uper Vadne
03 > 45° < 6"+t < 60° 03 = ,VOMPC'V14MPC’V37MPC’ Vasyper V4MPCT
0, > 60° < gk < 75° 04 = [Vorre Varper Vozuper Vabmper Vaoupe
0; > 75° < k1 < 90° 05 = [Vo,,per Vsauper Vasper V36mper Vazape)
0 — 90° < 9K < 105° 06 = [Vorre Vazupe Vazupe Vs2uper V38up
0, > 105° < 9% < 120° 07 = Vorrer Vazyper Vo2uper V38upe: VeMPC}’
0g - 120° < 9F*1 < 135° 08 = |Voyre Vorpe V20mper Vaamper Vsanpe
0y - 135° < 9F*1 < 150° 09 = |Vourer V2ouper Vaampe Vsampe Vasupe

010 — 150° < 9% < 165° 010 = [Voyrer Vasuper Vasuper Vazuper Vsouec
011> 165°< 6"+ < 180° 011 = VOMPC' V35MPC'V22MPC’V50MPC‘ VZMPC
0., > 180° < 9K < 195° 012 = Vorper Vorper Vaompe Vsimper Vigupe
0,3 — 195° < 9k < 210° 013 = [VOMPC’ Vaouper Vsimper Visype Vieupc
0,4 > 210° < 6K < 225° 014 = (Vo Viewpe Vaouper V26uper Vioup
0,5 > 225° < K1 < 240° 015 = Vo, pe V49MpClV26Mpc’V19Mpc’V3MpCj
016 > 240° < 9F1 < 255° 016 = [Voyrer Vauper Viomper Vizuper V27mpe
0., - 255° < gk < 270° 017 = Vourer Vioype Vi7uper Voruper Veampe
015 > 270° < 9K+ < 285° 018 = |Vourer Vaauper V2imper Vityper Vasup
019 > 285° < 9K+ < 300° 019 = [Vorper Vaiyper Vityper Vasyper Vine j
0,0 — 300° < Bk < 315° 020 = VoMPC,V1Mpc:V43MpCvV29MpC:V9MPCT
0, - 315° < 9F1 < 330° 021 = Vouper Vazuper V2oupe Voupe Vempe
0,, - 330° < 9F*1 < 345° 022 = |Vorre Veuprer V28uper Vatupe Visupe
0,5 — 345° < 9F1 < 360° 023 = Voupe Vosype Vatype Vidmper Vsupe

4.3.3 Etapas do DB+MPC

O método DB+MPC proposto, passivel de ser aplicado a motores de inducao

hexafésicos com enrolamento assimétrico, pode ser resumido nas seguintes etapas:
1) Medigo das correntes elétricas de cada fase (i%,.4. f), provenientes dos inversores

de tensao (VSI).
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2) Obtencao de todas as varidveis necessarias a operacao do motor, nomeadamente
valores no instante atual (k) e valores de referéncia.

3) Aplicacdo do controlo dead-beat para obter o angulo do vetor que servira de
referéncia;

4) Selecao dos estados de comutacao que entrarao no modelo de controlo preditivo
através do angulo de referéncia;

5) Estimativa das tensées do estator, com base nos possiveis estados de comutacao;

6) Uso das equacoes do motor no modelo discreto, a fim de prever as correntes elétricas
estatoricas, recorrendo a equacao (4.3);

7) Aplicacdo da funcdo de custo para avaliar todas as combinagoes de comutacao
possiveis (4.5);

8) Escolha do vetor de tensao correspondente ao valor que minimiza a funcao de custo,
que constitui o vetor ideal para o proximo instante de tempo;

9) Aplicacao do vetor ideal aos inversores de tensao (VSI) no préximo instante de

tempo; regresso a primeira etapa, repetindo todo o processo;

O fluxograma do algoritmo DB+MPC é dado na Figura 4.11.
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Modelo de Controlo
Preditivo

Funcao Custo

Selecionar Vyp;
Vage = minlg,)
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Figura 4.11: Fluxograma do modelo de controlo proposto, que combina o controlo dead-beat e o modelo de

controlo preditivo.
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Capitulo 5

Validacao Computacional e Experimental das
Estratégias de Controlo Propostas

5.1 Caracteristicas da MIH em estudo

Para a realizagdo dos ensaios experimentais foi utilizada a maquina elétrica
apresentada na Figura 5.1 (b). Trata-se de uma maquina de indugdo com enrolamento
Dahlander, da marca WEG, modelo W21 Multimounting 1E1 (standard efficiency), com
rotor em gaiola de esquilo. O estator foi rebobinado, sendo constituido por 12 enrolamentos
de 3 bobinas, de modo a permitir as seguintes configuracoes:

e Enrolamento trifasico com 1 par de pdlos;

e Enrolamento trifasico com 2 pares de pdlos;

¢ Enrolamento hexafasico assimétrico com 1 par de pdlos;

¢ Enrolamento hexafasico simétrico com 2 pares de polos, com possiveis ligacGes em

estrela anica, dupla estrela, duplo triangulo e hexagono.

