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Resumo

O trabalho efetuado teve como objetivo primordial a realização de testes experimentais

para a validação de um protótipo de um gerador síncrono de ímanes permanentes (PMSG)

de seis fases.

O projeto e conceção de equipamento de suporte por forma a permitir a aplicação de uma

estratégia de controlo preditivo de corrente (PCC) e a execução de testes em laboratório para

determinar os parâmetros do PMSG foram as principais tarefas executadas no âmbito do

trabalho realizado.

O Capítulo 1, de cariz introdutório, releva a necessidade do estudo de máquinas elétricas

multifásicas. A aplicação, vantagens e diferentes con�gurações de acionamentos baseados

no PMSG multifásico encontram-se também descritos neste capítulo. A secção �nal deste

capítulo sintetiza os objetivos pretendidos na realização do trabalho efetuado.

O Capítulo 2, inclui uma revisão geral ao trabalho realizado previamente no estudo de

PMSGs de seis fases. Os modelos matemáticos válidos para o controlo de PMSGs de seis

fases com diferentes variáveis de controlo são explicitados, sendo �nalizado com uma revisão

dos métodos de determinação de parâmetros em PMSGs de três e seis fases.

No Capítulo 3 é realizada uma abordagem ao procedimento experimental efetuado. A

montagem experimental utilizada é descrita e é feita uma análise aos resultados obtidos.

O Capítulo 4 conclui o trabalho realizado, �nalizando com tópicos de sugestão para

trabalhos futuros.

Palavras-chave: energia eólica, máquinas elétricas multifásicas, gerador sín-

crono de ímanes permanentes, parametrização, controlo preditivo de corrente
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Abstract

The main goal of this work is to execute experimental tests for the validation of the

prototype of a six-phase permanent magnet synchronous generator (PMSG).

The project and building of support hardware in order to run the prototype under a

predictive current control (PCC) strategy and the determination of the PMSG parameters

through the execution of experimental tests were the main tasks executed in this work.

Chapter 1, of introductory nature, highlights the need to study multiphase electrical

machines. The applications, advantages and di�erent con�gurations of PMSG based electric

drives are described in this chapter. The main tasks of this work are brie�y stated at the

end.

Chapter 2, reviews the previous studies related to the six-phase PMSG. The mathematical

models for six-phase PMSG with di�erent control variables are included and the chapter is

concluded with a revision of the parametrization methods available in the literature for

three-phase and six-phase PMSGs.

Chapter 3 mainly consists in an approach to the experimental procedure. The experi-

mental setup is described and the experimental results are presented and analysed.

Chapter 4 contains the main conclusions of this work and some proposed subjects that

can be addressed in future work.

Keywords: wind energy, multiphase electric machines, permanent magnet

synchronous generator, parameterization, predictive current control
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Capítulo 1

Introdução

1.1 Enquadramento

A constante dinamização da economia global que projeta um crescimento de 3,4% por

ano [1] aliada a um aumento populacional mundial em 30% até 2050 [2], estimam um aumento

do consumo de energia elétrica de 30% até 2050 [3]. Por forma a que o crescendo de consumo

não coloque em causa a já fragilizada sustentabilidade energética do planeta, existe a clara

necessidade de uma geração de energia elétrica partindo maioritariamente de tecnologias

que recorram a fontes renováveis em larga escala, garantindo a �abilidade dos sistemas de

energia elétrica. A uma geração de energia mais sustentável e �ável, existe a necessidade de

um constante aumento da e�ciência na utilização da mesma, sobretudo no setor industrial,

responsável por 54% do consumo energético a nível global [4].

Torna-se assim fundamental a aposta na investigação e no desenvolvimento de máquinas

elétricas capazes de suprir as necessidades de geração e consumo de energia elétrica com

elevada e�cácia e que garantam rentabilidade �nanceira para os seus utilizadores.

O constante aumento da potência nominal dos sistemas de conversão de energia baseados

em fontes de energia renovável [5] e uma crescente utilização de máquinas elétricas de maior

potência em inúmeros setores industriais [6] acentuou a investigação no ramo de máquinas

elétricas multifásicas, designação atribuída a máquinas cujo número de fases de alimentação

é superior a três.

Embora a rede de distribuição de energia elétrica seja um sistema de três fases, a utilização
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de máquinas elétricas multifásicas tornou-se possível com o aparecimento de acionamentos

elétricos a velocidade variável, que recorrendo a conversores de potência, permitem um de-

sacoplamento entre a máquina elétrica e a rede elétrica. As máquinas eléctricas multifásicas

apresentam as seguintes vantagens face às máquinas trifásicas tradicionais [7], [8]:

• Menor corrente nominal por fase;

• Menor conteúdo de harmónicos espaciais no campo girante produzido pelos enrolamen-

tos estatóricos;

• Aumento do termo fundamental do fator de enrolamento, melhorando assim a e�ciên-

cia;

• Diminuição do conteúdo harmónico do binário eletromagnético;

• Tolerância a falhas de fase aberta.

Devido às vantagens enumeradas acima, as máquinas multifásicas possuem várias áreas

de aplicação no domínio da grande potência, entre as quais: a propulsão elétrica de navios

e aeronaves, a tração elétrica e a geração de EE, com especial destaque para a energia

eólica [9, 10].

1.2 Geradores Síncronos de Ímanes Permanentes Multi-

fásicos

Embora cerca de 50% das tubinas eólicas instaladas no mundo utilize o gerador de indução

duplamente alimentado (DFIG) [11], o gerador síncrono de ímanes permanents (PMSG) é

atualmente a escolha para equipar sistemas de conversão de energia eólica de grande potên-

cia [5]. As principais vantagens da aplicação do PMSG na geração de energia eólica em

detrimento do DFIG são [12,13]:

• Menores custos de manutenção, devido à ausência de escovas e coletores no rotor;

• Rendimento elevado (perdas rotóricas minimizadas);

• Ausência de caixa de velocidades, ou possibilidade de aplicação de um modelo mais

simples.

Em turbinas eólicas de grande potência em ambiente o�shore, alguns fabricantes optam

pela aplicação de PMSG multifásicos interligados a conversores de potência trifásicos associ-
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Figura 1.1: Acionamento elétrico baseado no PMSG de seis fases aplicado à geração de
energia eólica com con�guração "3-channel boost".

Figura 1.2: Acionamento elétrico baseado no PMSG de seis fases aplicado à geração de
energia eólica com con�guração "Back-To-Back".

ados em paralelo [5]. Alguns exemplos de turbinas eólicas baseadas em PMSG multifásicos

são a Envision E128-3.6 MW, Goldwind GW70/77 e a Vensys V70/77 [14]. Diagramas

simpli�cados deste tipo de con�guração estão representados nas Figuras 1.1 e 1.2.

De uma forma geral, os PMSG multifásicos aplicados à energia eólica possuem um número

de fasesm dado pela expressãom = 3·k, em que k é o número de enrolamentos trifásicos [15].

Normalmente os neutros são isolados por forma a evitar a circulação de correntes de sequência

nula e também para permitir, em caso de avaria, a desativação do enrolamento trifásico

afectado por forma a manter o gerador em funcionamento com uma redução de potência de

1/k × 100% em relação ao seu valor nominal [16].

