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Resumo

Este trabalho é baseado em um motor usado no sistema de propulsado elétrica para um barco
pequeno de velejar. A eficiéncia em um sistema elétrico de propulsao é de considerdvel importancia,
porque a quantidade de energia disponivel é limitada pelo espago e pelo peso da bateria. Como
o barco é usado na maioria das vezes em condicdes de estado estaciondrio, com uma carga de
0,3 a 0,6 da poténcia nominal do motor, o controle do rendimento nesta regido contribui com o

aumento da distancia médxima em uma carga de bateria.

O motor é uma méaquina sincrona de ima permanente. Em Inglés, “Permanent Magnet Synchronous

Machine ou PMSM”, e este motor ja tem um rendimento razoavel.

Devido a eficiéncia e outros beneficios, este motor é usado frequentemente nos veiculos elétricos

que dé& uma contribuigdo ao futuro da tecnologia sustentavel.

Uma especificagdo tipica devido a construgdo do rotor, que para este motor ndo é comum, da
possibilidade para melhorar ligeiramente o rendimento por meio do controlador do motor.
Mesmo que o aumento no rendimento seja pequeno, a execu¢do no controlador ndo tem a

necessidade de circuitos adicionais ou de algoritmos sofisticados.

Normalmente o controlador do motor é operado em condicdo de torque méximo por ampere.
Conclui-se neste trabalho que, para este motor especifico, uma variagdo pequena no fluxo
melhora o rendimento total do motor.

Para controladores normais a corrente de magnetizacdo I; ¢ mantida em 0A, quando na esséncia
deste trabalho é mostrado que uma melhoria no rendimento pode ser conseguida quando esta
corrente é alterada ou seja I; # 0.

Portanto, como o barco é usado na maioria das vezes em condi¢des de estado estacionério
com uma carga de 0,3 a 0,6 da poténcia nominal, o rendimento nesta regido contribuira para

aumentar a distancia maxima da carga da bateria.

Para relacionar a eficiéncia do motor em perspectiva do sistema, uma andlise da propulsao

completa é descrita nesta dissertagao.

O modelo de um motor idealizado e de um controlador usado, é adotado da literatura e usado
para simulac¢des. Uma analise detalhada das perdas que ocorrem no motor estendem o modelo.
Com o modelo estendido, a simulacdo tem capacidade de prever o rendimento e a adaptagao

do controlador para estudar a influéncia no rendimento.

Para a condic¢do de funcionamento em regime permanente o rendimento é observado enquanto
as parametros do controlador sao variados. Os resultados da simulagdo mostram que o rendimento
6timo para este motor depende dos ajustes do controlador e pode ser aperfeigoado para determinadas

condigoes.
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Ap6s a simulagdo para diversas condigdes, uma série de medidas é feita para validar o trabalho
tedrico. Mostra-se que, essencialmente, o rendimento 6timo pode ser conseguido para os
ajustes do controlador como encontrado durante a simulagéo.

Para a aplicagdo tipica, o método proposto neste trabalho é facil de executar, um valor de
corrente I; calculado baseado no valor do comando sera suficiente para aperfeicoar o rendimento
em alguns pontos percentuais.

Durante as medidas mostra-se que uma segunda varidvel pode ser usada para melhorar o
rendimento do sistema, este método nédo é estimado e ndo é simulado, por estar fora do escopo
do trabalho. Esta variavel ajusta a tensao do barramento C.C. que para estado estaciondrio ndo
afeta o controle do motor.

Com as conclusdes e o método proposto, este trabalho pretende dar uma contribui¢do para
aumentar a utilizagdo desse tipo de motor na propulsao elétrica de barcos.
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Abstract

This work is based on a motor used in the propulsion system for a small sailing boat.

Efficiency in an electrical propulsion system is of considerable importance since the amount of available
energy is limited by battery space and weight. Since the boat is using most of the time the motor in steady
state condition at a load of 0.3 to 0.6 of the nominal power, the efficiency in this region will contribute

most to the maximum travel distance on one battery charge.

The motor is a Permanent Magnetic Synchronous Machine or in short PMSM and has a reasonable
efficiency. Due to efficiency and other benefits, this motor is widely used in electric vehicles giving a

contributing to the future of sustainable technology.

A typical specification due to the abnormal rotor construction gives possibilities to improve the efficiency
slightly by means of the motor controller. Even though the increase in efficiency is small, the implementation
in the controller is without the need of additional hardware or sophisticated algorithms.

Normally the motor controller is based on the maximum Torque per ampere condition, it is been concluded
in this work that for this specific motor a slightly variation to this condition improves the overall

efficiency.
For the normal condition the magnetizing current I; is kept at 0A while in the essence of this work it is

shown that an improvement of efficiency can be achieved when this current is altered or I; # 0.
To put the motor efficiency in perspective the complete propulsion system is described in this thesis.

The model of an idealized motor and the used controller is adopted from well known literature and used
for simulation. More detailed analysis of the losses that take place in the motor extend the model making
the simulation able to predict the efficiency while adapting the controller.

For the steady state operating condition the efficiency is observed while varying the controller parameters,
the simulation results show that the optimal efficiency for this motor is depending on the controller
settings and can be optimized for certain conditions. After simulating for several conditions a series of
measurements is done to validate the theoretical work. It is shown that in essence the optimal efficiency

can be achieved for the controller settings as found during simulation.

For the typical application the method proposed in this work is easy to implement, a calculated feed
forward to the current 1; based on the throttle command value will be sufficient to optimize the efficiency

with a few percent.

During the measurements it is been shown that a second variable can be used to even further optimize
the efficiency of the system, this method is not estimated or simulated since it is outside the scope of the
work. This variable sets the DC voltage of the bridge and for steady state it does not affect the control of
the motor.

With the conclusions and the proposed method this work is intend to give a contribution for usability for

this kind of motor in electrical propulsion of boats.



Capitulo 1

Introducao

Acionando robds ou outras maquinas onde o movimento tem que ser rdpido é necessario que

o controle vetorial do motor seja bem sintonizado.

Com o uso do controle vetorial no motor sincrono, pode-se aplicar um torque no robd ou
maquina com alta precisdo. Sensores de posicdo com resolucdo alta e um controlador de

velocidade completam o conjunto de servo acionamento.

No sistema de servo, o motor sincrono de ima permanente é projetado para trabalhar na operagao
dindmica. Manter as correntes sempre controladas é a exigéncia do controle vetorial. Um

barramento CC com alta tensdo é suficiente e evita que o controlador de corrente sature.

Na inddstria, a alimentacdo do inversor em geral é fornecida pela rede. Um retificador operando
em 1 ou 2 quadrantes alimenta um inversor com barramento CC. Normalmente este barramento

CC opera sob tensdo constante.

Uma outra aplicagdo do motor sincrono com imas permanentes é em veiculos elétricos, ja
que o motor tem geralmente um rendimento bem elevado comparado com outros tipos de
motores. Além do rendimento, hd outras caracteristicas importantes que fazem com que o
motor sincrono de ima permanente seja uma solugdo interessante para veiculos elétricos. Nos

veiculos elétricos o peso do motor é muito importante.

Alguns veiculos tém o motor montado dentro a roda. A roda precisa seguir a superficie da
estrada e a suspensdo separa a roda do chassis. Essa suspensdo absorve a energia da roda
balanceando-se. O peso da roda no total tem que ser o minimo possivel para diminuir essa

energia.

xiv



XV

estator

montagem

Figura 1.1: Ilustracdo do motor na roda.

No exemplo da figura|l.1|também fica claro que o volume do motor é importante em relagio a
poténcia, pois a densidade da poténcia no motor sincrono de ima permanente é alta em relacdo

a outros tipos de motores.

Uma vantagem do motor sincrono de ima permanente estd baseada no fato de que no seu rotor
tem pouca perda. O contato térmico pela jungdo mecanica é o bastante para esfriamento do
motor e, assim, ndo precisard de uma circulacdo de ar no rotor. Por isso o motor pode ser

fechado evitando que sujeira entre no motor.

Na propulsdo do barco de lazer [4], o tamanho do motor permite a montagem diratamente na
frente da hélice, reduzindo assim os componentes mecanicos. A poténcia maxima requerida na
propulsdo do barco depende do peso e da forma do barco. No geral essa poténcia s6 serad
necessaria para os momentos de manobra. Na grande parte do tempo de uso, a poténcia

permanece na faixa de 0,3 até 0,6 pu.

Nos barcos com propulsao elétrica, normalmente se utilizam baterias para fornecer a energia ao
acionamento, e a distancia que o barco pode navegar depende muito da capacidade da bateria
e do rendimento do sistema.

A contribui¢do do rendimento dentro da faixa de 0,3 até 0,6 pu de poténcia, na distancia que
possa navegar com uma carga de bateria, é bem mais elevada em relacdo ao rendimento com
poténcia nominal do moto.

Na inddastria, a utilizacdo do motor sincrono de imd permanente com acionamento vetorial
necessita de otimizacdo para o aspecto dindmico do motor, enquanto a utilizacdo de motor
sincrono de imd permanente com acionamento vetorial no barco com propulsado elétrica tem

que ser otimizada para um maior rendimento dentro da faixa de 0,3 até 0,6 pu de poténcia.

Esta dissertacdo tem por objetivo descrever o trabalho que foi feito para otimizagdo do rendimento
de um acionamento vetorial de motor sincrono de ima permanente nas condi¢des de regime

permanente.
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Uma andlise do sistema do acionamento no barco com propulsédo elétrica é feita na capitulo

Cada componente com sua fungdo fundamental e contribui¢do no rendimento total é estimado.

O foco deste trabalho estd no rendimento do motor sincrono de ima permanente. Um estudo
detalhado de acionamento vetorial desse motor e como as suas perdas sdo criadas faz parte
desse trabalho.

A metodologia para melhorar o rendimento ¢é detalhada na se¢do[d] Uma proposta para implementar
a metodologia no sistema real é descrita na segao Ambas sao baseadas na teoria que é
explicada na segdo

Usando simulagdes na primeira etapa e depois usando uma anélise experimental no laboratério,

é feita a validagdo da proposta da metodologia para melhorar o rendimento.

Além dos resultados, o capitulo 5| descreve com detalhes as simulagoes e a composigao usada

para medidas no laboratério.

No final dessa dissertagao o trabalho é encerrado com conclusoes.



Capitulo 2

Sistema de propulsao elétrica do barco.

O sistema de propulsdo elétrica do barco é autonomo. Um conjunto de baterias fornece a
energia necessdria ao sistema. O primeiro componente do sistema converte a energia das
baterias para um barramento CC com nivel de tensao ajustdvel. O segundo componente converte
a energia para uma tensdo CA controlada para acionar o motor sincrono. O motor converte a

energia elétrica para energia mecanica, e uma hélice converte a energia mecanica para energia

. . .
hidraulica.
Bateria Motor Sincrono ||
cC CA :‘Lmépermanem
Controle Modulagzio
de Vetorial
= E ial
Tenséo spacia
Protegdo
&
Seguranga Acionamento
Vetorial
do
Motor
Interface com o 6 T
operador
Sensor
Incremental

Controle

Figura 2.1: Diagrama de blocos do sistema.

Na figura 2.1/ o diagrama representa o sistema de propulsao.

17
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Os componentes do sistema sdo:
1. Baterias
2. Conversor CC / CC com tensédo de saida ajustavel.
3. Inversor CC / CA.
4. Motor sincrono com Imas Permanentes.
5. Controle do sistema.

6. Eixo e hélice.

Em cada conversdo de energia haverd perdas. Nos pardgrafos deste capitulo sdo discutidos
todos os componentes para melhorar a concepcao do sistema total em relagdo a funcionalidade

e ao rendimento.

2.1 Baterias

As baterias tém energia armazenada na forma quimica, quando a corrente passa pelo eletrélito
a energia é transformada de elétrica para quimica ou ao contrario, depende da diregdo da

corrente.

Nas baterias hé alguns tipos de perdas, a perda maior é causada pela corrente que passa na

resisténcia interna da bateria. H4 resisténcia nos eletrodos e também no eletrolito.

Eléctrodo positivo

Conexao entre as células

7,

;‘,
‘
’
?

Eléctrodo negativo

Multiplacas dos eléctrodos

Separador entre compartimentos

|
|
|
|
|
|

Caixa da bataria

Figura 2.2: Bateria.

As baterias usadas nos veiculos elétricos sdo do tipo chumbo-acido, que é o mesmo tipo de
bateria utilizada para o motor de arranque nos motores de combustdo. Ha uma diferenca

importante entre a funcionalidade dos dois tipos de baterias:

* O motor de arranque precisa de uma corrente muito elevada por pouco tempo.
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* O motor de veiculos elétricos precisa de uma corrente nominal durante um longo tempo.

Devido a essa diferenga, a bateria para veiculo elétrico é otimizada para a densidade de energia,

enquanto a bateria para o motor de arranque é otimizada para poténcia.

A bateria usada para o motor de arranque é baseada em eletrélito liquido, enquanto que para

veiculos elétricos, as baterias sdo baseadas em eletrélito do tipo “gel”.

O gel é menos perigoso nos veiculos elétricos, pois:

e E mais dificil de liberar hidrogénio quando a bateria é carregada.

e E mais dificil de liberar o gel quando o veiculo balanga ou vira.

Uma bateria otimizada para densidade de energia tem um rendimento na faixa de 80 a 90
% entre a energia necessdria para carregar e a energia utilizada quando a bateria descarrega
sob boas condi¢oes. A condi¢do da bateria melhora quando o descarregamento ocorre em um

tempo mais longo.