O motor dispoe de uma poténcia nominal de 6 kW para a configuracao de 1 par de
polos e de uma poténcia nominal de 1.5 kW para a configuracao de 2 pares de polos.

Possui uma caixa de terminais na parte superior, que possibilita o acesso direto as
bobinas - Figura 5.1 (a) — o que permite o arranjo das diversas configuracdes acima

referidas.

(a) (b)

Figura 5.1: (a) Caixa de terminais; (b) Vista geral do motor de inducao hexafasico WEG.
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No presente trabalho, o motor elétrico é configurado com o estator ligado de modo
a possuir um enrolamento hexaféasico assimétrico, com um par de poélos. Na Figura 5.2

apresenta-se o esquema dos enrolamentos na configuracao pretendida.

[iz C;I 7[YY Y8 © X2 p1 10 21 D9
\;1 1:1 1 1o I 3:(1 J=1 4 15 J9
V2 Kt 19( VYV 30 Ko Yo L1 o, 33 Lo
\271 E:1 13 oq E9 Z:1 F'l 16 ¥V ¥ )oy Fo
W2 Gt 3 6 6o z2 Hi g5y 9 19

Figura 5.2: Esquema das liga¢des dos enrolamentos do motor em estudo.

5.1.1  Parametrizacao da MIH

Para validar os modelos analiticos anteriormente apresentados, serd necessario
proceder a ensaios experimentais. A realizacdo de ensaios experimentais implica o
conhecimento dos parametros inerentes a maquina hexafisica utilizada. Para a sua
obtencao, sao executados ensaios em vazio e ensaios com o rotor bloqueado. Tais ensaios
foram executados anteriormente em [66], para a mesma maquina, pelo que os valores dos
parametros adiante utilizados para a validacao experimental serao os mesmos.

Os parametros da maquina, considerados neste trabalho para fins de simulacao e

para ensaios experimentais, encontram-se expressos na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Parametros da MIH utilizadas nas simulag6es e nos ensaios experimentais.

Parametro Valor
Resisténcia estatérica (R;) 1,87 Q
Resisténcia rotorica (R,) 0,499 O
Indutincia de fugas estatorica (L) 0,0148 H
Indutancia de fugas rotérica (L;,) 0,0148 H
Indutincia de magnetizacio (L) 0,199 H
Momento de inércia do rotor (J) 0,0243 Kg. m?
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Numero de pares de poélos (P) 1
Coeficiente de atrito (B) 0,0009

5.2 Simulacao dos Controlos na MIH em estudo

A modelacido e simulacdo do sistema de acionamentos ASIMD e dos diversos
métodos de controlo foram realizadas em ambiente MATLAB/ Simulink, com base nos
capitulos 3 e 4. Os parametros utilizados para fins de simulacao foram aproximados, tanto
quanto possivel, tendo em consideragao as caracteristicas dos equipamentos utilizados para
fins experimentais.

Na Figura 5.3 apresenta-se o diagrama de blocos do modelo computacional
elaborado em ambiente MATLAB /Simulink, que inclui um bloco dedicado ao controlo e

outro ao modelo analitico da MIH.

- Controlador
Discrete
1e-05s. Ve Sig(%aqué

Impulsos_Sabc

=
<3
8

)

H

v
Alimentagéo

Rectificador Filtro Inversor trifasico 1 Correntes do Motor [abe]

AT Correntes do Motor [def
Inversor trifasico 2 tdef]

ASIMD

Figura 5.3: Modelo computacional implementado em MATLAB/Simulink.

Serao simulados 4 tipos de controlo:
1. Modelo de controlo preditivo (MPC 49): com o uso de 49 vetores, engloba todos os
estados de comutacao possiveis, podendo denominar-se como controlador classico.
2. Modelo de controlo preditivo (MPC 13): com o uso de 13 vetores, engloba apenas os
estados de comutacao que correspondem aos vetores de grandes dimensoes e um
vetor nulo. Este modelo representa o MPC na sua forma simplificada.
3. Modelo proposto que combina o controlador de histerese (HCC) e o modelo de

controlo preditivo (MPC): com o uso de 8 vetores, denominado HCC+MPC.
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4. Modelo proposto que combina o controlador dead-beat (DB) e o modelo de controlo

preditivo (MPC): com o uso de 5 vetores, denominado DB+MPC.