A con�guração dos enrolamentos estatóricos dos PMSG multifásicos pode ser classi�-

cada como simétrica ou assimétrica, consoante o desfasamento elétrico entre os k conjuntos

de enrolamentos trifásicos seja dado pela expressão 360/m ou pela expressão 360/2m, re-

spetivamente [17]. No caso particular do PMSG de seis fases (Fig. 1.3), a con�guração

assimétrica permite eliminar os harmónicos do binário de ordem h = 6 · n em que n é um

número inteiro ímpar. Para além disso, a con�guração assimétrica diminui o conteúdo har-
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mónico da força magnetomotriz (MMF), reduzindo assim as perdas induzidas no rotor do

gerador [9].

Figura 1.3: Con�guração assimétrica e simétrica dos enrolamentos estatóricos de um PSMG
de seis fases.

1.3 Objetivos do Trabalho

Partindo de um protótipo de um PMSG de seis fases, com con�guração assimétrica, com

dimensões internas e materiais conhecidos, tendo sido previamente simulado numa ferra-

menta de elementos �nitos, o trabalho desenvolvido teve como objetivos:

• Projetar e desenvolver o hardware de suporte necessário de modo a que o PMSG seja

alimentado por conversores de potência, podendo ser assim sujeito a uma estratégia de

controlo preditivo de corrente (PCC) que será executada numa plataforma de controlo

digital dSPACE. Construir o equipamento necessário que permita a correta comuni-

cação entre o dSPACE e os conversores de potência; e a montagem de equipamento de

suporte que facilite a aquisição de dados e que garanta solidez nos resultados obtidos.

• Após a conclusão da montagem experimental, realizar testes experimentais para obtenção

dos parâmetros elétricos do PMSG de modo a que seja possível validar o protótipo e

testar de forma adequada o respetivo modelo matemático.



Capítulo 2

Estado da Arte Sobre PMSGs

Multifásicos

2.1 Breve Introdução

O histórico de máquinas multifásicas remonta à década de 1920 onde foi sentida a necessi-

dade de utilizar dois conjuntos de enrolamentos trifásicos no estator dos geradores de grande

potência por forma a diminuir a corrente nominal por fase, devido ao poder de corte limitado

dos circuitos de proteção e ao tamanho das reatâncias limitadoras de corrente [18]. O estudo

de máquinas de seis fases com con�guração assimétrica teve início em 1970 e continuou nas

décadas seguintes [18�22] sendo que a partir da segunda metade da década de 1990, com

o surgimento e implementação de acionamentos elétricos a velocidade variável, o estudo de

máquinas de seis fases com rotor com ímanes permanentes passou a ser mais intensivo [23],

sendo atualmente o estudo do funcionamento de PMSGs de seis fases em diferentes áreas de

aplicação foco de investigação para diversos autores.

Este capítulo tem como principal objetivo descrever a evolução no estudo de PMSG de

seis fases, os modelos matemáticos validados para máquinas com esta con�guração e técnicas

de determinação de parâmetros elétricos que já foram aplicadas, quer em máquinas de seis

fases, quer em máquinas trifásicas com rotor com ímanes permanentes.
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2.2 Modelo Matemático de um PMSG de Seis Fases

Tal como nas máquinas trifásicas, a aplicação de transformações matemáticas a máquinas

de seis fases permite transformar a componente fundamental das variáveis (tensão, corrente

e �uxo encadeado) em valores constantes em regime permanente, simpli�cando assim o seu

modelo matemático. A primeira transformação usada em máquinas de seis fases, denominada

de transformação d-q dupla Tdq, foi sugerida em [17], e é de�nida como:

Tdq =

Tp(θr) 03×3

03×3 Tp(θr − π
6
)

 , (2.1)

em que θr é a posição angular elétrica do rotor e Tp a matriz da transformação de Park

aplicada a máquinas trifásicas, de�nida como:

Tp(θr) =
2

3


cos(θr) cos(θr − 2π

3
) cos(θr + 2π

3
)

− sin(θr) − sin(θr − 2π
3

) − sin(θr + 2π
3

)

1
2

1
2

1
2

 . (2.2)

A matriz de transformação (2.1) trata ambos os conjuntos de enrolamentos como máquinas

trifásicas independentes, em que a contribuição para a produção de �uxo e binário de cada

máquina é mapeada nos espaços d1 − q1 e d2 − q2. A transformação d-q dupla é aplicada da

seguinte forma a uma variável fabc em coordenadas de fase:

[
fd1 fq1 f01 fd2 fq2 f02

]T
= TDQ ·

[
fa1 fb1 fc1 fa2 fb2 fc2

]T
. (2.3)

A transformação de decomposição no espaço vetorial (VSD) foi proposta em [20] e permite

a separação das variáveis responsáveis pela produção de �uxo e binário das restantes. A

matriz de transformação VSD, Tvsd é dada por:
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Tvsd =
1

3



1 −1
2
−1

2

√
3
2
−
√
3
2

0

0
√
3
2
−
√
3
2

1
2

1
2
−1

1 −1
2
−1

2
−
√
3
2

√
3
2

0

0 −
√
3
2

√
3
2

1
2

1
2
−1

1 1 1 0 0 0

0 0 0 1 1 1


, (2.4)

onde a sua aplicação a uma variável em coordenadas de fase é feita da seguinte forma:

[
fα fβ fx′ fy′ fz1 fz2

]T
= Tvsd ·

[
fa1 fb1 fc1 fa2 fb2 fc2

]T
. (2.5)

A matriz de transformação vsd mapeia as variáveis responsáveis pela produção de �uxo

e binário no espaço α − β, de forma similar às máquinas trifásicas. Por outro lado, os har-

mónicos de ordem 5, 7, 17 19, etc. que não contribuem para a produção de �uxo ou binário

são mapeados no espaço x − y em funcionamento normal [9]. O desequilíbrio entre os con-

juntos de enrolamentos trifásicos é também mapeado no espaço x′-y′ com uma frequência

igual à componente fundamental [24]. Por �m, no espaço z1 − z2 são mapeadas as com-

ponentes homopolares das variáveis (corrente, tensão, etc.). Uma vez que cada conjunto de

enrolamentos do PMSG de seis fases é ligado em estrela com os neutros isolados, evitando a

circulação das componentes homopolares da corrente, as componentes z1-z2 são desprezadas

e a transformação VSD é rede�nida como:

Tvsd =
1

3


1 −1

2
−1

2

√
3
2
−
√
3
2

0

0
√
3
2
−
√
3
2

1
2

1
2
−1

1 −1
2
−1

2
−
√
3
2

√
3
2

0

0 −
√
3
2

√
3
2

1
2

1
2
−1

 (2.6)

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

matriz (2.6) é também utilizada a seguinte matriz de rotação, Trot [25]:
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Trot =



cos(θr) sin(θr) 0 0

− sin(θr) + cos(θr) 0 0

0 0 cos(θr) − sin(θr)

0 0 sin(θr) + cos(θr)

0 0 0 0

0 0 0 0


, (2.7)

onde a sua aplicação em conjunto com a matriz (2.6) a uma variável em coordenadas de fase

é feita da seguinte forma:

[
fd fq fx fy

]T
= Trot ×Tvsd ·

[
fa1 fb1 fc1 fa2 fb2 fc2

]T
. (2.8)

A matriz (2.7) aplica uma rotação no sentido anti-horário às componentes do espaço d-q,

tal como nas máquinas trifásicas. No caso do plano x-y é usual ser aplicada uma rotação

no sentido horário para controlar facilmente o desiquilíbrio entre ambos os conjuntos de

enrolamentos trifásicos [26].