Para otimizar a vida util da bateria a quantidade de energia que pode ser descarregada na

bateria é limitada em 75% da sua capacidade maxima.
A capacidade da bateria no sistema de referéncia é 140 Ah com tensdo nominal de 48 Volts,
com rendimento de 90% na descarga. A energia disponivel pode ser calculada como:

0,9x0,75x 140 Ahr x 48V = 4,54 kWhr

A energia disponivel é relativamente baixa em relagdo a capacidade da bateria. Em geral as
baterias sdo carregadas com energia fornecida pela rede elétrica, assim s6 as perdas na descarga

reduzem o tempo de autonomia do sistema.

O tempo que a barco pode navegar depende da energia que pode ser obtida das baterias.
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2.2 Conversor CC/ CC com tensdo de saida ajustavel.

Para ajustar o nivel de barramento CC, um conversor é usado. Nesse sistema, a tensado é elevada

de 48 Volts nominal para uma tensdo adequada, em fungdo da velocidade do motor.

Em grande quantidade dos sistemas disponiveis no mercado, esse conversor ndo é usado e
a tensdo do motor fica abaixo da tensdo da bateria. A adaptacdo da tensdo em relagdo a

velocidade é feita no conversor CC /CA e no préprio motor.

Vdiodo

’_VWW Ientrada Isal'da
. >
J :Ivds 1| Vaica

\Y

entrada J -
s VT 4 /

Controlador
4\

Tensao de saida

Figura 2.3: Conversor CC/CC do tipo BOOST.

Na figura2.3o diagrama do inversor CC/CC mostra os componentes principais. O modelo do
conversor é baseado em topologia elevadora (BOOST). Nesse conversor ha duas chaves para

controlar a corrente de saida.

O conversor CC/CC tem perdas de condugdo e perdas de chaveamento [16]. As perdas de
condugdo dependem das correntes nas chaves, no indutor e no diodo de saida. Com uma
tensdo de entrada constante, as perdas de condugédo na bobina serdo em fungdo da poténcia na

entrada.

2
Pbobina = yobina Rbobina (2'1)

Nota-se que ipqpi,, Varia no tempo.

A Figura[2.4ilustra a comutagdo da chave nos instantes do ligamento e desligamento.
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Ligando Desligando

NG /\

\Y

Pbdtencia perdida

tempo
%

Energia dissipada na chave

Figura 2.4: Perdas na chave do BOOST.

As perdas de chaveamento dependem da tensdo nas chaves quando elas sdo desligadas com
a corrente que passa no instante da comutagdo. A tensdo nas chaves dependem da tensdo de
saida elevada com a tensdo do diodo. Em cada comutagdo da chave perdas sdo geradas, assim

estas perdas aumentam com a freqiiéncia do chaveamento, f;.

Além das perdas de comutagdo a chave também tem perdas de conducdo que dependem da
corrente que passa na chave e a prépria resisténcia, Ry, quando a chave conduz.

Assim as perdas na chave em geral sao:

ts

PChlZUE = fs /ichtwe U chave dt + /ichavez Rds dt (2-2)

As perdas no diodo também tém parte que é causada pelo chaveamento do conversor e parte
que é causada pela tensdo de conducao do diodo, em inglés é chamado forward voltage.

Ligando Desligando

Vdiodo I /
diodo
[\ ¥ /= /x
Pétencia perdida \ /
tempo S
Energia dissipada no diodo

Figura 2.5: Perdas no diodo do BOOST.

Na figura [2.5 as formas de onda sdo parecidas com as da comutagdo da chave, mas agora a
perda de condugdo também é mostrada. A tensdo no diodo em conducdo é quase constante.
As perdas dissipadas no diodo séo:

Pdiodo = fs Pcomutagdo + Pcondugﬁo (2-3)

Nota-se que fs ndo causa influéncia nas perdas da condugado. A corrente no diodo depende da
poténcia na saida. As perdas de boost no total sdo:
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Pperdesfnofboost = Pbobina + Pchave + Pdiodo + Kboost (24)

Onde Kpppst € um valor que depende da freqiiéncia do chaveamento e das perdas nos outros

componentes como o controlador.

As perdas do conversor CC / CC ndo sdo estudados nesse trabalho. E importante lembrar que
o rendimento do conversor é 6timo para uma relagdo tipica entre a tensdo na saida e a tensdo
na entrada. A relacdo entre as tensdes de entrada e saida afeta as perdas de chaveamento.
As perdas aumentam significativamente com uma elevagdo da tensao na saida fora da relagao
Otima.

Quando o barramento CC do inversor pode ter uma tensdo mais baixa, o rendimento do

conversor CC melhora, assim o acionamento do motor tem uma influéncia também no rendimento
do conversor CC / CC.

100
Tens&o da entrada

40% de tensdo maxima
95

90

60% de tensdo maxima

80% de tensdo maxima

Rendimento

Tensao de saida

85 \.

80

75

Tenséo de saida

Figura 2.6: Rendimento em fungdo de tensdo na saida do BOOST.

Na figura 2.6| € mostrada a relacdo entre a tensdo na saida para uma poténcia constante com
o rendimento do conversor. Aqui é visivel que a tensdo minima € igual a tensdo da bateria
diminuida da tensdo do diodo e da queda de tensao na bobina: 7,44, Rbobina-

Essa figura mostra também que o rendimento aumenta significativamente quando a tensdo no
barramento CC do conversor diminui. Este efeito também existe no conversor, sendo mais
detalhado no capitulo
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2.3 Inversor CC/ CA.

Para acionamento do motor sincrono, a tensdo aplicada tem que ser na forma alternada. O

inversor tem um conjunto de chaves eletronicas que gera uma tensdo CA trifésica.

A figura[2.7)ilustra como as chaves eletronicas sio ligadas ao barramento CC. As fases A, Be C
sdo ligadas diretas ao estator.

+0 . o

A

DD OIU/UIELIES

Figura 2.7: Inversor trifasico.

No inversor ha perdas de chaveamento e perdas de condugao [18, 16].

As perdas de chaveamento sdo geradas principalmente pelo valor da tensdo sobre a chave

quando no modo desligado e a corrente que passa na chave no modo de conducao.
Os aspectos sdo bem similares ao conversor boost.

Como ilustrado na figur na comutacdo do conversor boost, a tensao e a corrente na chave
causam uma perda. Assim as perdas principais no conversor CC/CA dependem também da
tensdo no barramento CC.

A tensdo minima no barramento CC depende da tensdo necesséria para o funcionamento do
motor. Se a tensdo ndo é alta o suficiente para acionar o motor sincrono, o controlador ndo
tem como manter as correntes controladas independentes e assim ele perde o controle vetorial
do motor. Na configuracdo do sistema, o mesmo microprocessador que controla o inversor
também controla o barramento CC pelo conversor CC/CC, assim a tensdo minima sempre
pode ser garantida.
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2.4 Motor sincrono com imas permanentes.

O motor usado neste sistema, para converter a energia elétrica em energia mecanica é do tipo

sincrono com imas permanentes.

Na secdo [3| na pégina |38 as perdas do motor serdo estudadas em detalhes. Nesta se¢do é
feita uma descricdo bem generalizada do motor. O modelo matematico é bem conhecido na

literatura e esté incluido no final.

z

O material dos imés permanentes do motor é “Neodymium Iron Boron (NdFeB)” que tem uma

boa relagdo entre o custo e a densidade do campo.
As especificagdes do motor usado no projeto estdo incluidas no paragrafo
24.1 Descri¢iao Geral.

Na figura o principio do motor sincrono com ima permanente é visualizado em forma

abstrata. No rotor hd dois imas montados na superficie.

B+ C-
V) ©
& S
o\ B ©
o\ @ & S
© )

S
RRR EEE

- A+
A @O >

D

oo

Y [ D

Y fo ©
C+ B-

Figura 2.8: Motor com um par de pélos.

Os trés pares das fases no estator sdo defasados em 120 graus. A corrente no estator que gera o
campo nos polos, pode ser visualizada com vetor no plano [d g]. Entre esse campo e o campo

dos imds permanentes, no rotor existe uma forca que depende do valor dos campos e do angulo
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entre eles. A férmula para esta forga é:

T, = KI A, seny (2.5)

O fator sen v é médximo quando o angulo+y estabiliza em 90 graus. O controle vetorial é baseado

neste conceito. Como K é constante, o torque T, sera diretamente controlado pela corrente I.

O motor utilizado no barco com propulsao elétrica tem trés pares de pélos, ou seja, 6 pélos em
total. A figura2.9ilustra a composi¢do do motor com trés conjuntos de polos.

Com trés pares de pdlos, a velocidade mecénica do rotor é reduzida em 3 vezes em relagdo a
freqiiéncia elétrica.

Figura 2.9: Motor com trés pares de pélos.

O torque mecénico T, aumenta trés vezes porque o torque T, é aplicado trés vezes, ou seja,

para o mesmo torque T;,, o torque T, pode diminuir e assim reduzird a corrente Is no estator.

Na aplicacdo da propulsdo elétrica de um barco, esse tipo de motor tem muitas vantagens em

relacdo aos outros tipos de motores:

Compacto Osimas, hoje em dia, tém um campo bem elevado dentro de um volume compacto,
assim o rotor pode ter um didmetro pequeno sem perder a capacidade de produzir um

torque alto. O motor, no sistema de propulsao elétrico, tem um rotor com didmetro de 38
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mm. Mesmo assim ele produzira até 21 Nm de torque, isso é suficiente para propulsdo de
um barco com 1500 kgf de peso. A forma compacta do motor permite que a montagem
seja na frente da hélice. O motor e a hélice podem ser montados juntos de forma bem
compacta. Esta montagem, que se chama em inglés truster-pod, faz com que o barco seja
facil de manobrar, pois a montagem inteira pode ser adaptada no leme. Um leme sem
propulsdo s6 funciona quando o barco tem uma certa velocidade. A forga lateral depende
do angulo do leme e da velocidade do barco na 4gua. Com propulsdo dentro do leme o

barco também tem comando pelas laterais nos momentos em que o barco esta parado.

Fechado Nos motores com tamanho normal de propulséo elétrica ndo é necessario implementar
uma refrigeragdo forgada no rotor. A conexdo mecanica com eixo na hélice faz com que a
resisténcia térmica seja suficiente baixa para dissipar as poucas perdas que tem no ferro
do rotor e no atrito do rotor. Assim a carcaga do motor pode ser fechada, evitando a
entrada de qualquer sujeira ou umidade. O rolamento do rotor na posi¢do de saida do
eixo, tem uma protegdo especial para garantir a vedagdo do motor. No estator do motor
h& perdas que precisam de uma baixa resisténcia térmica para dissipar para o ambiente,
evitando que o motor esquente. Como o motor é fechado o contato da superficie pode ser

direto com 4gua, garante-se assim uma baixa resisténcia térmica.

Robusto Fora do préprio rotor ndo tem outros componentes movimentando no motor. Os
rolamentos do rotor sdo os tinicos que desgastam. Outros motores tém escovas, ventiladores,
ou chaves mecanicas internamente. Um motor robusto precisa de uma manutencgao reduzida

e tem alta confiabilidade.

Alto rendimento Este tipo de motor tem alto rendimento. O campo de rotor é permanente e
assim no rotor tem poucas perdas. O motor sincrono de ima permanente ndo tem escovas
e a sua construcgdo é otimizada para um bom rendimento. Mesmo que o motor ja tenha
um rendimento bem elevado, o foco desse trabalho estd nas perdas do motor e como estas

perdas podem ser reduzidas durante o seu funcionamento.

2.4.2 Modelo Matematico.

O motor utilizado neste trabalho ndo tem bobina no rotor, na literatura chamado de “damper
winding”. Os motores sincronos que tém essas bobinas no rotor produzem um torque quando
o motor tem velocidade fora da velocidade sincrona. Esse torque é o principio do motor
assincrono que é muito utilizado na industria. O préprio torque produzido pelo campo fixo do
ima permanente € alternado quando tem uma diferenca entre freqiiéncia do rotor e a freqiiéncia

elétrica.

A simulagdo é baseada em um conjunto de equagdes reduzidas e ndo se tem a intengdo de

simular todos os aspectos fisicos que existem no motor real.

Como geralmente neste tipo de pesquisa, o modelo simplificado do motor é usado neste trabalho,

que tem as suposicdes[1]:
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* Os enrolamentos do estator sdo distribuidos de forma senoidal ao longo do entre ferro,
tanto os efeitos mutuos com o rotor estdo considerados. (aqui, as harmonicas espaciais

sdo ignoradas).

* As ranhuras do estator ndo causam nenhuma variacdo aprecidvel das indutancias do

rotor com a posigdo do rotor.
* A histerese magnética é insignificante.

* Os efeitos da saturagdo magnética sdo insignificantes.

O modelo do motor simplificado, que é baseado nas equacdes matematicas da tensdo e do
campo, é o suficiente para simular o motor satisfatoriamente e estimar as perdas em regime
permanente. A equagdo dindmica do motor é deduzida para uma carga linear. A influéncia
da 4dgua na hélice durante a manobra do barco néo ¢é incluida neste trabalho. Estas instantes
sdo pequenos em relagdo ao tempo de uso total. Por isso, a melhoria do rendimento durante a

manobra é menos relevante.

Este trabalho ndo inclui o estudo das perdas que existem por causa das correntes harmonicas
no estator. Uma das justificativas é a tensdo no barramento CC com o chaveamento no estator.

Ao diminuir a tensdo, as perdas harmonicas diminuem.

Mesmo que o estator tenha fisicamente trés bobinas, o modelo é dado em dois eixo ortogonais
chamado plano [d g]. Desta maneira, o modelo é uma representagdo matematico do motor.
O controlador opera igualmente usando estas equagdes do motor. A relagdo entre o sistema

trifdsico e o modelo matematica bidimensional torna-se evidente na secao

As equacdes simplificadas do motor sincrono com ima permanente sdo conhecidas na literatura.
[1,12,l6]

Equacdes principais da tensao:

Ay

, dA,
Campo:
Ag = Lgigy + Am (2.8)
)\q — Lq iqm (29)
Torque:
3P . )
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Estas equagdes sio bem conhecidas, a nomenclatura na pagina[A|tem as defini¢des, nota-se que

aqui T, é o torque no eixo.