5.2.1 Resultados das Simulacoes dos Controlos

A Tabela 5.2 introduz alguns parametros extra para a simulacao do motor.

Tabela 5.2: Parametros complementares da MIH utilizadas nas simulagoes.

Parametro Cf)mplen}entares Valor
para Simulacao
Tensdo DC (V) 600V
Tempo de amostragem (T) 10 us
Ganho integral (K;) 65
Ganho proporcional (K,) 3

Todos os tipos de controlo acima mencionados serdao testados com o mesmo
controlador de velocidade PI. Em ambiente de simulacao, todos os resultados possuirao o
mesmo tempo de amostragem para uma comparacao equivalente e igualitaria.

Para os diversos tipos de controlo serao impostas as mesmas condicoes nos ensaios,
permitindo assim comparar os resultados obtidos entre os diferentes controlos. As
condicOes serao: inicialmente a maquina possui uma velocidade de rotacao mecanica de
1000 rpm em vazio, ou seja, com um binario aproximadamente igual a 0 N.m. Assim
permanecera até aos 0.5 segundos, instante em que serd imposto um binério de 5 N.m, para
a mesma velocidade de rotagao. Depois, aos 0.75 segundos, a velocidade aumentara com
aceleracao constante, até atingir o valor de 2000 rpm, valor esse que sera atingido a 1
segundo. De notar que, com o aumento da velocidade, regista-se uma variacao do binario
eletromagnético pois este depende diretamente da velocidade, ao contrario do binario
mecanico que continua no valor fixo de 5 N.m. Quando o valor da velocidade estabilizar, o
binario eletromagnético também sera estabilizado no valor anterior de 5 N.m, como
acontece com o binario mecanico. A maquina funcionara neste modo até aos 1.25 segundos,
altura em que sera imposta uma mudanca no valor do binario, de 5 N.m para 10 N.m, a uma
velocidade de rotacao igual a 2000 rpm. Os resultados de simulacdo terdo uma janela
temporal compreendida entre os 0.25 segundos e os 1.5 segundos, sendo que cada etapa é

dividida por um intervalo de tempo de 0.25 segundos.
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e MPC com 49 vetores
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Figura 5.4: Desempenho do ASIMD quando controlado pelo modelo de controlo preditivo classico, com o uso

de 49 vetores, para diferentes condigGes.
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Figura 5.5: Desempenho do ASIMD quando controlado pelo modelo de controlo preditivo minimizado, com o

uso de 13 vetores, para diferentes condigdes.
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e HCC+MPC com 8 vetores
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Figura 5.6: Desempenho do ASIMD quando controlado pelo método proposto HCC+MPC, com o uso de 8
vetores para diferentes condigoes.

e DB+MPC com 5 vetores
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Figura 5.7: Desempenho do ASIMD quando controlado pelo método proposto DB+MPC, com o uso 5 vetores,
para diferentes condicoes.

As Figuras 5.4 a 5.7 mostram os resultados da simulacao do ASIMD para diferentes
tipos de controlo. Todas as figuras apresentam seis tipos de graficos: o primeiro mostra as
correntes elétricas de cada fase, o segundo e terceiro apresentam a corrente elétrica dos

eixos d; — q; e d, — q,, respetivamente, e as suas linhas de referéncia. O quarto apresenta a
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corrente elétrica dos eixos x — y e a sua referéncia. O quinto e sexto representam o binario
eletromagnético desenvolvido e a velocidade mecanica, respetivamente. Todas as figuras
tém em conta os mesmos modos de operacdo, as mesmas condi¢oes € mesmo tempo de

amostragem.

5.2.2 Desempenho das Estratégias de Controlo

De forma a avaliar o desempenho dos diversos tipos de controlo, é empregue a
distorcao harmonica total (THD) para quantificar a distor¢ao das correntes elétricas, de

acordo com as normas IEEE [67]. A THD equivalente das 6 fases pode ser expressa como:

THD + THDj + THDZ + THDG + THDZ + THD? 100%
- 0
6

(5.1)

THD,q =

Para quantificar a ondulacdo do binario eletromagnético, a oscilacao total da forma

de onda (TWO) é empregue:

TWO = +100% (5.2)

onde X.pus € Xepc representam o valor RMS e o valor médio de uma grandeza,
respetivamente.
Os parametros de avaliacdo do desempenho do ASIMD nas diversas estratégias de

controlo preditivo sdo apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Desempenho das estratégias de controlo, aferido com uso dos parametros de avaliacio THD e TWO.