2.2.1 Fluxo Estatórico Encadeado como Variável de Estado

A equação de tensão do estator do PMSG de seis fases, em coordenadas de fase, é dada

por:

uabc
s = Rs · iabcs +

dψabc
s

dt
, (2.9)

onde iabcs é o vetor das correntes do estator, ψabc
s é o vetor dos �uxos encadeado do es-

tator e Rabc
s = Rs · I6 é a matriz das resistências dos enrolamentos do estator. Os ve-

tores { uabc
s ,iabcs ,ψabc

s } em coordenadas de fase são de�nidos da seguinte forma, fabc =[
fa1 fb1 fc1 fa2 fb2 fc2

]T
.

Considerando a equação de tensão do estator de�nida em (2.9), e aplicando a trans-

formação VSD (2.6) juntamente com a matriz de rotação (2.7), é possível obter o modelo

dinâmico do PMSG de seis fases no referencial rotórico com o �uxo encadeado do estator

como variável de estado [27] :
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udq
s = Rs · idqs +

dψdq
s

dt
+ ωrJ ·ψdq

s , (2.10)

onde ωr é a velocidade angular elétrica do rotor, as variáveis { udq
s , idqs , ψdq

s } são os vetores

da tensão, corrente e �uxo encadeado do estator no referencial do rotórico, de�nidos da

seguinte forma fdq =
[
fd fq fx fy

]T
. A matriz J é de�nida como:

J =


0 −1 0 0

1 0 0 0

0 0 1 0

0 0 0 −1

 . (2.11)

O binário electromagnético do PMSG de seis fases, Te, é dado pela relação:

Te = 3 · p
(
ψds · iqs − ψqs · ids

)
(2.12)

Por forma a considerar um comportamento magnético não linear do PMSG, as compo-

nentes do �uxo encadeado no estator nos espaços d-q (ψds,ψqs) e x-y (ψxs,ψys) têm de ser

obtidas para diferentes valores das correntes no gerador (ids,iqs,ixs,iys):



ψds = ψds(ids, iqs, ixs, iys)

ψqs = ψqs(ids, iqs, ixs, iys)

ψxs = ψxs(ids, iqs, ixs, iys)

ψys = ψys(ids, iqs, ixs, iys)

. (2.13)

2.2.2 Corrente do Estator como Variável de Estado

Uma vez que nos acionamentos elétricos o controlo de corrente em malha fechada é

mais comum, pois a corrente pode ser facilmente medida, a equação de tensão do PMSG

de seis fases pode ser expressa utilizando a corrente do estator como variável de estado.

Considerando que o �uxo encadeado do estator é dado pela expressão:

ψdq
s = ψdq

pm + Ls · idqs (2.14)
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em que ψdq
pm =

[
ψpm 0 0 0

]
é o vetor do �uxo encadeado do estator devido aos ímanes

permanentes no referencial rotórico, e Ls é a matriz das indutâncias aparentes, cujos ele-

mentos dependem da corrente nos espaços d-q e x-y, é de�nida como:

Ls(ids, iqs, ixs, iys) =


Ld Ldq Ldx Ldy

Lqd Lq Lqx Lqy

Lxd Lxq Lx Lxy

Lyd Lyq Lyx Ly

 (2.15)

Ao substituir (2.14) em (2.10), é possível representar a equação de tensão do estator do

PMSG de seis fases da seguinte forma:

udq
s = Rs · idqs +

∂ψdq
s

∂idqs
× didqs

dt
+ ωrJ · (ψdq

pm + Ls · idqs ), (2.16)

onde a derivada parcial das componentes do �uxo encadeado em função das correntes é

de�nida como a matriz das indutâncias incrementais (Ls,inc):

Ls,inc =
∂ψdq

s

∂idqs
=


∂ψds

∂ids

∂ψds

∂iqs

∂ψds

∂ixs

∂ψds

∂iys

∂ψqs

∂ids

∂ψqs

∂iqs

∂ψqs

∂ixs

∂ψqs

∂iys

∂ψxs

∂ids

∂ψxs

∂iqs

∂ψxs

∂ixs

∂ψxs

∂iys

∂ψys

∂ids

∂ψys

∂iqs

∂ψys

∂ixs

∂ψys

∂iys

 =


ld ldq ldx ldy

lqd lq lqx lqy

lxd lxq lx lxy

lyd lyq lyx ly

 . (2.17)

De uma forma geral, as indutâncias aparentes e incrementais apenas são iguais caso a

relação entre a corrente e o �uxo seja linear [28].

Embora o modelo matemático do PMSG de seis fases com a corrente do estator como

variável de estado seja o mais indicado para o controlo de corrente em malha fechada, este

possui a desvantagem de ser necessário caracterizar as indutâncias aparentes e incrementais

da máquina utilizando métodos de parametrização adequados [29].

2.3 Métodos de Determinação de Parâmetros em PMSGs

A determinação dos parâmetros de uma máquina elétrica torna-se essencial com vista

à estratégia de controlo aplicado à mesma ser o mais e�caz possível e por forma a que o
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Figura 2.1: Diagrama representativo dos diferentes métodos de parametrização [30].

estudo do funcionamento da mesma seja rigoroso, de modo a tornar o protótipo válido para

execução de tarefas fora de ambiente laboratorial.

2.3.1 PMSGs Trifásicos

Apesar do relativamente reduzido número de estudos no que a parametrização experimen-

tal de PMSGs de seis fases diz respeito, existe um leque variado de métodos de parametriza-

ção experimental de PMSGs trifásicos que podem ser aplicados, com as devidas adaptações,

ao gerador em estudo. Em 2015, Odhano fez um estudo dos métodos de parametrização

mais relevantes de PMSG de 3 três fases, dividindo os mesmos em duas grandes categorias:

métodos o�ine (testes onde a máquina é submetida a ensaios experimentais) e métodos

online (realizados quando a máquina está em desempenho das funções para as quais foi

designada) [30]. A �gura 2.1 representa os diversos métodos possíveis de determinação de

parâmetros, sob a forma de diagrama.

Métodos O�ine

Nos métodos o�ine destaca-se a análise por elementos �nitos (FEA) utilizada sobretudo

em fases de prototipagem, que consiste na simulação através de software do funcionamento

máquina, tendo prévio conhecimento das dimensões físicas e dos materiais constituintes da

mesma [31], permitindo uma análise inicial aos parâmetros da máquina e servindo como base

para comparação dos valores obtidos em ambiente laboratorial. A parametrização em FEA é
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realizada através da utilização de modelos matemáticos válidos [32] que permitem o cálculo

rápido dos parâmetros da máquina, mas com a desvantagem de, dado serem realizados testes

em software, a simulação perfeita das condições de funcionamento reais às quais a máquina

irá estar submetida muitas vezes não acontece.

De grande relevo, também se evidenciam os métodos experimentais em laboratório,

onde conversores de potência [33], [34], [35], [36] ou de fontes sinusoidais na alimentação

da máquina [37] são amplamente utilizadas.

A técnica de determinação de parâmetros de preferência para a maioria dos autores,

passa pela utilização de conversores de potência na alimentação de um PMSG através da

aplicação de vetores de corrente adequados (a velocidade rotórica constante ou com o rotor

bloqueado). A título de exemplo, Vandoorn em 2010 realizou estudos ao comportamento de

um PMSG sujeito a uma alimentação composta por sinais puramente sinusoidais em simultâ-

neo com amplitudes diferentes e frequências diferentes por forma a analisar o comportamento

da máquina na presença de conteúdo harmónico signi�cativo na alimentação da mesma [38].

Com a utilização de conversores de potência surge também o auto-comissionamento, que

cada vez é mais utilizado dada a necessidade de implementação de técnicas de identi�cação e

parametrização simples e rápidas [39], em que o próprio acionamento determina os parâmet-

ros da máquina instala de forma automática, obtendo resultados com precisão razoável para

a realização de tarefas que não exijam elevada certeza no conhecimento dos parâmetros da

máquina.