Vetorialmente, as equagdes podem ser representadas pela a figura Na secao este
modelo é acrescido das perdas no ferro.

eixo-q

V=Edfo At R,

(i,R) &

I

||
e
>

(o, Xy) ]
1

R
N
a

7

. 7{\ ), eixo-d
(id.Rs)

Figura 2.10: Diagrama vetorial.
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O motor sincrono utilizado tem imds montados na superficie do rotor. Assim normalmente é

considerado que o motor ndo tem saliéncias ou seja a indutancia L, € igual a indutancia L.

Porém, medidas feitas no motor usado nesse trabalho, concluiu que estas indutancias sdo
diferentes [5].

A especificagdo do motor usado e apresentado na segéo[2.4.3] se¢do[2.4.4]trata-se de uma andlise

mecanica.

A diferenga das indutancias cria um componente de torque que se chama torque de relutancia.

Este componente é derivado na equagao

Com as equagdes 2.8 e[2.9 o torque também pode ser redefinido como:

T, =

N W
N

[(Ld lgm + /\m) iqm - Lq iqm idm] (2-11)
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Ou:
p (ignAm  dgmigm (La—L
Te:gi {&” | lan (Lo = L) (2.12)
Tq TRelutancia

As férmulas [2.6] até 2.9 formam a base para simular o motor com o programa numérico em

forma de espago de estado.

A A i V,

Al =we [+1 =1) | T 4R | T+ (2.13)
g = 2 ) (2.14)

Ly

, Ag
lgm = L, (2.15)

A dindmica mecanica do sistema é simulada com a equagéo:
. 1 /P

O torque mecanico T,, é uma soma da carga (T;) e das perdas mecanicas como atrito total:
B wy,;.

No anexo|C} é descrito o modelo usado nas simulagdes.

2.4.3 Especificacdes do motor .

O motor é considerado do tipo sem saliéncia, portanto os imas sdo montados na superficie do
rotor. Mesmo assim, através de medidas neste motor [5] mostra-se que as indutéancias Ly e L,

sdo diferentes:

o L;=4,847mH

* L, =2,031mH

Esta relacdo é bem fora de padrao, IL“—‘; > 2. Uma andlise é feita na se¢do[2.4.4{para tentar explicar

esta relagao.

A resisténcia do estator é medida com uma corrente CC e o valor medido é:
e R, =0,6270)

Os outros dados do motor para operar com propulsao elétrica do barco sao:
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Vyom = 165V (RMS)

® Twnom =21 N.m

Wi nom = 1500rpm ou 157 rad /s

L4 fnom — 75HZ
o Pnom - 3, 3kW
e P=6

Este motor é feito para aplicagdo de servo na industria. A velocidade nominal é dada para a
poténcia nominal usada em aplica¢do de propulsdo elétrica do barco. Na inddastria, a velocidade
pode ser bem mais elevada, tendo este motor uma velocidade maxima de 3600 rpm ou seja
175 Hz. Neste ponto o torque é bem reduzido e depende da corrente maxima no conversor
CC/CA.

O material dos imas é o Neodymium Iron Boron (NdFeB). A temperatura ndo pode subir
muito para que os imés ndo percam a densidade do campo. O motor é fabricado pela empresa

Creusen, uma companhia localizada em Roermond, Holanda.

2.4.4 Anilise darelagdo L; e L,.

. . , . . . . L . -
A induténcia Ly € maior que a induténcia L, , ou seja, L—Z < 1, uma relacdo que ndo é comum
para esse tipo de motor. Porém, este motor é fabricado com um rotor fora de padrdo, um fato

que é confirmado pela fébrica.

A anédlise fisica do motor com elementos finitos ndo é abordada neste trabalho, mas uma anélise

mecénica ¢ feita para tentar explicar a relagdo entre L; e L,.

Na literatura, a relagdo (L;/Ly) é considerada para tipos de motores diferentes:

Ly

.Ld

> 1: Motores sincronos com imas embutidos no rotor.

L’i
Ly
saliéncia.

= 1: Motores sincronos com imds montados na superficie do rotor, do tipo sem

L . . .
* 1. < 1: Motores sincronos com campo acionado e separado. (Bobina no rotor com

escovas.)
O motor usado neste trabalho foi desmontado e o motor foi cortado para estudar a seccdo. As

fotos no apéndice [E| apresentam o estator e o rotor cortados. A sec¢do do conjunto estator e
rotor, ¢ ilustradfo na figura[2.11]



CAPITULO 2. SISTEMA DE PROPULSAO ELETRICA DO BARCO. 31

TAMANHO DO POLO NO ESTATOR
"SKEWING" NO ESTATOR

COBRE

EIXOd

EIXO q

Aluminio
IMA

Figura 2.11: Seccao do motor.

No estator, o tamanho que cada passo pélar tem, é ilustrado na figura[2.1T} chamado “skewing”
em inglés. Esta forma de construcdo hd uma influéncia na ligagdo magnética entre o estator e
o rotor, a figura mostra o desenho fisico no plano [d — g|, nota-se que os imas nio fazem
parte da estrutura magnética.

POLO do ESTATOR

virado para ilustrar

Figura 2.12: Seccao do ferro do rotor.

A permeabilidade dos imas é medida com bobina. Para o tipo de ima usado, o valor de

permeabilidade é bem préximo do valor do ar.

Com estas figuras e a medida da permeabilidade dos im&s, ndo hd como explicar porque a

relagdo entre % é maior que 2 vezes.
q
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E bem visivel nas figuras que mostram a construgao do motor que ele é fora de padrao. E
concluido que o motor é anisotrépico, ou seja do tipo ASPM [7].

2.5 Controle vetorial do Motor Sincrono com ima permanente.

O modelo do motor usado para simulagdo é definido no plano [d q| referenciado no rotor.
Analisar o motor referenciado ao rotor é mais pratico, pois os sinais na entrada e na saida

estdo de forma constantes em regime permanente.

No sistema real, o principio do controle também ¢é baseado em sinais de forma CC projetado
no plano[d g|referenciado no rotor, com controle das correntes independente. Nos motores
sincronos utilizados na industria, o controle chamado “Controle Vetorial” é bastante usado. O
objetivo do controle vetorial é controlar o torque instantaneo em cada momento.

Para garantir um controle de torque que é similar ao controle de torque em motores de CC
existem trés condig¢des: [3]

* O controle independente da corrente i, para evitar efeitos de:

— resisténcia.
- influéncia no campo.

— tensdo induzida.

* O controle independente da corrente i; para garantir um campo constante.

¢ O controle independente do angulo entre o eixo do campo e o eixo da corrente iq.

Com as duas correntes i, e iy ortogonais, elas podem ser controladas independentemente.

Neste trabalho o controle é derivado do controle vetorial e chamado controle angular [3]. No
capitulo3|sao detalhadas as diferencas entre o controle proposto e o controle vetorial.

Esta segdo trata de forma reduzida os principios de controle vetorial baseado em varias literaturas
(1,13, 2, 6]

O diagrama principal do controle é mostrado na figura O principio é baseado em controlar
as correntes no plano [d q] independentemente.

Primeiro as transformagdes sdo feitas e depois o controle vetorial é concluido. A histéria do
controle vetorial e a orientagdo no campo sdo referenciadas por varios pesquisadores famosos
[1]. Em 1929 a publicagdo de Park mostrou como o sistema de trés fases podia ser transformado
em plano com dois eixos ortogonais chamado plano[d g, referenciado ao rotor. Assim, ele roda
com freqiiéncia sincrona w, do rotor. No motor sincrono em regime permanente, a freqiiéncia

do rotor w, é igual a freqiiéncia elétrica w,.

A transformacao é feita em duas etapas.
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I: CLARK: os valores (corrente, tensdo, etc) reais, trifasicos e em CA no estator sdo
convertidos para o plano [d° ¢°] referenciado ao estator. Na literatura esse plano
também é conhecido como plano [« B].

II: PARK: os valores representados em CA no plano [« ] sdo transformados em valores

referenciados ao rotor no plano [d" "], neste trabalho, é chamado em geral de plano
4],

CcC

Vit CC '

PWM1..6

CONTROLADOR

INTERFACE
HUMANA

Figura 2.13: Controlador vetorial.

Na transformagdo de Clark, as correntes sdo projetadas no plano [ds gs] referenciando-se no

estator. Na literatura essas correntes sdo chamadas i, e i pe sao expressas como um vetor:

; Ids
. . o s . .
leﬁ = . = quo = lqs (217)
Ig .
1o
Como o vetor baseia-se em trés dimensdes, qualquer transformagdo também gera um vetor em
trés dimensdes. Este terceiro componente iy é considerado 0A para motores que sdo simétricos.
Ia

A corrente no estator chama-se i,,., ou como um vetor: | i, |, e precisa ser medida para

habilitar o controle das correntes.
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Com dois sensores, as correntes i, e i, sio medidas. A terceira corrente i, pode ser calculada
através da lei de Kirchoff que expressa que a soma das correntes tem que ser zero em um né, ou
seja: i; +1p +1i. = 0.

Na forma matricial a transformacao de Clark é:

R

PO)==1] 0 - (2.18)
3LLL
Vi V2 V2

Quando a matriz da equagéo [2.18é multiplicada pelo vetor da corrente no estator, a corrente

inp € calculada ou seja:

MR
iop = P(0)iare =5 | 0 —3 3 i (2.19)
1 1 1 .
viovaovi] Lk
E:
Iy :% (zia_ib_ic) (220)
iﬁ:%(ib_ic)

Essa corrente é um vetor no plano [« ] referenciado ao estator, ou seja, cada corrente tem uma

forma alternada com freqiiéncia w,.

A segunda transformagao chama-se transformagao de PARK. As correntes em sdo transformadas

nos valores referenciados ao rotor, sendo 6,.

cos (6;,) —sin(6,) O
R(6;) = | sin(6,) cos(6;) O (2.21)
0 0 1

Um controlador independente para cada corrente garante as trés condi¢des necessdrias para
controlar o torque instantdneo. O angulo 6, do rotor tem que estar disponivel para a transformacao.
Em controladores modernos ja é possivel determinar este angulo sem sensor, que é chamado

sensorless [5].

Um controlador de velocidade s6 precisa ser adaptado para comportar a prépria dindmica
mecénica. Quando o motor opera em regime permanente, as correntes iy e i; tem valores
constantes. A transformagdo de CLARK, equagao e a transformagdo de PARK, equagao
podem ser integradas em uma transformagéo:
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igy
Z'dqr = | iy | = R (0;) P(0) igpe =
ior
2.22
cos (6,) cos (6, — &) cos (6, + ) iq (222
2 | sin(6,) sin (6, —2F) sin (6, + 2F) ip
1 1 1 :
V2 V2 V2 fe

Estas transformacoes podem ser utilizadas para qualquer grandesa como tensdo do estator, em
um sistema trifésico. O transposto da transformacio [R (6,) P(0)]" é necessario para gerar os

sinais em trés fases, referenciado ao estator.

Na secéo é dada uma descricao do motor usado. Esse motor e préprio controle vetorial,
ja sdo bem estudados na literatura mundial [1} 2} 16} [8].

Quando se pode controlar as correntes de forma independente e com valorer constante para iy,
A4, Ag e P aequagdo simplifica em:

T, = K igy (2.23)
Onde K, é a constante que representa varios parametros. Esta equagdo tem a mesma forma da
equacgao para o torque calculada nos motores CC.

A tensdo V; e V, é calculada pelo controlador de corrente e modulada com Space Vector Modulation
(SVM) que gera os sinais para o inversor, mencionado em se¢ao A figura ilustra como
a modulagdo em espago vetorial funciona.
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000
1M

Figura 2.14: Ilustracdo do Space Vector Modulation

Baseado na tensédo Vj,, os tempos sdo calculados para cada estado que € aplicado no motor pelo

inversor.

Mesmo que o controle vetorial seja implementado para melhorar a resposta dinamica do motor,

neste trabalho o rendimento do motor é estudado em regime permanente.
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2.6 Eixo e hélice

O eixo transporta a energia mecanica do motor para a hélice. Como esse motor tem uma
velocidade reduzida eletricamente, o acoplamento pode ser direto. Uma caixa de redugao
mecanica tem um rendimento de 80% até 90 %.

Para evitar vazamento de dgua, o eixo passa no selo onde um atrito mecéanico gera perdas em
funcdo da velocidade do motor. Neste, e nos rolamentos, o sistema pode perder até 4% da

poténcia total.

Para transformar a energia mecanica em energia hidraulica, a forma mais comum na propulsao

de barcos é uma hélice.

Figura 2.15: Hélice dobrével e fixa.

O sistema da propulséo elétrica estudado neste trabalho, é projetado para um barco de velejar.
Quando o barco usa o vento para navegar, a hélice precisa se dobrar para reduzir a resisténcia
na dgua. Na figura[2.15a hélice dobrével é mostrada aberta e fechada. Para comparar, também

tem uma figura da hélice fixa.

Comparado um barco com e sem a hélice fixa, a velocidade do barco ao velejar reduz relativamente,

portanto, a hélice tem resisténcia na dgua.
Quando a hélice dobravel é usada para propulsido do barco, o rendimento é estimado em 40%.

A hélice fixa tem um rendimento mais alto, com diametro relativamente alto e com duas pés, o

rendimento pode subir até 75%. As hélices com alto didmetro operam com baixa velocidade.

Entretanto, a tecnologia para melhorar o rendimento da hélice est4 fora do escopo desse trabalho.
E relevante notar que a quantidade de perdas na hélice é bem elevada em relagio as préprias

perdas que sdo estudadas nesse trabalho.