Binario . Tempo de i
de carga Velocidade Vde (V) | amostragem Numerof THD TWO
de VVs (%) (%)
TL (N.m)] o (rpm) Ts (us)
1000 24.0 2.16
MPC 49 5 2000 600 10 49 12.1 1.55
10 2000 23.5 0.90
1000 23.0 2.24
MPC 13 5 2000 600 10 13 11.3 2.14
10 2000 22.9 1.0
1000 23.9 2.16
HCC+MPC 5 2000 600 10 8 12.0 2.3
10 2000 23.7 1.1
1000 23.5 1.05
DB+MPC 5 2000 600 10 5 11.7 1.2
10 2000 23.6 0.62
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A partir das Figuras 5.4 a 5.7, pode verificar-se que as formas de onda das correntes
elétricas de fase do motor sdo praticamente sinusoidais para todas as condicoes
operacionais consideradas. Os valores THD das correntes elétricas do ASIMD sao
relativamente semelhantes em todos os controlos, para as diferentes condicoes simuladas.

O parametro de controlo mais significativo e que terd maior impacto nesta
dissertacao sera o TWO, que quantifica as oscilacoes do binario. As observacdes que se
seguem terdao como base a anélise das simulacées e os dados da Tabela 5.3 correspondentes.

Nestas simulacoes, era expectavel que o controlo MPC 49, que representa o controlo
classico MPC (de 64 vetores) sem os vetores redundantes, apresentasse melhores
resultados. No entanto, o controlo DB+MPC é o que apresenta melhores resultados,
registando menores oscilacoes de binario eletromagnético para as diferentes condicoes de
velocidade e carga. Tal ocorréncia pode justificar-se pelo facto de existirem duas formas de
melhorar o controlo. Uma dessas formas passa pela reducao do niimero de vetores e do
tempo de amostragem (T5), sendo de notar, no entanto, que todos os controlos possuem o
mesmo T em ambiente de simulacdo. A segunda forma passa por melhorar a funcao de
custo, funcao responsavel pela escolha dos vetores a aplicar no préximo instante de tempo.
Pelo facto de selecionar um vetor com um determinado grau, o método DB+MPC permite
que sejam considerados menos vetores na funcao de custo, sendo que estes ja se tratam de
vetores “6timos”. Por este motivo, mesmo com uma fun¢ao de custo menos otimizada, o
método DB+MPC permite obter o melhor vetor a aplicar. Por outro lado, caso se otimize a
funcdo de custo, espera-se que o algoritmo MPC 49 obtenha os melhores resultados ou
semelhantes ao DB+MPC.

No que diz respeito ao algoritmo MPC 13, este apresenta maiores oscilacoes de
binario eletromagnético para velocidades e cargas relativamente reduzidas, o que se pode
justificar pelo facto de este algoritmo ser composto pelos vetores L, (grandes). Assim, para
velocidades mais baixas ou até intermédias, o método MPC 13 podera necessitar de um vetor
pequeno (L,) ou médio (L,) adicional. Por outro lado, para velocidades superiores e cargas
superiores, este método apresenta uma reducdo significativa na oscilacdo do binério
eletromagnético. Também é possivel constatar que as oscilacGes de corrente elétrica no eixo
x — vy sao inferiores, pois os vetores de grandes dimensoes L,, que sao representados nos
eixos a — B, correspondem aos vetores L, (pequenos) nos eixos x — y, facto que resulta na
reducdo na magnitude dessa corrente elétrica.

Quando comparado com o algoritmo MPC 13, o método proposto HCC+MPC contém
muitas semelhancas, apresentado variacoes de binario eletromagnético inferiores para
velocidades e cargas inferiores. Por outro lado, o MPC 13 apresenta resultados ligeiramente
melhores para velocidades e cargas superiores. Também se verifica que este método

(HCC+MPC) apresenta maiores oscilacoes de corrente elétrica no eixo x — y.
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Por ultimo, e quando comparado com os algoritmos MPC 49, MPC 13 e com o
método proposto HCC+MPC, o método proposto DB+MPC apresenta menores oscilacoes
de binéario eletromagnético e de corrente elétrica, registando, no entanto, maior frequéncia

de oscilacoes de corrente elétrica no eixo x — y.

5.3 Validacao Experimental do Modelo e Resultados
Experimentais

Para os ensaios experimentais, o motor WEG, modelo W21 Multimounting IE1 foi
acoplado a uma maquina trifasica sincrona hibrida, composta por rotor em gaiola de esquilo
e imanes permanentes, visivel a esquerda na Figura 5.8. Esta possui 7.5 kW de poténcia,
marca WEG e modelo Wquattro, com velocidade de rotagao nominal de 1500 rpm.