Por sua vez, a utilização de fontes sinusoidais traz a vantagem da redução do conteúdo

harmónico nos parâmetros determinados, no entanto os valores obtidos serão menos real-

istas em comparação aos obtidos com conversores de potência, dado que em ambiente não

laboratorial a maioria das fontes têm elevado conteúdo harmónico [40].

Métodos Online

A determinação de parâmetros online é supervisionada pelo sistema de controlo, aju-

stando este as variáveis de controlo (�uxo do estator, binário eletromecânico, velocidade

de rotação, etc.) por forma a garantir a �abilidade do controlo. Estes métodos permitem

a identi�cação de falhas em fases iniciais de funcionamento por forma a evitar falhas de
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funcionamento. Em 2016, Decker [41] faz análise ao estudo da parametrização online de

um PMSG trifásico sujeito a uma estratégia de PCC e pertencente a um sistema de con-

trolo industrial de tração. Através do controlo de corrente, Decker conseguiu mapear os

�uxos encadeados da máquina no pleno desempenho das suas funções, recorrendo a um

modelo matemático para validação dos parâmetro, enquanto a máquina desempenhava as

suas funções em ambiente industrial.

A técnica de parametrização online não é utilizada em muitas aplicações, uma que vez

que um erro na estimação de parâmetros poderá colocar em causa outros componentes do

acionamento, causando prejuízos a nível logístico e �nanceiro.

2.3.2 PMSGs de seis fases

No caso de um PMSG de seis fases é essencial determinar os valores das indutâncias

associados a cada conjunto de enrolamentos do estator, a resistência desses mesmos enro-

lamentos e o �uxo magnético produzido pelos ímanes permanentes presentes no rotor da

máquina. Em 2013, Samuli Kallio [42] apresenta três métodos baseados de parametrização

de um PMSG de seis fases assimétrico com ímanes no interior do rotor:

1. Cálculo das indutâncias por fase, através da simulação do PMSG em elementos �nitos.

Este método requer o conhecimento das dimensões internas e materiais da máquina.

2. Aplicação das relações matemáticas entre �uxo e corrente. Ao impor uma velocidade

constante à máquina num intervalo de tempo e injetando correntes de referência con-

stantes no PMSG, as indutâncias são calculadas através das relações entre �uxo e

corrente.

3. Tal como no método anterior, a velocidade do PMSG é mantida constante e são apli-

cadas referências de corrente durante pequenos intervalos de tempo. As indutâncias são

calculadas através das equações de tensão do estator do PMSG em regime permanente.

Todos estes ensaios foram realizados no mesmo setup experimental, que consistia no PMSG

acoplado mecanicamente a uma máquina DC, três inversores de fonte de tensão e um variador

de velocidade comercial. A máquina DC tinha como objetivo manter a velocidade de rotação

no valor de referência constante. Em todos os ensaios foram também tomados em conta

quatro pontos de funcionamento: em vazio; à carga nominal e em duas situações de saturação
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magnética, em que o �uxo é constante. Embora os efeitos de saturação magnética tenham

sido demonstrados neste trabalho, não foram consideradas as indutâncias incrementais no

modelo do PMSG e no algoritmo de controlo apenas foram considerados os valores das

indutâncias aparentes sem saturação.

Para além do trabalho de Samuli Kallio, Hisham Eldeeb em 2018 [27] realizou uma série

de ensaios experimentais por forma a obter os mapas de �uxo e as indutâncias incrementais

num IPMSM. Neste trabalho, o autor utilizou a equação de tensão do IPMSM em regime

permanente para calcular o �uxo encadeado para vários valores de corrente a velocidade �xa

e obteve as indutâncias incrementais do PMSG através da derivação parcial dos mapas de

�uxo. Este trabalho apenas considerou os efeitos da saturação magnética cruzada dentro

dos espaços d-q e x-y e não entre eles.



Capítulo 3

Procedimentos e Resultados

Experimentais

3.1 Montagem Experimental

A �gura 3.1 esquematiza a montagem experimental utilizada na realização de todos os

testes efetuados. A partir de um autotransformador, ligado à rede por via de interruptores, é

regulada a tensão do barramento de corrente contínua (DC) (constituído por 2 condensadores

ligados em série de capacidade 6800 µF e tensão nominal de 400 V) devido à interligação do

mesmo com o autotransformador por via de um reti�cador trifásico de díodos. O barramento

DC inclui uma carga resistiva que permite a proteção dos condensadores em situações de

desaceleração, dado não ser possível proceder ao processo de travagem regenerativa dada a

Figura 3.1: Diagrama representativo da montagem experimental.

15
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incapacidade do reti�cador de díodos de executar esta tarefa.

Dado o PMSG ter dois conjuntos de enrolamentos trifásicos, existiu a necessidade de

colocar duas pontes inversores trifásicas de IGBTs, sendo os impulsos de controlo enviados

através da plataforma de controlo dSPACE DS1103. A plataforma de controlo recebe como

sinais de entrada, as medidas da tensão do barramento DC, das correntes de alimentação

de cada uma das fases do PMSG e a posição mecânica do rotor do PMSG, obtida através

de um encoder incremental. A comutação dos IGBTs das pontes inversoras é decidida pela

estratégia de PCC [43], programada em Matlab/Simulink, que é executada na plataforma

de controlo dSPACE em tempo real com um tempo de amostragem de Ts = 50µs.

Por forma a que a velocidade do PMSG fosse regulada e mantida constante, este foi

acoplado mecanicamente a uma máquina de indução trifásica (MIT), controlado por um

variador eletrónico de velocidade comercial.

Na aquisição e visualização de dados foi utilizada a interface ControlDesk, dotada de

equipamento virtual de aquisição de dados, bem como de janelas de visualização apropriadas

para os sinais obtidos.

Para a correta implementação da estratégia de controlo foi necessária a construção de

equipamento de suporte, tal como referido no Capítulo 1. De maior impacto, foram proje-

tadas duas placas de circuito impresso:

1. Placa de Isolamento e Geração de Tempos-Mortos: Construída com o objetivo

de fazer a comunicação entre o dSPACE e as pontes inversoras de IGBTs. Esta placa

tem como principal função isolar o circuito que gera os sinais de entrada (plataforma

dSPACE) do circuito que recebe os sinais de saída (drivers dos IGBTs) através do

uso de opto-isoladores. Para além disso, converte os sinais recebidos de lógica TTL

para lógica CMOS, requeridos pela ponte inversora. Foi também adicionada a opção

de gerar tempos-mortos (dead-times), por forma a desfasar temporalmente o desligar

e ligar dos IGBTs pertencentes ao mesmo braço na ponte inversora e assim evitar

possíveis curto-circuitos no barramento DC. Esta última funcionalidade pode ser ligada

ou desligada para cada sinal e o tempo morto pode ser ajustado manualmente ao

regular o potenciómetro devido no circuito da placa. As diferentes áreas da placa

estão representadas na �gura 3.2.
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Figura 3.2: Diferentes áreas da placa de isolamento e geração de tempo morto

2. Placa de Correção de Ruído do Encoder: Dado o encoder ser um componente com

elevada sensibilidade mecânica e eletrónica, a presença de fontes de ruído perturba os

sinais enviados pelo mesmo. Por forma a permitir a leitura correta da posição angular

do rotor da máquina por parte do dSPACE foi necessário elaborar uma PCB que am-

pli�casse o sinais enviados pelo encoder, através do uso de ampli�cadores operacionais,

e eliminasse grande parte do ruído, através do uso de �ltros RC passa-baixo.