Geralmente, as hélices sdo projetadas para motores de combustdo. O rendimento no sistema de
propulsao, com motor de combustéo, é baixo comparado com o sistema da propulsao baseado

no motor sincrono de imas permanentes.

Com a quantidade dos sistemas de propulsdo elétrica crescendo, as pesquisas para otimizar o
rendimento da hélice sdo importantes. Na literatura ha muita informagdo sobre hélices, tais

como:[17].



Capitulo 3

Rendimento do Motor sincrono de ima

permanente.

O rendimento do motor sincrono com ima permanente ja é relativamente alto, mesmo assim o
motor tem perdas como todo equipamento que converte a poténcia de uma forma para outra.
Além de entender a causa das perdas no motor sincrono com imad permanente, o controle
do motor tem que ser conhecido para saber como o rendimento pode ser alterado através do
acionamento do motor. O capitulo2.5|trata o controle do motor.

As simulagdes tornam possivel estudar os efeitos no rendimento, mudando os parametros do
controlador. O modelo do motor tem que ser estendido com os calculos das perdas.

O motor sincrono com ima permanente tem trés areas onde ha perdas:

¢ Cobre: A corrente que passa na resisténcia das bobinas.
* Nicleo: Histerese, correntes parasitas e as perdas chamadas suplementares.

* Mecanica: Atrito no rolamento e as perdas de ventilacédo.

3.1 As perdas no cobre.

A resisténcia da bobina no estator é dado pela quantidade de cobre disponivel. Esta resisténcia

existe por causa de vdrias caracteristicas da bobina.

O cobre tem, em relagdo ao prego, uma condutividade relativamente boa. Existem experimentos
de supercondutividade para abaixar a resisténcia da bobina e assim aumentar o rendimento do

motor.

38
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O chaveamento do inversor causa correntes com freqiiéncias mais altas no motor, da freqiiéncia

sincrona tem a prépria freqiiéncia de chaveamento com as harmonicas.

As correntes com freqiiéncia fora da freqiiéncia sincrona do motor ndo contribuem para a
obtencdo de torque no motor. O torque produzido por essa corrente é chamado torque pulsante
e causa vibragdo mecanica.

O médulo, ou seja, o tamanho do vetor is € a soma vetorial das correntes i; e i;, anotados na
férmula:

is = \/i%+ i (3.1)
As correntes, no total, passam na resisténcia do estator R; causando uma perda no cobre:

3.
Peobre = ) 13 Rs (3.2)

Para harmonicas mais altas, a resisténcia Ry aumenta. As perdas no cobre sdo uma soma das
poténcias:

3 .
Pcobre,total = 5 le?n Rsn (3.3)

Com a tecnologia estudada neste trabalho, ndo hd como influénciar a resisténcia do estator.
Mas, o acionamento do motor permite influénciar a quantidade de harmonicas de corrente no
motor. A se¢dod{trata dessa possibilidade.

Com variagdes da temperatura, a resisténcia Rs altera. As préprias perdas tém influéncia na
temperatura. Esta influéncia na temperatura depende do resfriamento.

Neste trabalho, a resisténcia R; é considerada constante e usada assim nas simulagdes. Como
no sistema real existe variagdo nessa resisténcia, os resultados podem diferir.

Como a alteragdo do rendimento é medida em tempo relativamente curto, o efeito no rendimento

da variacdo na resisténcia R; é limitado.
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3.2 Perdas no ferro.

No ferro, ha trés tipos de perdas que em geral sdo considerados na literatura.

¢ Histerese: Com a freqiiéncia sincrona, o campo no ferro do nicleo passa os 360°, rodando
assim os dominios de Weiss também com freqiiéncia sincrona. Nesta polarizagdo uma
resisténcia magnética causa perdas no ferro, chamado de perdas de histerese. A perda de
histerese é uma funcdo da densidade do campo e da freqiiéncia sincrona.

0.5n
2 2
Physteresa = Khysteresa We (Ad + /\q)

¢ Correntes Parasitas : Além do campo principal responsavel pelo torque, hd campos circulando

no ferro que sdo dependentes da intensidade do campo principal e da freqiiéncia sincrona.

Pparasitus = Kpumsitas (/\2 + /\5) (we d)2 (34)

A letra d representa a espessura das laminagdes no ferro. Quando o motor tem o ferro
distribuido em mais camadas de ferro, as perdas parasitas diminuem. O motor usado

tem um rotor macico e o estator é laminado, limitando as perdas por correntes parasitas.

¢ Suplementares: A densidade do campo ndo pode ser perfeitamente distribuida em todo
o ferro. Existem lugares, como nos pontos de pélos, onde a densidade é mais elevada.
Nessas dreas a energia magnética também é transformada em energia térmica e é chamada
de suplementares . A estimativa desse tipo de perdas é mais complexo e ndo é considerado
significante, por isso as perdas suplementares ndo sdo consideradas neste trabalho.

Os primeiros dois tipos de perdas no ferro, que dependem da freqiiéncia sincrona do motor e
da amplitude do campo, sdo rei resentados pelo resistor R, no modelo do motor no referéncial

[ d g }, [14, 9, [11]. A figura |3.1jmostra o modelo baseado nas equagdes 2.6/ e na péagina
com o acréscimo de um resistor R, em paralelo com w,A; e w,Ay.
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Figura 3.1: Diagrama do modelo simplificado.

Em regime permanente, as tensdes no indutor L, e L, sdo nulas. Os diagramas também refletem
as equagdes dadas na se¢do Agora as perdas do ferro sdo incluidas e o diagrama vetorial
é mostrado na figura
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Figura 3.2: Diagrama vetorial com Rec.

As correntes em plano [d g] referenciando no rotor séo:

* A corrente usada para produzir o torque: iz € iz, (Ag/Lge Ag/Ly).

* A corrente usada para estimar a perda no ferro: iy e igc.

As perdas no ferro podem ser calculadas com a equacgéo:

3. s
Proro = 5 Re (zgc + zgc) (3.5)

Ou em fungao do campo e da velocidade sincrona:

N

3w 5 5
Ppers = 5 & (/\q i /\q) (3.6)

Nota-se que com esta férmula, é mostrado que as perdas causadas pelas correntes parasitas
sd0 bem aproximadas com a resisténcia R., mas as perdas causadas pelo histereses ndo estao
estimadas com este resistor. [9]

Como o modelo de trés fases é transformado em plano [ d g ], um fator 3 é aplicado para
comportar a poténcia em sistema de trés fases. Na literatura, também hd estudos com este fator
incluido no valor de R..
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3.3 Perdas mecanicas.

As perdas mecanicas sdo dependentes da velocidade do motor. O atrito normalmente € linear

com a velocidade e a ventilagdo tem uma fung¢do quadrética com a velocidade.

Pgw = Bw?, + W w?, (3.7)

Como a motor sincrono com ima permanente é fechado e ndo tem esfriamento forgado no rotor,

a ventilacdo néo é considerada nesse trabalho.

Desta forma a equagéo [3.7]simplificada:

Pg = Bw?, (3.8)

Onde o atrito B é calculado na poténcia nominal para um valor que correspondera as perdas

mecanicas, em valor real.

3.4 Perdas simuladas.

Na figura o diagrama mostra a relagdo entre as correntes pelo principio de Kirchoff :

ig = igm + L4c (3.9)

iq — iqm + iqc (310)

A relagdo entre i, e iy, assim como a relacdo entre ig € igm, € dada pela resisténcias Rs e R..
Assim, usando as férmulas|3.9|e as expressOes para iy e i; sdo:

- Vi +igm Re

_ Vattam Re 11
T URER, G40
. Vq + iqm R,

— o T lqm Re 3.12
“T TR.FR, (3.12)

As derivagdes para chegar as férmulas e estdo incluidos no apéndice

Estas equagdes sdo usadas no modelo para estimar as perdas no Ferro e no Cobre, em simulagdes
do sistema. O capitulo5.1|na pagina[53|trata das simulagdes do sistema.

As perdas mecanicas sdao modeladas nas simula¢des com a férmula



Capitulo 4

Metodologia para alterar o rendimento.

Para diminuir as perdas no motor sincrono com ima permanente, com altera¢des no acionamento

do motor, é necessario combinar as perdas estudadas no capitulo

No sistema onde a carga é uma hélice que propulsiona um barco, a melhoria do rendimento

pode ter efeito em:

¢ entrada elétrica do motor:

— reducdo da tensdo necesséria.

— reducdo da corrente necesséria.
¢ saida mecénica do motor:

- aumento do torque produzido.

— aumento da velocidade do rotor.

Como o modelo mecénico é dado por uma hélice, assim a relagao entre torque e velocidade do
rotor é uma curva com forma fixa. Qualquer aumento da poténcia na saida do motor aumenta

o torque e a velocidade relacionada pela caracteristica da hélice.

Pode-se observar que, mesmo com a forma da hélice conhecida, a condi¢do do barco pode

mudar a escala da relacdo entre o torque e a velocidade.

Quando o barco navega contra o vento, o torque aumenta relativamente em relagdo a mesma

velocidade de quando o barco navega a favor do vento.

44
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O acionamento do motor tem influéncia nos trés tipos de perdas e assim, o estudo neste capitulo
pode reduzir cada perda e combinar uma metodologia para aumentar o rendimento no geral.

Assim temos quatro condigdes para melhorar o rendimento do motor:
* variagdo das perdas no cobre;
* variagdo das perdas no ferro;
* variacdo das perdas mecanicas;

¢ diminui¢do das perdas totais com o balango entre elas.
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4.1 Variacao das perdas no cobre.

Nas equagoes [3.2] e 3.3 da secdo as perdas no cobre sdo mostradas. A resisténcia R; é
considerada constante. Pela equagdo3.1{as perdas no cobre sdo:

3 /. )
Peopre = 5 (13 + Zﬁ) Rs (4.1)

Como as correntes i, e i; sdo controladas independentemente, as duas tem uma influéncia na
poténcia de saida e o ponto minimo da perda no cobre pode ser uma relagdo entre as duas
correntes.

Geralmente, o controle é baseado em assumir a maximizacdo do ‘torque por ampere” [13} 11,
10, 16,12, 1], que d4 melhor rendimento no motor, nesta condigao a corrente iy é controlada em
0A.

Nesse tipo de controle, a perda no cobre reduz em:

3.
Peobre = ) 15 Rs 4.2)

Na secaof4.4]¢é concluido que essa condigdo ndo precisa ser a operacio 6tima para o rendimento
total do sistema. Neste trabalho, a corrente i; é variada e com equacdo as perdas no cobre
serdo de:

Peopre = (12 + ls) Rs (4.3)

Com a corrente i, controlada em valor constante, o ponto minimo da perda no cobre pode ser

derivado com:
OP, cobre

=2Rsi 44
‘5101 s td ( )
Esta fun¢do é de um minimo em 0A para corrente I;. Confirmando o minimo com:

2
) Pcobre
82y

=2R,>0 (4.5)

que é sempre verdadeira.

Quando as perdas no ferro ndo sdo consideradas, e o torque de relutancia ndo é considerado,
ou seja iy = igy € Ly = Ly, pode ser concluido aqui para o proprio controle vetorial, ou seja
iy = 0, que o ponto minimo das perdas no cobre é sempre garantido para qualquer valor da
corrente i,.

Com perdas no ferro, ou seja iy = iz, + iz, 0 ponto minimo das perdas no cobre, i; = 0 é
arantido para a condicdo iz, = —ig.
dm dc
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Assim, o controle ndo é mais de modo vetorial, porque mesmo que as correntes iy e i; sejam
controladas de forma independente, a terceira condigdo para o angulo ndo é mais verdadeira,
como definido no capitulo

Para garantir o controle vetorial, a corrente i, = 0A, a corrente no estator iy tem que compensar

a corrente 7.

4.2 Variacao das perdas no ferro.

No modelo do motor (capitulo[2.4.2), as equagdes e sdo dadas juntas com as equagdes
e A férmula 3.5 pode ser transformada em:

S S
ferro ™ 3 RZ4 2R, R, + R2

(Vi = Reian)* + (Vg = Roign)?) (4.6)

Na equacdo {4.6¢é visivel que as perdas no ferro dependem das tensdes V; e V; e das correntes
A variagdo das perdas no ferro é considerada menos significativa para motores sem saliéncia,

mas elas existem. Neste trabalho é considerado que as resisténcias tem um valor constante, a

equagdo 4.6/ mostra que a perda no ferro varia com a parte:

. . \2
(Vd —Rs ldm)z + (Vq —Rs qu) 4.7)

Assim, as varia¢des das perdas no ferro sdo em fungdo de vérias grandezas:
Pferro = f (Vd/ Vq/ Lim lqm) (4.8)

Na simulagao do motor estas grandezas estdo disponiveis.

4.3 Variacao das perdas mecanicas.

A equagdo [3.8 mostra que as perdas mecanicas sdo lineares, crescendo com a freqiiéncia do
rotor, isso considerando as perdas de ventilagdo despreziveis. Como a carga no rotor aumenta
o torque de forma quadrética com a velocidade, ndo existe um ponto 6timo para reduzir as
perdas mecanicas. Com aumento da poténcia na saida, as perdas mecénicas baixam em relagao
a poténcia na entrada. Com os ntimeros de pélos do motor P, as perdas mecanicas também

podem serem expressas em:

w2 (49)
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4.4 Diminuicdo das perdas totais.

Para chegar ao ponto com rendimento 6timo do acionamento do motor, existem varias solugdes.
Além das perdas no motor, o sistema estudado neste trabalho tem um barramento CC varidvel

e a tensdo do motor entra como varidvel para otimizar o rendimento.

Os itens .1} [4.2]e[d.3)mostram cada tipo de perdas e como o rendimento pode ser variado nestes

casos.