A alimenta¢do da maquina em estudo é efetuada por intermédio de dois conversores
eletronicos de poténcia Powerex POW-R-PAK VSIs, alimentados por uma tensao V.,
conforme o esquema apresentado na Figura 5.8.

Para leitura e aquisicdo de dados, relativos ao binario, velocidade de rotagao e as
grandezas elétricas, foram utilizados: um sensor de binario entre os veios dos dois motores;
um encoder localizado no veio do ASIMD; e um painel de sensores para leitura de tensoes
e correntes elétricas. Estes sinais sdo processados pelo controlador digital d<SPACE DS1103.

E apresentada uma visio geral da montagem experimental na Figura 5.8.
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Figura 5.8: Montagem do equipamento utilizado para a realizacao dos ensaios experimentais.
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Serao realizados ensaios para 3 tipos de controlo:

1. Modelo de controlo preditivo (MPC 13): com o uso de 13 vetores, engloba apenas os
estados de comutacao que correspondem aos vetores de grandes dimensoes e um
vetor nulo. Este modelo representa o MPC na sua forma simplificada, mais proxima
da forma cléssica.

2. Modelo proposto que combina o controlo de histerese (HCC) e o modelo de controlo
preditivo (MPC): com o uso de 8 vetores, denominado HCC+MPC.

3. Modelo proposto que combina o controlo dead-beat (DB) e o modelo de controlo

preditivo (MPC): com o uso de 5 vetores, denominado DB+MPC.

Nao foi avaliado, em ambiente experimental, o algoritmo MPC 49, por possuir um
tempo de amostragem elevado (150 us) para o processador disponivel na realizacao dos

ensaios. Portanto, os resultados dos modelos proposto serdao comparados com o MPC 13.

5.3.1 Resultados Experimentais dos Controlos

A Tabela 5.4 introduz alguns parametros que foram utilizados nos ensaios
experimentais. A fonte de tensdo continua e o tempo de amostragem possuem valores

variaveis.

Tabela 5.4: Parametros complementares utilizados nos ensaios experimentais.

Parametro Complementares
. . . Valor
para Ensaios Experimentais
Tensdo DC (Vpc) 250—-300V
Tempo de amostragem (T) 50 — 60 us
Ganho integral (K;) 0.5
Ganho proporcional (K,) 0.04

Todos os tipos de controlo acima mencionados sao testados com o mesmo
controlador de velocidade PI. Inicialmente, todos os modelos possuem o mesmo tempo de
amostragem, determinado pelo algoritmo MPC 13. Em seguida, os modelos propostos sao
testados para as mesmas condi¢des, mas com um tempo de amostragem inferior, definido
pela complexidade do algoritmo e capacidade do processador.

Sao impostas as mesmas condicoes para os diversos tipos de controlo, permitindo
comparar os resultados obtidos entre os diferentes controlos. As condi¢cbes nas quais os
ensaios sao executados podem ser agrupadas em 3 cenarios diferentes:

e O primeiro cenario corresponde a situacao onde o motor possui uma velocidade de

rotacdo de 1000 rpm, com um binério igual a 10 N.m e tensao de 250 Vpc.
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¢ No segundo cenério, é realizada uma mudanca de binario desde os 0 N.m até aos
7 N.m, com uma velocidade de rotacao de 1000 rpm e tensao de 250 Vpc.
e Por tltimo, no terceiro cenario é realizada uma mudanca de velocidade de rotacao,

em vazio, desde as 1000 rpm até as 1500 rpm, com 300 Vpc.

As Figuras 5.9 a 5.23 mostram os resultados dos ensaios experimentais do ASIMD
para diferentes tipos de controlo. Todas apresentam seis tipos de graficos: o primeiro
mostra as correntes elétricas de cada fase, o segundo e terceiro apresentam a corrente
elétrica dos eixos d; — q; e d, — q,, respetivamente, e as suas linhas de referéncia. O quarto
apresenta a corrente elétrica dos eixos x — y e a sua referéncia. O quinto e sexto representam

o bindrio eletromagnético desenvolvido e a velocidade mecanica, respetivamente.
Cenario 1
Tempo de amostragem de 60 us
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Figura 5.9: Desempenho do ASIMD quando controlado pelo modelo de controlo preditivo minimizado, com o
uso de 13 vetores, a uma velocidade de rotacao de 1000 rpm, um binario de 10 N.m, alimentado a 250 Vpc e com

um tempo de amostragem de 60 us.
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e HCC+MPC com 8 vetores
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Figura 5.10: Desempenho do ASIMD quando controlado pelo método proposto HCC+MPC, com o uso de 8
vetores, a uma velocidade de rotacdo de 1000 rpm, um binario de 10 N.m, alimentado a 250 Vpce com um

tempo de amostragem de 60 ps.