Todos os restantes equipamentos elaborados, bem como uma descrição pormenorizada

das PCB encontram-se disponíveis no Apêndice A.

3.2 Mapas de Fluxo Encadeado

Por forma a calcular o valor do �uxo encadeado, a velocidade de rotação é imposta

com uma máquina auxiliar e as referências de corrente {i∗ds, i∗qs, i∗xs, i∗ys, } são impostas ao

PMSG através do algoritmo de PCC [43]. Considerando que o PMSG está a funcionar em

regime permanente, a derivada do �uxo encadeado do estator em relação ao tempo pode ser

desprezada e a equação de tensão no referencial rotórico, de�nida em (2.10), toma a seguinte

forma:
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udq
s = Rs · idqs + ωrJ ·ψdq

s , (3.1)

o que resulta nas seguintes equações para determinar o �uxo encadeado do estator:



ψds = uqs−Rsiqs
ωr

ψqs = −uds−Rsids
ωr

ψxs = −uys−Rsiys
ωr

ψys = uxs−Rsixs
ωr

(3.2)

Uma vez que a tensão do estator não é medida, esta é estimada através da leitura da

tensão do barramento dc e do estado de comutação dos inversores selecionado pela estratégia

PCC. É também feita a compensação na tensão estimada devido ao tempo-morto (dead-time)

dos semicondutores tal como em [44]. Por �m a tensão estimada é �ltrada por um �ltro

passa-baixo com uma frequência de corte de 250 Hz e as equações apresentadas em (3.2)

são avaliadas. Para cada ponto de operação
(
ids, iqs, ixs, iys

)
=
(
i∗ds, i

∗
qs, i

∗
xs, i

∗
ys

)
é calculado o

valor médio do �uxo encadeado no referencial rotórico para 5 períodos elétricos.

Utilizando a curve �tting toolbox do Matlab, é possível aproximar a curva de ψds(ids),

em que i∗qs = i∗xs = i∗ys = 0 A, através de um polinómio de 2a ordem com um erro médio

quadrático de 1.9 mWb:

ψds(ids) = pd1 · i2ds + pd2 · ids + pd3 (3.3)

em que os coe�cientes obtidos são dados por: pd1 = −1.59 × 10−4, pd2 = 54.80 × 10−3 e

pd3 = 0.9387. É possível veri�car através da Fig. 3.3 que a curva ψds(ids) tem uma relação

aproximadamente linear com ids e apenas começa a saturar quando ids > 3 A. Isto acontece

porque o circuito magnético da máquina foi dimensionado para, em funcionamento à carga

nominal, suportar um valor de ψds = ψpm sem a ocorrência de saturação magnética [45].

A variação de ψqs em função de iqs, com as restantes referências de corrente nulas, é

apresentada na Fig. 3.4. Neste caso, a curva ψqs(iqs) estimada é aproximada com um

polinómio de 2a orderm, com um erro médio quadrático de 0.64 mWb:
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Figura 3.3: Fluxo encadeado no eixo d em função da corrente no eixo d.
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Figura 3.4: Fluxo encadeado no eixo q em função da corrente no eixo q.

ψqs(iqs) = pq1 · i2qs + pq2 · iqs + pq3 (3.4)

em que os coe�cientes obtidos tem os valores: pq1 = 6.14 × 10−5, pq2 = 58.97 × 10−3 e

pq3 = 2.27 × 10−3. Neste caso, a relação entre ψqs e a corrente iqs pode ser considerada

aproximadamente linear, exibindo um efeito pouco percetível da saturação magnética para

o intervalo de valores de corrente testado.

A curva do �uxo encadeado nos eixos x e y em função das correntes ixs e iys, respeti-

vamente, são apresentadas na Fig. 3.5 e na Fig. 3.6. Tal como no caso anterior, ambas as

curvas podem ser aproximadas com um polinómio de grau 2 com erros médios quadráticos

de 5.49×10−4 e 3.84×10−4, respetivamente. A curva de ψxs(ixs) e ψys(iys) são aproximadas

pelo polinómios de 2a ordem:
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Figura 3.5: Fluxo encadeado no eixo x em função da corrente no eixo x.
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Figura 3.6: Fluxo encadeado no eixo y em função da corrente no eixo y.

ψxs(ixs) = px1 · i2xs + px2 · ixs + px3 (3.5)

ψys(iys) = py1 · i2ys + py2 · iys + py3 (3.6)

com px1 = 1.42 × 10−5, px2 = 2.17 × 10−3, px3 = −3.19 × 10−4, py1 = −1.25 × 10−6,

py2 = 2.30× 10−3, py3 = 1.72× 10−5. Tal como no caso anterior, a relação entre a corrente

e o �uxo no espaço, nas curvas da Fig. 3.5 e da Fig. 3.6 é aproximadamente linear para

valores de corrente mais baixos. O efeito da saturação em ambas as curvas é visível para

correntes mais elevadas (em valor absoluto), ainda que seja pouco signi�cativo.

Na Fig. 3.7 é explorado o efeito que a aplicação de referências de corrente não nulas

nos restantes eixos tem na curva ψds(ids). Apenas a aplicação de referências de corrente não
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Figura 3.7: Polinómios do �uxo encadeado no eixo d em função da corrente no eixo d para
diferentes níveis de corrente no: (a) eixo q; (b) eixo x e (c) eixo y.

nulas no eixo q leva a uma ligeira descida na curva ψds(ids), demonstrando um efeito pouco

pronunciado da saturação cruzada. Por outro lado, a aplicação de referências de corrente

não nulas no espaço x-y quase não tem efeito nas curvas de ψds(ids). Os dados referentes aos

polinómios usados para aproximar as curvas da Fig. 3.7 são dados na Tabela 3.1.

Na Fig. 3.8 são apresentadas as curvas aproximadas de ψqs(iqs) para diferentes valores de

corrente nos restantes eixos, cujos dados relativos aos polinómios são dados na Tabela 3.2.

Tal como no caso anterior, apenas é visível o efeito da saturação cruzada na curva ψqs(iqs)

quando são impostas referências de corrente no eixo q.

O efeito da imposição de referências de corrente não nulas nos diferentes eixos nas curvas

de ψxs é mostrado na Fig. 3.9 e a informação relativa aos polinómios interpoladores utilizados

é dada na Tabela 3.3. Neste caso, ψxs tem sempre um valor baixo, mesmo para valores

elevados de corrente no eixo x o que mostra que a indutância neste eixo é muito baixa,

característica típica das máquinas de seis fases [45]. Devido a essa baixa indutância, é mais

fácil observar o efeito da saturação cruzada nesta situação. Tal efeito não é relevante, uma

vez que o espaço x-y não contribui para a produção de binário e �uxo [9].
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Tabela 3.1: Coe�cientes e erro quadrático médio dos polinómios utilizados para aproximar
as curvas do �uxo encadeado no eixo d apresentadas na Fig. 3.7.