Como a carga é uma fun¢do de w,, existe uma relagdo entre a corrente i; e a corrente i, que
otimiza as perdas no motor, melhorando o rendimento. A solugdo matematica é complexa,

portanto a variagdo na corrente i; altera:

® igy €igy (i; ¢ mantida constante)
* we, Tpe PSaida

b Vdqu

A forma para melhorar o rendimento do sistema, estudado neste trabalho, é baseada em uma

alteracdo da corrente i;.

Como a poténcia na saida altera com a variacdo da corrente iy, com a corrente i; constante, ¢

interessante observar a poténcia na saida em rela¢do a perda.
A alteragdo é baseada no torque produzido pela relutancia.

Como a influéncia nas perdas do ferro sdo relativamento pequenas, [14, 15], nesta parte desse

trabalho as perdas no ferro sdo desconsideradas.

Esta desconsideracdo é feita, portanto somente a influéncia no cobre é estudada aqui. Nas

simulagdes as perdas no ferro sdo incluidas para estimar a situagdo mais realista.

Assim a corrente iy € igual da corrente iy, e a corrente i, € igual da corrente ;. Isso facilita a

matematica significativamente.

Para incluir a poténcia na saida, em comparacdo das perdas no motor, o rendimento total tem

que ser analisado. O rendimento do sistema é dado por:

Psaz’da _ Psaz’da (410)

Pentrada Pf erro
Psaiga + Peobre + =0

Com o modelo do motor do capitulo essa equacao pode ser escrita como:

Am iq—|— (Ld—Lq) i iq
Amig+ (La—Lg) igig+i3 5 + 2 &

q we

n= (4.11)
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Nota-se que w, = wy, g Para confirmar um rendimento méximo com a variag¢do da corrente i,

a derivada do rendimento é analisada.

Derivando-se parcialmente em relagdo a id a equagao , sabendo-se que somente o numerador
pode ser 0:

.2 )\ . .2

15+2 00—

i = 4" Liml ! S (4.12)
(Anig+ (La—Ly) iaig+3 B + 2 &)

We

paran = 0:

_ Am /\%1 2
. 2 Li—L, + \/4 (Li-Ly)’ 414
g, = 5 (4.13)

Nota-se que essa é a derivagdo dos dois extremos na relagdo entre o rendimento e a corrente i;.

Como os limites do rendimento para i;— ooe para iy — —oo sdo 0, o valor realistico serd aquela
que é mais perto de 0A.

Para o motor estudado neste trabalho, as correntes i; que dardo um rendimento mais alto, para
alguns valores calculadas sdo:

¢ iy =5A--» iz, = 0.16A
o iy =10A- igop = 0.64A

© ig=15A- igop = 1L49A

A figura|4.1mostra a relagdo entre o rendimento e a corrente iy para trés valores de corrente ;.
Nesta figura as condigdes sdo: w, = 60rad/seg, Ly = 5mH e L; = 2mH.
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n para iq =5A, 10A e 15A

0.9 :
i =5A
_q

0.85[- —1TI0AL
i,=15A

0.8

0.75

0.7

0.65

0.55 I I I I I I I

Figura 4.1: Rendimento simulado.

A figurad.1ndo é muito realista para representar o motor usado, porque ndo mostra todas as
perdas e a velocidade w, aqui tem valor constante. A figura [£.I|mostra a influéncia do torque

de relutancia no rendimento, no caso Ls > L;.

Para comparar motorescom Ly < Ly, Ly =LseLs; > Ly, a ﬁguramostra a corrente iy 6tima

em fungdo da corrente ;.

id 6tima em relacéo da corrente iq

3 T T
— Ld > Lq
Al - Ld=Lq |
Ld<Lq
1 | |
<
©
E O
S
o
_17 -
_27 -
_3 I 1 1
0 5 10 15 20

G
Figura 4.2: 1;_44i;m, para vdrios tipos de motores.

A relutancia tem influéncia no motor, e para o motor estudado, mesmo quando os imas sao
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montados na superficie, a corrente i; tem que ser positiva para beneficiar o torque de relutancia
no aumento do rendimento.

Quando o motor ndo produz torque de relutdncia, ou seja ndo tem saliéncia, a condigdo de
maximo rendimento é a do torque méximo por Ampere, que é a base do controle vetorial com

a corrente iy = 0A, para cada corrente i;. A linha vermelha mostra o motor sem saliéncia.

A simulacao feita no capitulo[f| mostra que, no balanco de todas as perdas, a corrente iy 6tima

é bem compativel com a corrente i; 6tima determinada neste capitulo.
Alem das simula¢des no capitulo[5} as medidas mostram dados parecidos com a forma mostrada.

Nota-se que para a corrente i; 6tima, todas as perdas aumentam, o torque de relutancia é

dominante para valores da corrente i, relativamente pequenos.

4.5 Proposta para implementacao da metodologia no sistema real.

Neste trabalho, ¢ mostrado que para este motor tipico com induténcia L; > L, o torque
produzido pela relutancia ajuda o rendimento. Na operagdo nominal do motor as perdas no
cobre sdo dominantes, a velocidade ndo tem tanta influéncia como a corrente ig na corrente iy
otimo.

A figuramostra a relagdo entre as duas correntes i; € iy_stimq. O set-point do controlador € a
propria corrente i;. Pode-se construir uma tabela com valores de corrente i; para cada valor de
corrente i, e isso € a base da metodologia proposta.

Mesmo quando houver um erro ligeiro na maximaliza¢gdo do rendimento, a implementagdo

desta tabela é facil.

A reducao da tensdo do barramento CC também aumenta o rendimento total do sistema, como
mencionado nas segdes e

A tensdao minima do barramento CC depende principalmente da operacdo em regime permanente
da velocidade w, e das correntes i; e i;.

Séo trés possibilidades anotadas para adaptar a tensdo do barramento CC para ser otimizada:

* Calcular a tensao 6tima do barramento CC através de valores de medidas de w, i4 € iy;

* Procurar a tensdo 6tima do barramento CC até que o controlador da corrente perca o
controle independente das correntes;

¢ Construir uma tabela com valores para tensdo em relacdo a velocidade w,.

Como a hélice da uma relacdo definida entre o torque e o velocidade, as correntes i; e i,
estdo relacionadas com a prépria velocidade w,. Assim, uma tabela serd mais prética para
implementar. Quando existe um erro para o valor buscado, haverd uma possibilidade de que
o rendimento ndo seja maximizado ou o controlador perca o controle das correntes i, e i,.
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Para o rendimento haverd uma melhora signifitiva, mas ndo é méxima; a tensdo sempre fica
uns 10% acima do valor minimo para o qual o rendimento é maximo. Isto garante o controle
independente das correntes i e i; em condigdes transitorias. A tensdo pode limitar a aceleragdo

do motor, mas para esta aplicagdo isto é aceitdvel.



Capitulo 5
Validacao.

Grande parte da pesquisa cientifica, além de ser baseada na prépria teoria, envolve uma parte

pratica para verificar suas proposigdes.

Com computadores modernos e pacotes de software de simulagdo é possivel ‘testar” a teoria
antes de desenvolver os ensaios no sistema real. A valida¢ao da teoria envolvida neste trabalho
é feita em duas partes: a primeira é uma simulagdo do motor sincrono com ima permanente

com controlador vetorial, e a segunda parte é um conjunto de medidas feitas em laboratério.

Para confirmar a situagdo realistica, as simulagdes e as medidas sdo feitas para duas cargas,
carga A e carga B. Secao trata-se de duas cargas. As condigdes nominais sdo baseadas na
corrente do motor, ele é limitado em 21A.

5.1 Simulagao

A parte central do sistema simulado é o préprio motor sincrono de imds permanentes. O
modelo dele é programado de forma comun para sistemas dinamicos. O modelo é baseado nas
equagdes do motor sincrono com ima permanente da se¢do 2.4, e completado com o modelo de
perdas, tradado no capitulo 3] O texto do modelo completo é mostrado no apéndice

As entradas e as saidas do modelo estdo ilustradas na figura

53



CAPITULO 5. VALIDACAO. 54

_> (Dm

—> T

— i,

—> i

V, —» Perdas no nucleo

V, EE'—} PMSM—3»— Perdas no cobre
—» Perdas mecénicas

—» P

_> Pentrada

—» Rendimento
—» &

=

(Referencial no rotor)
saida

Figura 5.1: Entradas e saidas do modelo.

Com este modelo, trés tipos de simulagdes foram feitas:

* Em primeiro, uma malha de velocidade é comparada com o controle usado normalmente.
* Em segundo, um teste geral é feito do modelo, o controlador e os pardmetros estimados.

e Em terceiro, uma anélise do rendimento:

— Para a corrente iq constante.

— Para a poténcia P, constante.

A analise do rendimento é feita para os dois tipos de controle, com e sem a malha da velocidade.
A simulagdo com a malha da velocidade controla a poténcia na saida em valor constante.

Assim, para cada tipo de perda, a influéncia no rendimento é diretamente visivel.

5.1.1 Simula¢dao do Controle.
O modelo é referenciado no rotor, assim, a simulag¢do do acionamento do motor fica mais agil.
A transformacao de Park e o inverso de Park (capitulo2.5) ndo sdo necessdrios.

O controle da motor é baseado em um controle independente das correntes iy € i;s como visivel

na figura
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I d-set

—> T,

—» Perdas no nucleo
» PMSM—3}— Perdas no cobre
—» Perdas mecanicas
— P
_> Pemrada

— Rendimento
—» £

g-set

(Referencial no rotor)

saida

Figura 5.2: Controlador vetorial (I; = 0).

A hélice do barco sempre tem uma carga que aumenta positivamente com a velocidade do
motor. O sistema implementado no barco ndo tem uma malha de velocidade. Uma malha da
velocidade melhora a resposta do sistema na regido dinamica. Ela limita também a velocidade

quando o motor ndo tem carga.

A maior parte do tempo enquanto se navega, o0 motor opera em regime permanente e uma
comparagcao ¢ feita nesta secdo para ver os efeitos que uma malha da velocidade do motor tem

na propusdo do barco.

A velocidade do rotor j4 é limitada pela tensdo méxima do barramento CC no inversor, que

aciona o motor. Quando o controle satura nessa tensao, ele perde o controle vetorial.

Para ilustrar a diferenca entre o controle sem e com a malha de velocidade, como ilustrada na

figura 5.3, uma simulagéo é feita para os dois tipos de controles.

—> T,

—>» Perdas no nucleo
PMSM—3»— Perdas no cobre
—» Perdas mecanicas
—» P,
—> Penlrada

— Rendimento
—» ¢

(Referencial no rotor)

saida

Figura 5.3: Controlador da velocidade.

O limite da corrente é necessario para evitar sobrecarga de corrente no motor e conversor. Este
limite é o limite préprio do Torque, e assim, é associado ao tempo minimo que o motor precisa

para acelerar.

Nas préximas figuras, ha uma comparagdo dos dois tipos de controle.
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Velocidade mecanica com e sem malha de velocidade
90 T T
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—— Sem malha de velocidade
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Figura 5.4: Influéncia da malha de velocidade na resposta.

A velocidade se estabiliza em um valor final bem mais rapido com a malha da velocidade.

A figura[5.4mostra a velocidade para dois tipos de controles.

iq com e sem malha de velocidade
35 T

—— Sem malha de velocidade
—— Com malha de velocidade

S
|

20

iy A)

15 |

10

0 Il Il Il
0 0.5 1 1.5 2
tempo (seg)

Figura 5.5: Influéncia da malha de velocidade na corrente i,.

O prego da estabilizagdo rapida da velocidade na figura[5.4é uma corrente elevada até o limite
do controlador. A figura|5.5mostra essa corrente elevada.

Na regido dinamica do sistema com malha de velocidade, a tensdo V; aumenta com i R , e este

termo tem que ser compensado pela tensdo do barramento CC do inversor.
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Esta simulagdo prova que o modelo funciona, e também que o controle usado no sistema de
propulsdo elétrica no barco tem menos corrente e tensdo elevadas em relagdo ao sistema com
malha de velocidade. Em aplica¢des onde a dindmica do motor é mais importante, como robos

em fabricas, é necessdrio implementar a malha de velocidade.

ém das tensodes no plano |d — g| referenciado ao rotor, hd uma entrada para a carga mecanica
Além das t 1 d f d tor, h. trad

que pode ser uma carga fixa ou uma carga em fungdo da velocidade do motor com a prépria
hélice.

ig com e sem malha de velocidade
35 T T T

30 : 4

. Torque mecanico produzido sem malha de velocidade
25 Torque do hélice sem malha de velocidade 4

H Torque mecanico produzido com malha de velocidade
Torque do hélice com malha de velocidade

20 E

iq (A)

15 : 1

wl v ]

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2

tempo (seg)

Figura 5.6: Influéncia da malha de velocidade no torque.

Na figura é visivel que o sistema controlado sem a malha de velocidade da uma forca
mais suave na hélice do barco. Para quem navega no barco essa experiéncia é bem mais
confortdvel. Um barco, com motor de combustdo, tem o mesmo tipo de resposta quando o
piloto altera a quantidade de combustivel entrando no motor. Outros tipos de veiculos, como
o carro, somente tém controle de torque. O “cruise-control” em alguns carros somente controla

a velocidade do carro e ndo a velocidade do motor.

5.1.2 Preparac¢ao da simulacao.

O modelo é baseado em teoria conhecida e parametros estimados. Para confirmar se o modelo
representa o sistema real, uma simulagdo é feita em condi¢cdo nominal para duas cargas. Estas
duas cargas sdo baseadas em um teste no laboratério, a curva da hélice é estimada com resistores.
Como explicado em secdo sdo duas curvas de carga para alterar a relagdo entre o torque

T, e a velocidade mecanica wy;,.
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5.1.2.1 Modelo.