e DB+MPC com 5 vetores
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Figura 5.11: Desempenho do ASIMD quando controlado pelo método proposto DB+MPC, com o uso 5 vetores,
a uma velocidade de rotagdo de 1000 rpm, um binério de 10 N.m, a 250 Vpc e com um tempo de amostragem

de 60 us.
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Tempo de amostragem de 50 us

e HCC+MPC com 8 vetores
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Figura 5.12: Desempenho do ASIMD quando controlado pelo método proposto HCC+MPC, com o uso de 8
vetores, a uma velocidade de rotagdo de 1000 rpm, com um binario de 10 N.m, alimentado a 250 Vpc € com um

tempo de amostragem de 50 ps.

e DB+MPC com 5 vetores
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Figura 5.13: Desempenho do ASIMD quando controlado pelo método proposto DB+MPC, com o uso de 5
vetores, a uma velocidade de rotacdo de 1000 rpm, com um binario de 10 N.m, alimentado a 250 Vpc e com um

tempo de amostragem de 50 us.
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Nos ensaios realizados de acordo com as condi¢oes do primeiro cenario, e no
seguimento dos resultados das simulacgoes, era expectavel que o modelo proposto DB+MPC,
com 5 vetores de tensao (Figura 5.11), fosse 0 modelo a demonstrar melhores resultados
comparativamente ao MPC 13 (Figura 5.9) e até mesmo ao HCC+MPC (Figura 5.10),
apresentando menos oscilacoes do binario eletromagnético e de corrente elétrica, conforme
os valores de TWO e THD da Tabela 5.5, resultado da otimizacao “indireta” da funcao de
custo.

Pode constatar-se que o modelo MPC 13 apresenta maiores oscilacoes de binario e
de corrente elétrica, dada a reduzida velocidade mecanica associada a este cenario. Caso a
velocidade aumentasse, as oscilagoes registadas iriam atenuar. Observe-se que o modelo
MPC 13 apresenta oscilacbes menos notorias na corrente elétrica ao longo do eixo x — y, tal
como se verifica nos resultados das simulacoes. Os modelos propostos apresentam maiores
oscilagoes no mesmo eixo pelo facto de usarem outros vetores para além dos vetores de
grandes dimensoes (L,).

Tanto o DB+MPC como o HCC+MPC apresentam melhores resultados
relativamente ao MPC 13, pois englobam vetores de todas as dimensoes, desde os mais
pequenos (L,) aos maiores (L,). Salienta-se que, para velocidades menores, sao aplicados
mais vetores para além dos vetores de grandes dimensoées, para conseguir um controlo
consolidado do motor.

Ambas as estratégias de controlo propostas (DB+MPC e HCC+MPC) apresentam um
menor esforco computacional, diretamente relacionado com o tempo de amostragem de
50 us, comparando com o MPC 13 (60 us) e com o MPC 49 (150 us).

Observa-se também, tal como estava previsto, que a reducdo do tempo de
amostragem induz melhores resultados finais nas variaveis a controlar, com as estratégias

de controlo analisadas (Figura 5.12 e Figura 5.13).
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Cenario 2
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Figura 5.14: Desempenho do ASIMD quando controlado pelo modelo de controlo preditivo minimizado, com o
uso de 13 vetores, a uma velocidade de rotacdo de 1000 rpm, com o binério a variar de O N.m a 7 N.m,

alimentado a 250 Vbc e com um tempo de amostragem de 60 us.
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Figura 5.15: Desempenho do ASIMD quando controlado pelo método proposto HCC+MPC, com o uso de 8
vetores, a uma velocidade de rotagdo de 1000 rpm, com o binério a variar de 0 N.m a 7 N.m, alimentado a 250

Vbc e com um tempo de amostragem de 60 ps.
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e DB+MPC com 5 vetores
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Figura 5.16: Desempenho do ASIMD quando controlado pelo método proposto DB+MPC, com o uso 5 vetores,
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com um tempo de amostragem de 60 us.
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Figura 5.17: Desempenho do ASIMD quando controlado pelo método proposto HCC+MPC, com o uso de 8
vetores, a uma velocidade de rotacdo de 1000 rpm, com um bindrio a variar de 0 N.m a 7 N.m, alimentado a

250 Vpc e com um tempo de amostragem de 50 pus.
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e DB+MPC com 5 vetores
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Figura 5.18: Desempenho do ASIMD quando controlado pelo método proposto DB+MPC, com o uso de 5
vetores, a uma velocidade de rotacio de 1000 rpm, com um binario a variar de 0 N.m a 7 N.m, alimentado

a 250 Vpc e com um tempo de amostragem de 50 us.