Curva Coe�cientes Erro (Wb)

ψds(ids) pd1 = −1.61× 10−3 pd3 = 0.9398 2.10× 10−3

pd2 = 54.84× 10−3

ψds(ids, iqs = −4 A) pd1 = −1.46× 10−3 pd3 = 0.9268 1.50× 10−3

pd2 = 55.28× 10−3

ψds(ids, iqs = 4 A) pd1 = −1.26× 10−3 pd3 = 0.9355 9.94× 10−4

pd2 = 51.99× 10−3

ψds(ids, ixs = −4 A) pd1 = −1.37× 10−3 pd3 = 0.9383 1.80× 10−3

pd2 = 54.75× 10−3

ψds(ids, ixs = 4 A) pd1 = −1.35× 10−3 pd3 = 0.9378 1.40× 10−3

pd2 = 54.28× 10−3

ψds(ids, iys = −4 A) pd1 = −1.29× 10−3 pd3 = 0.9328 1.70× 10−3

pd2 = 54.39× 10−3

ψds(ids, iys = 4 A) pd1 = −1.28× 10−3 pd3 = 0.9339 1.70× 10−3

pd2 = 54.52× 10−3
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Figura 3.8: Polinómios do �uxo encadeado no eixo q em função da corrente no eixo q para
diferentes níveis de corrente no: (a) eixo q; (b) eixo x e (c) eixo y.



CAPÍTULO 3. PROCEDIMENTOS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS 23

Tabela 3.2: Coe�cientes e erro quadrático médio dos polinómios utilizados para aproximar
as curvas do �uxo encadeado no eixo q apresentadas na Fig. 3.8.

Curva Coe�cientes Erro

ψqs(iqs) pq1 = 6.14× 10−5 pq3 = 2.27× 10−3 6.38× 10−4

pq2 = 58.97× 10−3

ψqs(iqs, ids = −4 A) pq1 = 4.86× 10−5 pq3 = 1.27× 10−3 8.71× 10−4

pq2 = 59.53× 10−3

ψqs(iqs, ids = 4 A) pq1 = −3.94× 10−4 pq3 = 8.14× 10−3 8.67× 10−4

pq2 = 54.03× 10−3

ψqs(iqs, ixs = −4 A) pq1 = 6.98× 10−5 pq3 = 1.98× 10−3 8.48× 10−4

pq2 = 57.72× 10−3

ψqs(iqs, ixs = 4 A) pq1 = −7.82× 10−6 pq3 = 2.87× 10−3 9.40× 10−4

pq2 = 57.95× 10−3

ψqs(iqs, iys = −4 A) pq1 = −4.18× 10−5 pq3 = 2.56× 10−3 5.92× 10−4

pq2 = 58.18× 10−3

ψqs(iqs, iys = 4 A) pq1 = −5.84× 10−5 pq3 = 1.34× 10−3 4.56× 10−4

pq2 = 58.38× 10−3
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Figura 3.9: Polinómios do �uxo encadeado no eixo x em função da corrente no eixo x para
diferentes níveis de corrente no: (a) eixo q; (b) eixo x e (c) eixo y.
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Tabela 3.3: Coe�cientes e erro quadrático médio dos polinómios utilizados para aproximar
as curvas do �uxo encadeado no eixo x apresentadas na Fig. 3.9.

Curva Coe�cientes Erro

ψxs(ixs) px1 = 1.42× 10−5 px3 = −3.19× 10−4 5.49× 10−4

px2 = 2.17× 10−3

ψxs(ixs, ids = −4 A) px1 = −8.42× 10−7 px3 = 5.53× 10−4 6.70× 10−4

px2 = 2.74× 10−3

ψxs(ixs, ids = 4 A) px1 = 2.17× 10−5 px3 = −3.98× 10−4 3.86× 10−4

px2 = 8.99× 10−4

ψxs(ixs, iqs = −4 A) px1 = −9.05× 10−6 px3 = 4.41× 10−4 5.63× 10−4

px2 = 1.80× 10−3

ψxs(ixs, iqs = 4 A) px1 = 3.41× 10−5 px3 = −1.02× 10−3 4.06× 10−4

px2 = 2.34× 10−3

ψxs(ixs, iys = −4 A) px1 = 7.73× 10−5 px3 = −1.22× 10−3 5.80× 10−4

px2 = 1.93× 10−3

ψxs(ixs, iys = 4 A) px1 = −2.71× 10−5 px3 = 1.38× 10−4 5.49× 10−4

px2 = 2.18× 10−3

Na Fig. 3.10 são mostradas as curvas de ψys(iys) devido a valores não nulos de corrente

impostos nos restantes eixos. A informação relativa aos polinómios utilizados para aproximar

as curvas de ψys(iys) são fornecidos na Tabela 3.4. Tal como no caso anterior, o efeito da

saturação cruzada é mais visível nas curvas de ψys(iys) devido à baixa capacidade de criação

de �uxo neste eixo.

Os mapas tridimensionais de ψds(ids, iqs), ψqs(ids, iqs), ψxs(ixs, iys), ψys(ixs, iys) são ap-

resentados na Fig. 3.11. No caso dos mapas de ψds(ids, iqs), ψqs(ids, iqs), foram obtidas

superfícies típicas de um PMSG trifásico com ímanes montados à superfície. No caso de

ψds(ids, iqs), o �uxo varia aproximadamente de forma linear com ids, sendo pouco perceptível

o efeito da saturação cruzada devido a iqs. No caso de ψqs(ids, iqs), tal como no caso anterior,

o �uxo varia de forma linear com iqs, embora exista um pequeno abatimento na superfície

para valores de ids positivos, devido à saturação cruzada. No caso de ψxs(ixs, iys), é possível

observar que o �uxo varia de forma aproximadamente linearmente com a corrente ixs à ex-

ceção da zona em que ixs = 0, onde é visível um efeito bem pronunciado de ixs sobre ψxs.

Tal como no caso anterior, também ψys(ixs, iys) varia de forma aproximadamente linear com

iys, à exceção da zona em que iys = 0, onde ixs in�uencia o valor de ψys.

As superfícies obtidas na Fig. 3.12 (a)-(d) são aproximadas por polinómios interpoladores

com a seguinte forma:
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Figura 3.10: Polinómios do �uxo encadeado no eixo y em função da corrente no eixo y para
diferentes níveis de corrente no: (a) eixo q; (b) eixo x e (c) eixo y.

Tabela 3.4: Coe�cientes e erro quadrático médio dos polinómios utilizados para aproximar
as curvas do �uxo encadeado no eixo y apresentadas na Fig. 3.10.

Curva Coe�cientes Erro

ψys(iys) py1 = −1.25× 10−6 py3 = 1.72× 10−5 3.84× 10−4

py2 = 2.30× 10−3

ψys(iys, ids = −4 A) py1 = 5.09× 10−6 py3 = 7.34× 10−4 9.72× 10−4

py2 = 1.35× 10−3

ψys(iys, ids = 4 A) py1 = 1.55× 10−5 py3 = −1.04× 10−3 4.72× 10−4

py2 = 2.32× 10−3

ψys(iys, iqs = −4 A) py1 = −2.31× 10−5 py3 = −1.12× 10−4 4.94× 10−4

py2 = 2.32× 10−3

ψys(iys, iqs = 4 A) py1 = 4.73× 10−6 py3 = 3.02× 10−4 4.01× 10−4

py2 = 1.84× 10−3

ψys(iys, ixs = −4 A) py1 = −1.16× 10−4 py3 = −2.83× 10−3 8.06× 10−4

py2 = 2.11× 10−3

ψys(iys, ixs = 4 A) py1 = 1.08× 10−4 py3 = 2.62× 10−3 8.63× 10−4

py2 = 2.22× 10−3
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Figura 3.11: Mapas tridimensionais obtidos para o �uxo encadeado segundo o: (a) eixo d;
(b) eixo q; (c) eixo x; (d) eixo y.