A massa simulada do motor é reduzida para diminuir o tempo necessario de aceleragdo, e

assim, diminuir o tempo em que o motor opera no regime dinamico.

Além dos sinais, hd uma necessidade para controlar o motor e esse modelo calcula uma estimativa

para cada tipo de perda, como detalhado na se¢do |3} que sdo:

¢ Perdas no cobre;
¢ Perdas no ferro;

e Perdas mecanicas.

A soma das perdas pode ser confirmada com a diferenca entre a poténcia mecanica da saida e
com a poténcia elétrica da entrada.

(Pentradu - Psaida) - (Pcobre + Pferro + Pmecanica)
Pentmda

erro = 100 %

O modelo calcula esse erro pela saida chamada “controle”, e assim, essa diferenga pode ser

monitorada.

Controle do modelo.
0.05 T T T

0.04 4

0.03 N

0.02 : : .

0.01 4

Erro (%)

-0.01 * : N

-0.02 : : N

-0.03 N

-0.04 N

~0.05 i i i i i i i
0 0.5 1 15 2.5 3 3.5 4

2
Tempo (s)

Figura 5.7: Confirmacao das perdas.

Assim, nota-se, que o modelo ndo é perfeito, porque mostra um pequeno erro em torno de

0.01%. Este erro é estavel apos 0,25 segundos com pequena oscilagdo visivel na figura

A poténcia da saida é calculada com o torque da carga e a velocidade do rotor. As perdas sdo
calculadas em fun¢do da entrada. H4 um pequeno erro nestes calculos.
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A pequena oscilagdo causa o erro variando entre -0.08 % e 0.02 %. Um filtro do tipo "passa
baixas’ na saida do modelo deixa os sinais sudves e prova que o modelo pode ser usado para
as simulagdes nesse trabalho. A melhora do rendimento é uma indicagdo relativa, assim é

permitido que esse erro tenha um valor pequeno que seja constante.

Para este trabalho, o rendimento na regido dindmica ndo é considerado, em rela¢do ao tempo
que o motor opera em regime permanente. As perdas da regido dindmica ndo sdo relevantes, o

erro visivel no transitorio do sistema nao é relevante.

5.1.2.2 Parametros.

Uma parte complicada é a estimativa da relacdo entre as trés perdas. A resisténcia no cobre
pode ser medida com o motor desconectado. A resisténcia que representa a perda no ferro é
fungdo do fluxo e da velocidade do rotor. A resisténcia do atrito mecanico é estimada.

Nesse trabalho, a parte principal é melhorar o rendimento. Como a varia¢do no rendimento e

observado, o préprio rendimento absoluto é menos relevante..

O valor de R, é estimado em 250 (), baseado em comparagdo do rendimento do motor real com

as perdas no cobre, que podem ser calculados mais exatamente.

O valor de B é estimado em 0,005, este valor também ¢é baseado na relagdo entre as perdas com
o rendimento do motor.

Nota-se que estas estimativas, mesmo seja fundamentais para os resultados, ndo sdo precisas.

O erro causado assim tem que ser mencionado nos resultados das medidas. Aqui é analisado
se os valores estimados representam valores realistas.

Para que o motor opere em regime nominal com rendimento estimado por 85%, a relagao entre

as perdas sob condi¢do nominal do motor é estimada em:

* 10-15% da poténcia de entrada perdida no cobre.
* 1-8% da poténcia de entrada perdida no ferro.

* 2-5% da poténcia de entrada perdida na parte mecénica.

Entre as duas cargas A e B hd uma diferenga na relacdo do torque com a velocidade. Para cada
carga, a condigdo nominal é comparada com a condigdo aonde a poténcia é limitada. Assim, ha
quatro simulagdes feitas para mostrar que as perdas estimadas sdo realistas.

As simulagdes feitas mostram o motor partindo e chegando no regime permanente. Todos os
graficos mostram o valor simulado no tempo. E visivel como o motor, portanto a redugdo da

massa virtual no motor: J, ji opera em regime permanente em menos de 0, 5 segundos.

O apéndice [D tem todos os graficos para estas simulagdes, somente a relagdo entre as perdas
estdo mostradas aqui.
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Para Carga A, a simulagdo do motor sob condigdo nominal é feita ou seja a corrente i; = 21 A.
Nota-se que com carga A o motor ndo opera na poténcia nominal para a corrente nominal. A

corrente i; = 21 A representa o valor méximo do motor.

Perdas no motor.
500 T T

4501 b

400—F :

350 : . . -

w
o
o
T
1

—Ferro.
——Cobre. B
——Mecanica

Perdas (W)
N
a
=

N
o
o
T
1

150+ : : : -

100+ N

50r N

O 1 1 1 1 1 1 1
' Tempo (s) '

Figura 5.8: As perdas na condi¢cdo nominal para a Carga A.

Para a carga A, na condigdo nominal, i; = 0A, regime permanente, os valores de operagao sdo:

e Poténcia na entrada: P, = 2260,3 W.

e Poténcia na saida: P, = 1790,1W.

e Velocidade do rotor: w,, = 83rad/s.

* Tensdo no estator: V, = 74V

¢ Rendimento do motor: # = 79,16 %.

¢ Perdas no cobre: P, = 414,8 W, ou seja, 18,35 % da poténcia de entrada P,.
¢ Perdas no ferro: Pfe = 21,3 W, ou seja, 0,94 % da poténcia de entrada P,.

* Perdas mecanicas: Pg = 35,1 W, ou seja, 1,55 % da poténcia de entrada P,.
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Quando o motor é usado com esta carga na poténcia reduzida, a simula¢do é feita com a

corrente iq = 10A.

Perdas no motor.
100 T T

gof ]

80r b

701 b

60- b
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Figura 5.9: As perdas para corrente i; = 10 A com Carga A.

Para Carga A, com poténcia reduzida,i; = 0A e em regime permanente, os valores de operacdo

e Poténcia na entrada: P, = 512,1W.

e Poténcia na saida: P, = 405,6 W.

¢ Velocidade do rotor: w,;, = 39,9rad/s.

* Tensdo no estator: V, = 35V

* Rendimento do motor: 7 = 79,17 %.

¢ Perdas no cobre: P, = 94,06 W, ou seja, 18,37 % da poténcia na entrada P,.

* Perdas no ferro: Py, = 4,69 W, ou seja, 0,92 % da poténcia na entrada P,.

Perdas mecanicas: Pg = 7,95 W, ou seja, 1, 55 % da poténcia na entrada P,.

A relagdo entre as perdas no cobre, as perdas no ferro e as perdas mecanicas alteram com a

carga, e assim, com a velocidade do motor.

A carga B reduz as perdas no cobre relativamente, o aumento de velocidade aumenta as perdas

no ferro e as perdas mecanicas, por isso, as simulagdes sdo repetidas para Carga B.
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Para condigdo nominal, agora a poténcia também é nominal, a corrente i; = 21 A.

Perdas no motor.
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Figura 5.10: As perdas na condigdo nominal para a Carga B.

Para Carga B, na condi¢do nominal, i; = 0A e em regime permanente, os valores de operagao
sdo:

e Poténcia na entrada: P, = 3490,7 W.

e Poténcia na saida: P,, = 2920,4 W.

e Velocidade do rotor: wy,, = 139,8rad/s.

* Tensdo no estator: Vy, = 113V

¢ Rendimento do motor: 1 = 83,4 %.

¢ Perdas no cobre: P, = 414,8 W, ou seja, 11,88 % da poténcia na entrada P,.

¢ Perdas no ferro: P, = 59,0W, ou seja, 1,69 % da poténcia na entrada P,.

Perdas mecanica: Pg = 97,3 W, ou seja, 2,79 % da poténcia na entrada P,.

Nota-se uma melhoria do rendimento, isso porque as perdas no cobre sdo as mesmas e a

poténcia aumenta.

Enquanto as perdas do ferro e as perdas mecénicas sdo pequenas em relagdo as perdas no cobre,
o rendimento pode melhorar com a prépria carga.
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A simulagdo com carga B é repetida para uma corrente i, reduzida.

Perdas no motor.
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Figura 5.11: As perdas para corrente i; = 10 A com Carga B.

Para Carga B, com a poténcia reduzida, i; = 0A e em regime permanente, os valores de
operacao sdo:

e Poténcia na entrada: P, = 790,3 W.

e Poténcia na saida: P,, = 661,4W.

¢ Velocidade do rotor: w,, = 66,3rad/s.

* Tensdo no estator: Vy, = 53V

¢ Rendimento do motor: 1 = 83,66 %.

¢ Perdas no cobre: P, = 94,06 W, ou seja, 11.9 % da poténcia na entrada P,.

e Perdas no ferro: P, = 13,02 W, ou seja, 1.65 % da poténcia na entrada P,.

¢ Perdas mecanicas: P = 22,05 W, ou seja, 2.79 % da poténcia na entrada P,.

A simulagdo demonstra que as perdas no ferro aumentam relativamente com a reducdo da
carga, este efeito pode ser explicado com o aumento da velocidade. As perdas no cobre reduzem
relativamente com a diminuicdo da carga, este efeito pode ser explicado com a redugdo na

corrente iq.

O modelo e as estimativas das perdas sdo realistas e representam o motor usado no barco com

propulsédo elétrica.
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5.1.3 Andlise do Rendimento.

A metodologia proposta neste trabalho para melhorar o rendimento do motor sincrono de ima
permanente é baseado na variagdo da corrente i;. As simulagdes sdo feitas para visualizar a

influéncia desta variacéo.

A curva de Carga tem influéncia na relacdo entre as perdas, por isso a simulacdo é repetida

para as duas cargas. As cargas sdo baseadas nos resistores usados nos testes em laboratério.

O sistema de propulsao elétrica é baseado em controle sem malha de velocidade como definido
na segao A curva de Carga tem influéncia na relagdo entre as perdas, por isso a simulac¢ao

é repetida para as duas cargas.

Portanto, a defini¢do desde trabalho, as simulagdes estdo feitas para um controle sem e com a

malha de velocidade.

Os graficos completos destas simulagdes estdo incluidos no apéndice D}

5.1.3.1 Simulag¢des com corrente i, constante.

A operagdo com corrente i; reduzida ¢é estudado, porque esta condi¢do tem mais influéncia na
distancia que o barco pode navegar com um carga da bateria. Para comparar o rendimento nas

outras condi¢des, cada simulagéo € repetida para trés valores de corrente i;.

Assim, nesta simulac¢ao, a corrente iq é mantida no valor constante, enquanto a corrente i; varia
linearmente. Os graficos estdao mostrando os valores em relacdo da corrente i; para ver como

esta corrente influéncia as varidveis de interesse.
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A figura mostra o rendimento do motor em fungdo da corrente i; para trés valores constantes
da corrente i,.

Rendimento.
82 T T
—i =5A

a

iq =10A
8lF|_i =15A 7

qa
80

Rendimento (%)
~
(=]

~
o]

7

7 6 1 1 1 1 1 1 1

0
Corrente i 4 (A)

Figura 5.12: Rendimento para corrente i, = cte, Carga A.

Esta simulacdo mostra que o rendimento melhora para uma corrente i; positiva;

* i; =5 A, corrente 6tima de iy = 0,3 A

* i; = 10 A, corrente 6timadei; = 1,1A

* i; = 15 A, corrente 6timade iy = 2,3 A
Como mostrados nos itens[4.1] e 4.2] e confirmado aqui, a condi¢do para o rendimento méximo
néo corresponde a corrente iy em zero.

Nota-se que nesta simulagdo o motor ndo é controlado em velocidade constante, e a tensdo

necessdria para controlar as correntes variar com a velocidade. A partir da condicdo aonde a
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corrente i; = 0 A a influéncia em cada perda da corrente i; pode ser calculada.

Perdas relativas com a variagdo de id para iq =10 A.
1 T T

0.81 b

0.61

0.2r

Perdas (W)
o

—— Ferro.

-0.4 Cobre. b
— Mecanica.
_0.67 m
-0.8+ b
_1 L L L L L L L
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Corrente id (A)

Figura 5.13: Perdas para corrente ig = 10 A, Carga A.

A figura mostra para condigdo aonde a corrente i; = 10 A, e a Carga A, como as perdas
mudam como a corrente i;.

E visivel que todas as perdas aumentam com a corrente i;, mesmo assim o rendimento aumenta
para a corrente iy = 1.1 A. A explicacdo é visivel na simulacdo com a malha da velocidade.
Nesta simula¢do a poténcia na saida aumenta com o torque produzido pela relutancia, esta
influéncia é maior do que as perdas na condi¢do onde a corrente iy = 0 A.tem
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Quando a Carga B é usada nestas simulagdes, a influéncia no rendimento pela corrente i, altera

um pouco, agora as perdas no cobre tem relativamente menos influéncia no rendimento total.

Rendimento.
86 T T
i =5A
q
iq =10A
85 i =15A[7
a
84+

Rendimento (%)
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v Corrente i 4 (A)

Figura 5.14: Rendimento para corrente i; = cte, Carga B..

Os pontos onde a rendimento é 6timo sdo bem parecidos com os da simulac¢do anterior.

* i; =5 A, corrente 6tima de iy = 0,2 A
* i; = 10 A, corrente 6tima de i; = 0.9 A

* i; = 15 A, corrente 6tima de iy = 1.9 A

Isto mostra que os valores estimados para corrente iy, onde o rendimento é mais alto, pode ser
d
predefinido a partir do conhecimento da corrente i; para cargas diferentes.
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O beneficio no rendimento é menor tempara cargas que aplicam menos torque para uma certa
velocidade. O torque produzido pela relutancia tem mais beneficio quando as perdas no ferro

estdo menos relevantes. O grafico com as perdas mostra esta relagao.