Os resultados demostram, mais uma vez, que os modelos de controlo propostos
HCC+MPC (Figura 5.15) e DB+MPC (Figura 5.16) apresentam melhores resultados
comparativamente ao MPC 13 (Figura 5.14), revelando menos oscilagoes do binéario
eletromagnético e de corrente elétrica, conforme os valores de TWO e THD da tabela 5.5.

Conforme referido anteriormente, os controlos propostos sao considerados
melhores pois utilizam vetores de todas as dimensoes, desde os mais pequenos (L;) aos
maiores (L,).

Neste cenério, o facto de ocorrer mudanca no valor de binario de 0 N.m até 7 N.m,
induz um fenémeno de “overshoot” em todos os controlos, com uma ordem de grandeza
muito semelhante em todos eles. Tal fenémeno sucede devido ao facto de o motor em estudo
se tratar de um motor muito pesado e, portanto, a propria inércia do motor nao impede que
este fendmeno ocorra. Relativamente ao tempo de estabilizacdo, o mesmo tem valor
idéntico para todos os controlos, pois o cenério é o mesmo e o motor também.

Mais uma vez, pode também observar-se que a reducao do tempo de amostragem
induz melhores resultados finais das variaveis a controlar (tabela 5.5), com as estratégias de

controlo propostas (Figura 5.17 e Figura 5.18).
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Cenario 3
Tempo de amostragem de 60 us
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Figura 5.19: Desempenho do ASIMD quando controlado pelo modelo de controlo preditivo minimizado, com o
uso de 13 vetores, a uma variagao de velocidade de rotagio de 1000 rpm a 1500 rpm, em vazio, a 300 Vpc e com

um tempo de amostragem de 60 us.
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Figura 5.20: Desempenho do ASIMD quando controlado pelo método proposto HCC+MPC, com o uso de 8
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com um tempo de amostragem de 60 us.
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e DB+MPC com 5 vetores
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Figura 5.21: Desempenho do ASIMD quando controlado pelo método proposto DB+MPC, com o uso 5 vetores,
a uma variacdo de velocidade de rotacdo de 1000 rpm a 1500 rpm, em vazio, alimentado a 300 Vpc e com um

tempo de amostragem de 60 us.
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Figura 5.22: Desempenho do ASIMD quando controlado pelo método proposto HCC+MPC, com o uso de 8
vetores, sujeito a uma varia¢ao de velocidade de rotagdo de 1000 rpm para 1500 rpm, em vazio, alimentado a

300 Vpc e com um tempo de amostragem de 50 us.
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e DB+MPC com 5 vetores
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Figura 5.23: Desempenho do ASIMD quando controlado pelo método proposto DB+MPC, com o uso 5 vetores,
quando sujeito a uma variagdo de velocidade de rotacdo de 1000 rpm a 1500 rpm, em vazio, alimentado a 300

Vpc e com um tempo de amostragem de 50 us.

Neste tultimo cenario, ocorre variacao na velocidade de rotagdo. Como é visivel nos
graficos, os modelos propostos HCC+MPC (Figura 5.20) e DB+MPC (Figura 5.21) possuem
menores oscilacoes do binario eletromagnético e de corrente elétrica, relativamente ao MPC
13 (Figura 5.19), confirmadas pelos valores de TWO e THD da tabela 5.5.

Neste terceiro cenario podemos confirmar as afirmacoes anteriores relativas ao
cenario 1, acerca do MPC 13. Este tipo de controlo permite obter melhores resultados para
velocidades superiores, ou seja, a 1500 rpm. Podemos averiguar que o valor de THD e TWO
diminui conforme a velocidade aumenta. Por outro lado, nos controlos propostos, com o
aumento da velocidade de rotacao, os valores de THD e TWO s3o ligeiramente superiores
aos valores registados para uma velocidade de 1000 rpm.

Neste cenario, o facto de ocorrer mudanca de velocidade do motor de 1000 rpm para
1500 rpm, induz também um fenémeno de “overshoot” em todos os controlos na corrente
elétrica, e posteriormente no binario pela relacao direta. Tal facto ocorre por se tratar de
um motor muito pesado e, portanto, a propria inércia do motor nao impede que este
fendémeno ocorra. O tempo de estabilizacao das variaveis é idéntico para todos os controlos,
pois o cenario é o mesmo e o motor também.

Verifica-se igualmente a existéncia de ligeiros desequilibrios nos conjuntos de fases
do motor, resultantes de ligeiras assimetrias na estrutura do estator. Estes sdo mais
evidentes na condicdo de funcionamento em vazio, ou seja, com um binério de

aproximadamente 0 N.m.
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Com a reducao do tempo de amostragem, constata-se que os controlos propostos (Figura
5.22 e Figura 5.23) apresentam melhores resultados comparativamente a situacao em que
é utilizado um tempo de amostragem superior, através da diminui¢ao dos valores de THD e
TWO (tabela 5.5).