ψds(ids, iqs) = pd0q0 + pd1q0 · ids + pd0q1 · iqs + pd2q0 · i2ds + pd1q1 · ids · iqs + pd0q2 · i2qs+

pd3q0 · i2ds + pd2q1 · i2ds · iqs + pd1q2 · ids · i2qs + pd0q3 · i3qs,
(3.7)

ψqs(ids, iqs) = pd0q0 + pd1q0 · ids + pd0q1 · iqs + pd2q0 · i2ds + pd1q1 · ids · iqs + pd0q2 · i2qs+

pd3q0 · i2ds + pd2q1 · i2ds · iqs + pd1q2 · ids · i2qs + pd0q3 · i3qs,
(3.8)

ψxs(ixs, iys) = px0y0 + px1y0 · ixs + px0y1 · iys + px2y0 · i2xs + px1y1 · ixs · iys + px0y2 · i2ys+

px3y0 · i2xs + px2y1 · i2xs · iys + px1y2 · ixs · i2ys + px0y3 · i3ys,
(3.9)
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Figura 3.12: Mapas tridimensionais aproximados para o �uxo encadeado segundo o: (a) eixo
d; (b) eixo q; (c) eixo x; (d) eixo y.

ψys(ixs, iys) = px0y0 + px1y0 · ixs + px0y1 · iys + px2y0 · i2xs + px1y1 · ixs · iys + px0y2 · i2ys+

px3y0 · i2xs + px2y1 · i2xs · iys + px1y2 · ixs · i2ys + px0y3 · i3ys,
(3.10)

onde os coe�cientes {pd0q0, pd1q0, pd0q1, pd2q0, pd1q1} são apresentados na Tabela 3.5.

No caso da aproximação da superfície de ψds, é possível veri�car que o termo constante

do polinómio (pd0q0) corresponde a ψpm e que o segundo coe�ciente mais signi�cativo é pd1q0,

demonstrativo da dependência linear de ψds com ids. Destaque também para pd0q1, cujo valor

é negativo, o que demonstra o efeito de saturação cruzada devido a iqs. No caso de ψqs, o

coe�ciente pd0q1 é o mais signi�cativo, demonstrando a dependência linear de ψqs com iqs e

o coe�ciente pd1q0 aproxima o efeito da saturação cruzada devido a ids.
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No caso da aproximação das superfícies de ψxs e ψys foi mais difícil conseguir uma boa

aproximação através de um polinómio devido à singularidade presente nas zonas de ixs = 0

e iys = 0, respetivamente. Foi testada a interpolação com polinómios de várias ordens,

mas por �m optou-se por utilizar um polinómio de ordem 2 em ambos os eixos, tal como

usado no espaço d-q. A superfície obtida não representa �elmente o fenómeno não linear

mencionado anteriormente, mas aproxima a tendência das superfícies nos restantes pontos

de funcionamento de (ixs, iys). Através da superfícies aproximadas obtidas de ψxs(ixs, iys) e

ψys(ixs, iys), é possível um efeito da saturação cruzada bem pronunciado devido à circulação

de iys no caso da superfície de ψxs e de ixs no caso da superfície de ψys. Uma vez que a

capacidade de produção de �uxo no espaço x-y é reduzida, os coe�cientes que representam

o efeito da saturação cruzada, px0y1 no caso de ψxs(ixs, iys) e px1y0 no caso de ψys(ixs, iys)

possuem valores (em módulo) um superiores aos coe�cientes que traduzem a dependência

linear entre a corrente e o �uxo no próprio eixo, px1y0 no caso de ψxs e px0y1 no caso de ψys.

Tabela 3.5: Coe�cientes e erro quadrático médio dos polinómios utilizados para aproximar
as superfícies tridimensionais do �uxo encadeado apresentadas na Fig. 3.12.

Curva Coe�cientes Coe�cientes Erro

ψds(ids, iqs) pd0q0 = 0.9366 pd0q2 = −4.36× 10−4 3.6× 10−3

pd1q0 = 56.18× 10−3 pd3q0 = −1.78× 10−4

pd0q1 = −4.71× 10−3 pd2q1 = 2.23× 10−4

pd2q0 = −1.33× 10−3 pd1q2 = −6.47× 10−5

pd1q1 = −5.40× 10−4 pd0q3 = 3.75× 10−4

ψqs(ids, iqs) pd0q0 = 3.29× 10−3 pd0q2 = −3.54× 10−5 3.3× 10−3

pd1q0 = 4.10× 10−3 pd3q0 = −3.02× 10−4

pd0q1 = 59.03× 10−3 pd2q1 = −1.45× 10−4

pd2q0 = 5.14× 10−4 pd1q2 = −2.47× 10−4

pd1q1 = −5.90× 10−4 pd0q3 = −2.69× 10−5

ψxs(ixs, iys) px0y0 = −1.56× 10−4 px0y2 = 1.66× 10−5 3.8× 10−3

px1y0 = 2.27× 10−3 px3y0 = −1.00× 10−5

px0y1 = 6.23× 10−3 px2y1 = −2.39× 10−4

px2y0 = 1.23× 10−5 px1y2 = −1.00× 10−5

px1y1 = 4.36× 10−5 px0y3 = −3.87× 10−4

ψys(ixs, iys) px0y0 = −1.07× 10−4 px0y2 = 1.66× 10−5 3.3× 10−3

px1y0 = −4.21× 10−3 px3y0 = −1.00× 10−5

px0y1 = 2.33× 10−3 px2y1 = −2.39× 10−4

px2y0 = −7.27× 10−6 px1y2 = −1.00× 10−5

px1y1 = 2.76× 10−5 px0y3 = −3.87× 10−4
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3.3 Indutâncias Aparentes

Por forma a calcular as indutâncias aparentes a partir do �uxo estimado, são utilizadas

as seguinte fórmulas:



Ld = ψds−ψpm(iqs)

ids

Lq = ψqs

iqs

Lx = ψxs

ixs

Ly = ψys

iys

(3.11)

Por forma a minimizar a singularidade em torno da indutância Ld em torno de ids = 0 é

utilizado o valor de ψpm(ids = 0, iqs) no cálculo de Ld [28].

A indutância aparente em função da corrente no próprio eixo é apresentada nas Fig. 3.13-

3.16. Por forma a tornar os grá�cos mais legíveis, em cada caso não foi considerado o ponto

adquirido com corrente nula para o cálculo da indutância aparente. Através da Fig. 3.13, é

possível observar o efeito da saturação magnética na curva aproximada de Ld que diminui

de valor à medida que a corrente ids é aumentada. Por outro lado, a curva aproximada de

Lq é mantêm-se praticamente constante ao longo do intervalo de iqs medido.

No caso das curvas aproximadas de Lx e Lx (Fig. 3.15-3.16), o seu valor mantêm-se

praticamente constante ao longo dos intervalos de ids e iqs medidos, respectivamente. Uma

vez que as indutâncias Lx e Ly possuem um valor muito baixo, o �uxo produzido nestes eixos
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Figura 3.13: Indutância aparente do eixo d em função da corrente no eixo d.
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Figura 3.14: Indutância aparente do eixo q em função da corrente no eixo q.
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Figura 3.15: Indutância aparente do eixo x em função da corrente no eixo x.

será sempre baixo e a sua contribuição para a saturação do circuito magnético do PMSG é

minima.

O efeito de aplicação de corrente no eixo q na curva Ld(ids) é mostrado na Fig. 3.17. As

curvas aproximadas de Ld(ids, iqs = −4 A) e Ld(ids, iqs = 0 A) são muito próximas para o

intervalo de correntes medido. Por outro lado, a curva Ld(ids, iqs = 4 A) possui um valor

mais baixo que as restantes, devido à saturação magnética causada pela corrente imposta

no eixo q.