Perdas relativas com a variagdo de id para iq =10 A.
1 T T

0.8

0.6

0.4
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—— Ferro.
Cobre. b
— Mecanica.
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o

_l 1 1 1 1 1 1 1
-2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

' Corrente i, (A)

Figura 5.15: Perdas para corrente ig = 10 A, Carga B.

As simulagdes para duas cargas, com corrente i; constante, mostram que o rendimento pode
ser melhorado pela estratégia apresentada na se¢ao

5.1.3.2 Simulag¢des com velocidade w,, constante.

Para visualizar a relacdo entre as perdas, e como as perdas afetam o rendimento, a simulagao é
feita com a poténcia constante na saida, ou seja, com malha da velocidade. A segdo trata
do controle do motor sincrono, inclusive a op¢do da malha de velocidade.

A simula¢do mostrada na segdo 5.1.3.1| para carga A é repetida, agora com trés velocidades
constantes. As velocidades sdo escolhidas para serem comparadas com a simulagdo anterior.
Cada corrente simulada tem uma velocidade nominal para essa carga na condigdo onde a

corrente iy = 0 A:

* i; em 5A, é comparéavel com 19.93 rad/s.
* i;em 104, ¢ comparavel com 39.86 rad/s.

* i; em 15A, é comparédvel com 59.8 rad/s.



CAPITULO 5. VALIDACAO. 69

O rendimento para carga A, com alteracdo do corrente i; é estudado e comparado a seguir.

Rendimento.
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Figura 5.16: Rendimento, com malha de velocidade para Carga A.

Esta simulagdo mostra que a influéncia no rendimento é parecido para a operagdo com corrente
iy constante; as correntes 6timas para i; sdo muitas proximas da simulagéo anterior.

e w, = 19.93rad/s, corrente 6timadeiy; = 0,3 A

e w, = 39.86rad/s, corrente 6timadeiy =1.1A

* w, = 59.6rad/s, corrente 6timadeiy =23 A

Assim, se o controle é baseado para uma velocidade constante, uma implementagao do “feed-forward”
também é possivel a partir da velocidade, com a carga conhecida.

O torque de relutancia permite a corrente i; reduzir, assim abaixando a perda no cobre. As
perdas mecénicas sao constantes e as perdas no ferro dependem ainda da magnetizacdo do
motor. Como as perdas no cobre sdo dominantes no ponto de opera¢do, a mudanga através do

torque de relutancia tem uma influéncia dominante no rendimento. A mudanga das perdas estd
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plotada em relacdo ao ponto onde a corrente iy = 0 A e para uma velocidade w,, = 40rad/s.

Perdas relativas com a variagdo de i I, parawm = 40 rad/s.

2 T T T
— Ferro.
Cobre.

L5F 1 Mecanica. |

Perdas (W)
o

_2 1 1 1 1 1 1 1
Corrente id (A)

Figura 5.17: Perdas, com malha de velocidade para Carga A.

Nesta figura aparece como a perda no cobre reduz a total das perdas no ponto aonde a corrente
iy é 6tima.
Quando a relagdo entre o torque e a velocidade é alterada, usando a Carga B, a influéncia no

rendimento altera um pouco.

De novo as trés velocidades sdo usadas para comparar as simulagdes onde a corrente i, €

constante e a corrente iy = 0 A. Agora as relagdes entre a corrente i, e a velocidade sao:

* i; em 5A, é comparéavel com 33.1rad/s.
* i; em 10A, é comparédvel com 66.3 rad/s.

* i;em 15A, é comparavel com 99.51 rad/s.
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Primeiro a influéncia no rendimento é analisada.

Rendimento.
86 T T T
——wm = 33.1 rad/s
wm = 66.3 rad/s
85l —wm=99.51rad/s| |
84r

Rendimento (%)
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Figura 5.18: Rendimento, com malha de velocidade para Carga B.

Mesmo com uma pequena variagdo entre os graficos, as correntes i; onde o rendimento é

maéximo, sdo simulares com a simulagéo da carga B onde a corrente i,é constante.

* w; = 33.1rad/s, corrente 6timadeiy =0,2 A
* w, = 66.3rad/s, corrente 6timadeiy =09 A

* wy = 99.5rad/s, corrente 6timadeiy =19 A

Para velocidade w,, = 66.3rad/s, a relagdo entre a mudanga das perdas no ferro e no cobre é

analisada na figura Esta figura mostra como com Carga B as perdas no ferro aumentam
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relativamente mais rapido, efeito este explicado com a velocidade mais alta.

Perdas relativas com a variacéo de id parawm = 66.3 rad/s.
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Figura 5.19: Perdas, com malha de velocidade para Carga B.

Novamente é mostrado que a estimativa da corrente i; pode ser através da velocidade w;, e a
influéncia da carga é minima para a relagdo entre a corrente i, e o valor 6timo para i,.

Tem que ser notado que a influéncia no rendimento reduz quando as perdas no ferro estdo

relativamente mais altas, ou seja, a velocidade aumenta para um torque constante.

5.2 Resultados Experimentais.

Numa determinada bancada, o sistema elétrico de propulsdo pode ser analisado e comparado
com as simulag¢des. Além da composicao que da resultado confidvel, é importante fazer certas

medidas e gerar um minimo de dados para comparar o sistema real com a simulagao.

Nesse capitulo, o motor sincrono de ima permanente é analisado e comparado com as simulag¢oes
descritas no item

5.2.1 Modelo do Sistema em Laboratdrio.

Para confirmar se as simulagdes tém uma boa estimativa do sistema real, as medidas precisam
ser de boa qualidade e repetiveis. A situagdo em que o sistema opera tem que ser o mais realista
possivel.

Uma instalagdo no laboratério permite evitar a influéncia do ambiente e as varidveis que nao
podem serem controladas. Um barco inteiro, com d4gua em volta que pode andar nao é realizavel

no laboratério disponivel.
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O motor sincrono de ima permanente ¢ montado em uma bancada que permite medir o rendimento
do motor, é ilustrada na figura em diagrama de blocos.

[MOTOR —
SINCRONO
@ | Coumn [EX0| T | EXO] GERADOR
— PERMANENTE T
Al B| C|
Z S
FO A
INVERSOR
REDE e | L
L
PROCESSAMENTO|
DO SINAIS
DIGITAIS

Figura 5.20: Sistema usado em laboratério.

A rede publica alimenta o sistema com trés fases e uma fonte com saida CC varidvel. Essa saida
forma o barramento CC do inversor que alimenta o motor. Uma manipulacdo manual da fonte
CC varidvel permite medir a influéncia no rendimento quando o barramento CC do inversor

nao é constante.

Na placa do inversor, ha o controlador digital de sinais implementado. A placa usada é a
mesma que ¢ montada no sistema real do barco com propulsao elétrica. Para este projeto,
um programa foi desenvolvido para rodar no controlador digital de sinal. Este programa

implementa varias tarefas do sistema:

* A tarefa principal é o controle vetorial do motor sincrono com ima permanente. Este
controle é mostrado na segdo A parte do programa que utiliza o controle vetorial é
baseada no programa que roda no sistema do barco com propulséo elétrica. A conexdo do
sensor de dngulo incremental permite o cdlculo da posi¢do do rotor, e além da posigéo,
a velocidade do rotor pelo derivado da posi¢do. Dois sensores de corrente montados
na placa permitem medir a corrente do motor. O controle da corrente é sob condigdo
para controle vetorial do motor sincrono. O controlador digital de sinais gera pulsos
baseados em vetores espacias. Usando um excitador do tipo trés fases, os pulsos comanda

o inversor no préprio estado.

* O circuito de protegdo na placa evita danos ao sistema em situagdes indesejaveis. O

controlador digital de sinais faz parte deste circuito e pode parar o sistema em situagdo
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critica como excesso de temperatura ou excesso da corrente. A prépria apresentagdo do

erro ajuda evitar situacdes indesejaveis e assim aumentar a vida ttil do sistema.

¢ A cada medida, o controlador digital de sinais precisa sincronizar os dados medidos com
o ponto de operagdo do motor. A aceleragédo, a velocidade e a desaceleragdo do motor sdo

controlados em seqtiéncia determinada.

* Os dados sdo medidos e processados em alta velocidade pelo controlador digital de
sinais. Durante a medida, os dados sdo armazenados na memdria interna do controlador
e depois que a medida termina, ele passa os dados para um computador comum pela
conexdo serial. Esta transféncia off line é necessdria porque o computador ndo tem como

medir em tempo real.

¢ Para calcular o rendimento do motor sincrono de ima permanente, a poténcia de saida é

comparada com a poténcia de entrada.

— A poténcia de saida é mecanica e ¢ medida com:

+ medidor dindmico de torque no eixo;

+ velocidade de eixo que é derivada da posi¢do mecanica do rotor.
— A poténcia da entrada é medida com:

+ Tensdo da fonte CC.

+ Corrente CC que flui no barramento CC.

A tensdo CC na saida da fonte CC é medida com um divisor resistivo conectado
diretamente na entrada da conversao analégica para digital.

A corrente no barramento CC é medida com resistor shunt e a pequena tensdo que
representa a corrente é amplificada pelo amplificador diferencial.

- A poténcia CA de entrada do motor sincrono, que é a mesma da saida do inversor,

¢é estimada com:

+ As correntes no motor sincrono que sdo medidas para o controle vetorial.

+ Uma estimativa da tensdo CA na entrada do motor sincrono que é a mesma da

tensdo da saida do inversor.

Como a tensdo na saida do inversor é um sinal pulsado, ele ndo pode ser medido
com alta precisdo. O valor estimado no controlador vetorial pode ser usado, mas
tem um erro. Por causa disso, a poténcia no barramento CC é usada para medir o
rendimento. O rendimento analisado é o rendimento do motor sincrono com imas

permanentes combinado com o rendimento do inversor.

A carga no sistema do barco com propulsdo elétrica é uma hélice. Uma forma simples de carga
é transformar a energia em calor. No eixo, um gerador é montado que é da mesma forma do
motor, que tem ima permanente no rotor e uma saida de trés fases. Quando se liga um resistor

na saida do gerador, a poténcia aumenta com a velocidade do motor.
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A relacdo entre a velocidade e o torque deve ser similar a relagdo da velocidade e torque quando

a carga é uma hélice no barco.

No barco, a hélice d4 uma carga no motor estimada por:

P, =Cyw" (5.1)

E o torque da hélice no eixo é dado por :

Tm = C1 w”_l (52)

A expoente da hélice depende da forma do barco, da resisténcia do barco e da forma da hélice, e
em geral, pode variar entre 2,2 até 3 em um barco tipico com hélice, selecionada para combinar

com a forma e tamanho do barco.[17]

Quando um motor é usado como gerador, existe a tensdo na saida que dependem da velocidade

no eixo. [6} 2]

U = ki p) wm (5.3)

Com uma carga resistiva na saida do gerador, a poténcia de saida tem uma relagdo quadréatica
com a velocidade do rotor. As perdas do gerador sdo consideradas irrelevantes, assim, a

poténcia da entrada no eixo pode ser estimada por:

g ~ (K wm)2

Py, = 54
e 64
E o torque do eixo também é relacionado com o resistor na saida do gerador:
Py V2 K2
T, = " — o — 55
m o Rawy, Wm R (5.5)

O apéndice[A|tem um nomenclatura para as férmulas.

Mesmo que a carga do resistor no gerador ndo seja perfeitamente igual a da hélice, uma composigao
de resistores pode ser utilizada para as medidas. Com dois resistores diferentes na saida do

gerador é possivel obter em duas curvas de carga no motor sincrono.
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Carga no eixo

4000 T
—— curva da Hélice.
curva da Carga A
3500F | cyrvada Carga B /]
/
3000(- / 1
25001 A
2 2000 d
o
1500 i
10001 : A
500+ b
. 7://‘ |
0 500 1000 1500

N (rpm)
Figura 5.21: Curvas da carga.

A linha vermelha na figura mostra a curva da hélice onde o expoente tipico é 2,7, sendo o

sistema da propulsao elétrica dimensionado para 3,5kW a 1500 rpm.

Para chegar nesta poténcia, um resistor de 7,5() é conectado ao gerador. A linha azul é a
curva da carga do gerador com esse resistor. Por razdo que na regido de 500 até 1000 rpm o
rendimento é mais relevante, um segundo resistor, de 12 (), é escolhido para seguir o grafico
da hélice na regido de baixa velocidade.

5.2.2 Medidas no Sistema em Laboratoério.

A medida é automatizada, e cada medida, os pardmetros sdo determinados e gravados no

processador digital de sinais antes da medida.

Uma medida é uma seqiiéncia de trés etapas:

¢ Aceleracao.
* Regime constante.

e Desaceleragdo

Na segunda etapa, os valores sdo processados e armazenados na memoria do controlador. Na
regido permanente, a corrente iy é alterada em 10 passos. Em cada passo, um certo tempo
garante a estabilizacdo do motor no regime permanente. Entre cada passo da corrente i; varios

pontos medidos garantem um valor mais preciso possivel.

Quando a medigao é completada, os dados sdo copiados e arquivados no computador e processados
para analisar o sistema.
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5.2.3 Resultados das Medigoes.

Com a troca do resistor no gerador, a curva da carga se altera. As curvas nas simulagdes sdo
escolhidas para serem comparaveis com as medidas do sistema real, se¢ao[5.1.3]

O rendimento é medido do barramento CC para a poténcia de saida do motor.

Cada valor da corrente i; é um ponto no gréfico. Uma linha conectando os pontos ilustra a

tendéncia entre as medidas.

O gréfico da carga A na figura mostra uma curva que é parecida com a simulagdo, figura
A curva para i; = 15A mostra um elevado rendimento em relagdo das outras curvas
medidas, esta curva ndo foi medida no mesmo dia. Relevante é o fato de que, a forma da curva
é parecida com a da simulagdo na secao

Rendimento para iq =8A, 10A e 15A
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Figura 5.22: Carga A, rendimento medido.