5.3.2 Desempenho das estratégias de controlo

De forma a avaliar o desempenho dos diversos tipos de controlo, é empregue a
distorcao harmonica total (THD) para quantificar a distorcao das correntes elétricas, e a
TWO para quantificar a ondulacdo do binario electromagnético, conforme referido
anteriormente para o controlo do desempenho das simulacées.

Sao apresentados, na Tabela 5.5, os parametros de avaliacao do ASIMD nas diversas

estratégias de controlo preditivo

Tabela 5.5: Desempenho das estratégias de controlo, aferido experimentalmente, com recurso aos parametros
de avaliacdo THD e TWO.

dlilrcl:;“; Velocidade | Vde aif;f;’ ‘1‘; Ntmero| THD | TWO
5 ) M devvs | (%) | %)
TL (N.m)| o (rpm) Ts (us)
MPC 13 10 1000 13 15.9 7.0
o HCC+MPC 10 1000 60 8 12.1 5.9
1
Cenério DB+MPC 10 1000 250 5 11.2 3.9
HCC+MPC 10 1000 o 8 11.3 5.4
DB+MPC 10 1000 5 5 10.6 3.6
0 23.4 42
MPC 1 1000 1
3 7 3 16.8 9
HCC+MPC 0 1000 60 8 16.7 | 323
7 12.5 7.7
(o]
2, . | DB+MPC 0 1000 250 5 148 | 17.5
Cenario 7 11.4 4.9
HCC+MPC [— 1000 g (a8l o
8 50 12.2 7.4
0 12.8 15.2
DB+MPC 1000
8 5 10.6 4.6
MPC 13 0] 1000 13 29.7 24
1500 25.5 43
HCC+MPC| o 1000 60 g (2291 385
1500 20.4 40
(o]
3" | pB+mPC o} 1000 300 5 16.2 | 185
Cenario 1500 19.3 20
HCC+MPC 0 1000 8 192 36
1500 50 18.2 35
DB+MPC o 1000 5 14.7 17.2
1500 16.5 20
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Capitulo 6

Conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros

6.1 Conclusoes

A utilizacdo de maquinas de inducdo hexafasicas traz inimeras vantagens,
relativamente as maquinas trifasicas. No entanto, o grande desafio da sua utilizacao passa
pela escolha dos métodos de controlo, uma vez que, de um modo geral, os mesmos implicam
maior complexidade e esfor¢co computacional que os aplicados a maquinas trifasicas.

O modelo de controlo vulgarmente aplicado a estas maquinas, o Modelo de Controlo
Preditivo (MPC) classico, fornece os vetores de tensao que deverao entrar no inversor que
alimenta a maquina. A grande desvantagem deste modelo reside no elevado esforco
computacional, pelo uso de todos os vetores.

Os modelos propostos neste trabalho apresentam resultados muito satisfatérios no
que diz respeito ao controlo do binirio, mesmo quando ha oscilacoes na carga e na
velocidade de rotagao aplicadas. Estes modelos requerem a utilizacao de um menor niimero
de vetores e, consequentemente, reduzem o esforco computacional associado, melhorando
o desempenho devido ao encurtamento do tempo de amostragem.

Os resultados experimentais obtidos comprovam a eficacia dos modelos analiticos
desenvolvidos em ambiente de simulacao.

De forma resumida, pode afirmar-se que esta tese forneceu contribuicoes adicionais
e originais para o controlo de motores de inducdo hexafisicos, com enrolamentos
assimétricos. Espera-se que este conhecimento adicional possa ser utilizado por futuros
investigadores para aprimorar o controlo e encontrar novos usos para maquinas

multifasicas em aplicacdes do mundo real.

6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Tendo em conta o trabalho desenvolvido na dissertacao e o conhecimento adquirido
acerca do controlo das maquinas de inducao hexafasicas, destacam-se algumas propostas
de temas com elevado interesse cientifico, a desenvolver em trabalhos futuros:

e Estimar os parametros reais da maquina multifasica;
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Aprimorar o controlo das maquinas, tendo em conta nao sé a reducao das oscilacoes
de binario, mas também a reducao dos harmonicos existentes;

Estudar o comportamento da maquina perante outros tipos de controlo, como por
exemplo para o controlo model free;

Estender os conceitos de controlo para maquinas com maior namero de fases, como
por exemplo maquinas de nove ou doze fases.

Analisar tolerancia a falhas de uma maquina de seis fases com configuracoes

diferentes de enrolamentos.
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