A curva do rendimento tem a mesma forma do rendimento simulado (3 = P,/ P, 100%). O

valor absoluto tem um erro devido a variacdo dos parametros na medida.

A tensao V, € estimada pelo controlador, e os valores sdo mostrados para confirmar o modelo
da simulagdo. A figura mostra a tensdo V;, estimada pelo controlador. E relevante observar
como a tensdo varia com o valor da corrente iz, assim também é confirmado que o modelo nas

simulagdes é parecido com o motor do sistema real.
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V _ parai =8A, 10A e 15A
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Figura 5.23: Carga A, tensao calculada.

O gréfico mostra as poténcias em funcdo da corrente i;. A relagdo entre a velocidade e
as poténcias com o aumento da corrente i; é bem parecido com a simulacdo, confirmando que

além do modelo do motor a carga é estimada de forma realistica.

Poténcia para iq =8A, 10A e 15A
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Figura 5.24: Carga A, poténcia medida.

A poténcia na saida tem variacdo quase linear com a variagdo da corrente iy, a flutuagdo da
perda no motor tem efeito na curva da poténcia de entrada. As formas das curvas sdo parecidas

com as simulagdes feitas e confirmadas na figura[5.22]
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Para aplicar uma segunda curva na carga, o resistor no gerador é trocado. A figura mostra

as duas curvas. Para comparar, a figura também tem a curva da hélice.

Na figura a medida do rendimento é mostrada com o segundo resistor conectado no

gerador, carga B.

Rendimento para iq =8A, 10A e 15A
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Figura 5.25: Carga B, rendimento medido.

Nesta figura é bem visivel como o rendimento aumenta em relagdo a carga A. Entre as varias

curvas da corrente i, tem mais distancia em comparacéo da figura[5.22]
Na figura esta carga é simulada e as curvas sdo parecidas com esta figura.

A tensdo V4 que o controlador estima para o motor € mostrada na figura
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Figura 5.26: Carga B, tensdo calculada.

Uma diferenga é a curva para a corrente i; = 15A que pode ser explicada pelo limite da fonte

no laboratério, assim, a tensdo do barramento CC reduz e o controlador satura.

Para confirmar isso, é interessante observar o grafico da poténcia que é mostrado na figura

Potencia para iq =8A, 10A e 15A
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Figura 5.27: Carga B, poténcia medida.

A curva da poténcia quando a corrente i; = 15A abaixa com a subida da corrente iy. Isso

mostra que o controlador ndo tem como manter as correntes controladas.
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As curvas para a corrente i; = 8A e a corrente i; = 10A sdo bem parecidas com a simulagdo da
curva da carga B na figura

5.2.4 Influéncia da varia¢ao da tensdo do barramento CC.

Nas secoes [2.2) e [2.3| é explicado como a tensdo elevada pode ser responsével pelas perdas na
eletronica que aciona o motor. Como o rendimento do motor é estudado neste trabalho, o
rendimento da eletronica ndo parece relevante aqui. Na sec¢do|3.1{e em particular na férmula
€ mostrado como um excesso da tensdo no barramento CC também aumenta as perdas no
motor.

Nas medidas da segdo as perdas na eletronica estdo incluidas no rendimento medido

entre a poténcia no barramento CC e a poténcia mecanica.

Para observar o efeito da otimizag¢do da tensdo no barramento CC, as medidas da secdo [5.2.3
estdo repetidas, mas cada medida, a tensdo é reduzida até um certo valor onde o controlador

nao satura.

A figura mostra como o rendimento melhora em 6% para uma corrente i; = 104 e em 3%

para a corrente i; = 15A. Esta diferenca é significativa.

Rendimento para iq =10A e 15A
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Figura 5.28: Carga A, tensdo CC otimizada.

Para uma corrente i; = 10A , a diferenca entre a tensdo 6tima e a tensdao nominal do barramento

CC é maior em relagdo da corrente i; = 15A.

Esta medida é repetida para a segunda carga, para medir a curva quando a corrente i; = 154,

a poténcia da fonte CC no barramento CC é aumentada.
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Rendimento para iq =8A, 10A e 15A
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Figura 5.29: Carga B, tensdo CC otimizada.

A diferenca entre as medidas aqui e as medidas na se¢do sdo menores. A diferenca com a
primeira curva da carga pode ser entendido com a tensdo necessdria para esta carga em relagao

a tensdo que é necessdria para a primeira carga. A relacdo entre as tensdes necessdrias da carga
A e da carga B é ilustrada com as figuras e da segdo

Quando o barco com propulsdo elétrica navega com poténcia reduzida, que é padrdo para
barcos de recreagdo, a vantagem de reduzir a tensdo no barramento CC é significativa.

Como pode ser confirmado na figura na regido com poténcia reduzida, a curva da hélice

é mais parecida com a curva da carga A.
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Conclusao.

O motor usado neste trabalho tem uma caracteristica especial para os motores com imds montados

na superficie do rotor.

Em muitas pesquisas, este tipo de motor é considerado sem saliéncia. O motor usado aqui tem
saliéncia, portanto, a indutancia L; é maior que a indutancia L,;. Para motores sincronos com

ima permanente embutido no rotor, a indutancia L; € menor do que a indutéancia L.

Em estudos para melhorar o rendimento do motor com iméas embutido no rotor, uma pequena
corrente iy negativa é usada. Nota-se que a reducdo do campo melhora o rendimento. Nesta

condigdo as perdas no ferro abaixam.

O trabalho feito mostra que motores sincronos de ima permanente, com uma indutancia L; >
L, do tipo ASPM, tém uma melhoria no rendimento quando a corrente i é positiva, ou seja,

com aumento do campo.

Mesmo que as perdas no cobre e no ferro aumentem, a poténcia produzida pelo torque de
relutancia dd a contribuicdo dominante na condi¢do 6tima para o caso onde a corrente i, é

constante.

Quando a poténcia de saida é mantida constante, observa-se que a poténcia de entrada e as

perdas no cobre reduzem devido ao torque de relutancia.

Uma outra varidvel, a tensdo no barramento CC do inversor, é usada neste trabalho para
aperfeigoar mais o rendimento. N&o é o objetivo deste trabalho, mas é digno de ser mencionado,

o esfor¢o para melhorar o rendimento do motor e o sistema como um todo.

Ambas as varidveis: a corrente i; e a tensdo no barramento CC do inversor, sdo simples de
implementar no controlador do sistema da propulsdo elétrica. Nenhum circuito extra, ou
algoritmo sofisticado sdo exigidos.

A adaptagdo do sistema merece o esfor¢o, mesmo que a melhoria no rendimento seja somente

de alguns pontos porcentuais.

Outras partes do sistema da propulsdo mostram mais possibilidades para melhorar o rendimento

total, principalmente a hélice .
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Neste trabalho, ndo se teve um barco disponivel para implementar a metodologia proposta no
sistema real. Os efeitos no sistema real sdo pequenos em relagdo as influéncias que ndo tem
como controlar. Vento, correntes de dgua, e outras incertezas complicam quantificar o efeito
total.

Mesmo assim, o trabalho prova com simulag¢des e com medidas relativas, que o rendimento no

sistema melhora com a metodologia proposta.

O objetivo deste trabalho é alcangado para dar a contribui¢do na tecnologia sustentdvel, e em
particular, o uso do acionamento elétrico com eficiéncia elevada para propulsdo dos barcos,
que sdo de demanda crescente.
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Apéndice A

Nomenclatura.

Equagdes[2.5/até .13
¢ Te: O torque elétrico entre o estator e o rotor produzido em cada pélo.
¢ T, O torque produzido no total. (T, = T, P/2)
¢ K: Constante do motor.
e i;: Corrente no estator.
¢ A,: Campo do Rotor.
* 7: angulo do campos.
* V;, V; : Tensdo do estator no referencial [d q| referenciado ao rotor.
* i4, i; : Corrente no estator no referencial [d g] referenciado ao rotor.
* A4, Aq: Enlace de fluxo no referencial [d g] referenciado ao rotor.
* A, : Enlace de fluxo do ima permanente.
* w, : Velocidade angular do rotor.
® R, : Resisténcia do estator.
e [, : Indutancia do estator.
e [, : Indutincia no eixo d referenciado ao rotor.
* L;: Induténcia no eixo g referenciado ao rotor.
¢ P: Nuamero de polos.

e CC: Corrente Continua.
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e CA : Corrente Alternada.

Equacao.Tjep.2
* C;: Constante que depende da hélice.

¢ n: Curva exponencial da hélice[17].

e P,: Poténcia no eixo.

Equagao[5.3}
* k: Constante do gerador que depende do campo A e outras constantes.

¢ V: Tensdo na saida do gerador.

Equagao[5.4e

* R: Resistor na saida do gerador.
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Apéndice B

Modelo com perdas no ferro para o

PMSM.

Equagoes[3.1T)e[3.12:

id = idm + Z'olc

Ig = lgm + lgc

. Vi—i5Rs
Lic = R
C

. Vq_iqu
lge = T

. R V4 4R
i =dam g R TR
C C C
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. R, Y
lgm . T &,

ig = — (B.10)
1+ T

. Vi+iam R
= —-7-— B.11
d R+ R, (B.11)

 Vy+im R
= ——— B.12
1= "R.IR. (B.12)

Equagaol4.6|:
3 .2 .2
Pforro = 5 Re (ch n qu> (B.13)
lge = g — idm (B.14)
fge = g — Tgm (B.15)
3 Vi+igm Re . 2 Vo +igm Re . 2
Prerro = 5 R, <<Rc+n11?s - ldm) + W — lgm (B.16)
o, 8 [ (VartionRe—inRe~ian Ry 2+ Vg + igm Re — igm Re — igm R\ 2
ferro — ) c Rc +Rs Rc +Rs
(B.17)
3 (Va = igw R)* (Vg —ign Rs)”
Pferro = E R, 2 2 (B.lS)
(Re+R)?  (Re+Ry)
o 3 RC . 2 . 2

Pferro - E m {(Vd — ldm Rs) + (Vq — lgm Rs) } (B19)



Apéndice C

Modelo do Motor na linguagem
Simulink/Matlab.

function [sys,x0,str,ts]=pmsmr_templ(t,x,u, flag)

% entradas : % 1: Vgs % 2: Vds % 3: Tl

Y%function [sys,x0,str ,ts] = sfuntmpl(t,x,u,flag)

%SFUNTMPL General M-file S—function template

%  With M-file S—functions , you can define you own ordinary differential
%  equations (ODEs), discrete system equations , and/or just about

% any type of algorithm to be used within a Simulink block diagram.

%  The general form of an M-File S—function syntax is:

% [SYS,X0,STR,TS] = SFUNC(T,X,U,FLAG,P1,... ,Pn)

%  What is returned by SFUNC at a given point in time, T, depends on the
% value of the FLAG, the current state vector, X, and the current

% input vector, U.

o
o

%  FLAG  RESULT DESCRIPTION

% —_—

% 0 [SIZES ,X0,STR,TS] Initialization , return system sizes in SYS,
% initial state in X0, state ordering strings
% in STR, and sample times in TS.

% 1 DX Return continuous state derivatives in SYS.
% 2 DS Update discrete states SYS = X(n+1)

% 3 Y Return outputs in SYS.

% 4 TNEXT Return mext time hit for wvariable step sample
% time in SYS.

% 5 Reserved for future (root finding).

% 9 [1 Termination , perform any cleanup SYS=[].

%

o
o

% The state vectors, X and X0 consists of continuous states followed
% by discrete states.

%

% Optional parameters, P1,...,Pn can be provided to the S—function and
%  used during any FLAG operation.

%

%  When SFUNC is called with FLAG = 0, the following information

%  should be returned:

% SYS(1) = Number of continuous states.

% SYS(2) = Number of discrete states.

% SYS(3) = Number of outputs.

% SYS(4) = Number of inputs.

% Any of the first four elements in SYS can be specified
% as —1 indicating that they are dynamically sized. The
% actual length for all other flags will be equal to the
% length of the input, U.

% SYS(5) = Reserved for root finding. Must be zero.

% SYS(6) = Direct feedthrough flag (1=yes, O=no). The s—function
% has direct feedthrough if U is used during the FLAG=3
% call. Setting this to 0 is akin to making a promise that
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% U will not be used during FLAG=3. If you break the promise
% then unpredictable results will occur.

% SYS(7) = Number of sample times. This is the number of rows in TS.
%

%

% X0 = Initial state conditions or [] if no states.

%

% STR = State ordering strings which is generally specified as [].
%

% TS = An m=by—2 matrix containing the sample time

% (period , offset) information. Where m = number of sample
% times. The ordering of the sample times must be:

%

% TS = [0 0, : Continuous sample time.

% 0 1, : Continuous, but fixed in minor step
% sample time.

% PERIOD OFFSET, : Discrete sample time where

% PERIOD > 0 & OFFSET < PERIOD.

% -2 01; : Variable step discrete sample time
% where FLAG=4 is used to get time of
% next hit.

%

% There can be more than one sample time providing

% they are ordered such that they are monotonically

% increasing. Only the needed sample times should be

% specified in TS. When specifying than one

% sample time, you must check for sample hits explicitly by
% seeing if

% abs (round ((T-OFFSET) /PERIOD) — (T—OFFSET) /PERIOD)

% is within a specified tolerance, generally 1e—8. This

% tolerance is dependent upon your model’s sampling times

% and simulation time.

%

% You can also specify that the sample time of the S—function
% is inherited from the driving block. For functions which
% change during minor steps, this is done by

% specifying SYS(7) =1 and TS = [-1 0]. For functions which
% are held during minor steps, this is done by specifying

% SYS(7) =1 and TS = [-1 1].

%  Copyright 1990—2002 The MathWorks, Inc.
% $Rev