O efeito da corrente ids nas curvas aproximadas de Lq(iqs) é apresentado na Fig. 3.18.

Neste caso, o nível de saturação magnética da máquina, causada por ids, tem uma grande

in�uência nas curvas aproximadas de Lq, podendo levar a uma variação de ±20% do valor

de Lq para o mesmo valor de iqs.
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Figura 3.16: Indutância aparente do eixo y em função da corrente no eixo y.
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Figura 3.17: Indutância aparente do eixo d em função da corrente no eixo d para diferentes
níveis de corrente no eixo q.
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Figura 3.18: Indutância aparente do eixo q em função da corrente no eixo q para diferentes
níveis de corrente no eixo d.
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Por �m, as superfícies tridimensionais de Ld(ids, iqs), Lq(ids, iqs), Lx(ixs, iys) e Ly(ixs, iys)

são apresentadas na Fig. 3.19. Para conseguir eliminar a singularidade foram eliminados

os pontos calculados para −1 6 ids 6 1 e −1 6 iqs 6 1, no caso da Fig 3.19(a)-(b) e para

−1 6 ixs 6 1 e −1 6 iys 6 1, caso da Fig 3.19(c)-(d). As curvas das indutâncias aparentes

da Fig. 3.19 são aproximadas pelos polinómios de�nidos em (3.12)-(3.15), cujos coe�cientes

são dados na Tabela 3.6.

Ld(ids, iqs) = pd0q0 + pd1q0 · ids + pd0q1 · iqs + pd2q0 · i2ds + pd1q1 · ids · iqs + pd0q2 · i2qs (3.12)

Lq(ids, iqs) = pd0q0 + pd1q0 · ids + pd0q1 · iqs + pd2q0 · i2ds + pd1q1 · ids · iqs + pd0q2 · i2qs (3.13)

Lx(ixs, iys) = px0y0 + px1y0 · ixs + px0y1 · iys + px2y0 · i2xs + px1y1 · ixs · iys + px0y2 · i2ys (3.14)

Ly(ixs, iys) = px0y0 + px1y0 · ixs + px0y1 · iys + px2y0 · i2xs + px1y1 · ixs · iys + px0y2 · i2ys (3.15)

No caso das indutâncias aparentes foi mais difícil encontrar uma aproximação polinomial

para as superfícies devido à existência de uma singularidade para valores de corrente próximos

de zero. Neste caso, optou-se por aproximar as indutâncias aparentes utilizando polinómios

de baixa ordem (3.12)-(3.15), mantendo a tendência das superfícies estimadas para valores

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

Tabela 3.6: Coe�cientes e erro quadrático médio dos polinómios utilizados para aproximar
as superfícies das indutâncias aparentes apresentadas na Fig. 3.20.

Curva Coe�cientes Coe�cientes Coe�cientes Erro

Ld(ids, iqs) pd0q0 = 56.47 pd1q0 = −2.37 pd0q1 = −0.58 5.46

pd2q0 = −0.19 pd1q1 = 0.04 pd0q2 = −0.10
Lq(ids, iqs) pd0q0 = 58.96 pd1q0 = −0.55 pd0q1 = 1.20 3.54

pd2q0 = −0.15 pd1q1 = 0.02 pd0q2 = −0.02
Lx(ixs, iys) pd0q0 = 2.21 pd1q0 = −0.01 pd0q1 = 0.04 3.29

pd2q0 = −0.01 pd1q1 = 0.31 pd0q2 = −0.01
Ly(ixs, iys) pd0q0 = 2.31 pd1q0 = 0.04 pd0q1 = −0.02 2.26

pd2q0 = −0.01 pd1q1 = −0.02 pd0q2 = −0.01
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Figura 3.20: Superfícies tridimensionais aproximadas da indutância aparente segundo o: (a)
eixo d; (b) eixo q; (c) eixo x e (d) eixo y.
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3.4 Indutâncias Incrementais

Tal como foi de�nido na equação (2.17), as indutâncias incrementais podem ser determi-

nadas através da derivada parcial do �uxo encadeado do estator em relação à corrente. Neste

caso, podemos utilizar os polinómios utilizados para aproximar as curvas do �uxo encadeado

do estator, introduzidas na secção 3.2.

As curvas da indutância aparente e incremental do eixo d são apresentadas na Fig. 3.21.

Como é possível observar, as curvas são um pouco diferentes especialmente para |ids| > 2, o

que demonstra o comportamento magnético não linear da máquina em estudo. As restantes

curvas de indutância aparente e incremental segundo os eixos q, x e y são apresentadas nas

Fig. 3.22-3.24.
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Figura 3.21: Indutância aparente e incremental do eixo d em função da corrente no eixo d.

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
55

56

57

58

59

60

61

62

Figura 3.22: Indutância aparente e incremental do eixo q em função da corrente no eixo q.
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Figura 3.23: Indutância aparente e incremental do eixo x em função da corrente no eixo x.
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Figura 3.24: Indutância aparente e incremental do eixo y em função da corrente no eixo y.

As superfícies tridimensionais da indutância incremental própria do eixo x e mutua com

o eixo y são apresentadas na Fig. 3.25. Para obter a indutância incremental própria, o

polinómio (3.7) que aproxima a superfície de ψds(ids, iqs) (Fig. 3.3) é derivado em ordem

à corrente ids, enquanto que no caso da indutância incremental mútua, o polinómio que

aproxima a superfície de ψds(ids, iqs) é derivado em ordem à corrente iqs.

A superfície de ld (Fig. 3.25(a)) apresenta uma forma próxima da superfície da indutância

aparente Ld apresentada na Fig. 3.20(a), o que é esperado num PMSG de ímanes montados

à superfície. A superfície de ldq (Fig. 3.25(b)) apresenta um valor baixo para toda a gama de

corrente, o que sugere que a corrente iqs tem uma contribuição muito pequena na produção

de ψds. Tal como no caso anterior, a superfície de lq (Fig. 3.26(a)) apresenta uma forma

próxima da superfície da indutância aparente Lq apresentada na Fig. 3.20(b). Por outro
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Figura 3.25: Indutância incremental: (a) própria do eixo d e (b) mútua com o eixo q.

Figura 3.26: Indutância incremental: (a) própria do eixo q e (b) mútua com o eixo d.

lado, a superfície de ldq (Fig. 3.26(b)) demonstra que em alguns pontos de funcionamento,

ids pode ter uma contribuição considerável no aumento ou diminuição de ψds, conforme ids

seja positivo ou negativo, respetivamente.

As superfícies obtidas para lx, lxy, ly e lyx, derivadas a partir de superfícies do �uxo

aproximadas com polinómios de ordem 2, dão origem a superfícies que variam linearmente

com (ixs, iys). No caso das indutâncias incrementais do espaço x-y, são obtidas superfícies

semelhantes para as indutâncias incrementais próprias e mútuas, com um valor baixo para

o intervalo de correntes testado. Isto demonstra que a produção de ψxs e ψys é sempre baixa

e altamente dependente das correntes ixs e iys impostas na máquina. Uma vez que o espaço

x-y não contribui para a produção de �uxo (em d-q) ou para a produção de binário por parte
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Figura 3.27: Indutância incremental: (a) própria do eixo x e (b) mútua com o eixo y.

Figura 3.28: Indutância incremental: (a) própria do eixo y e (b) mútua com o eixo x.

da máquina, esta característica das indutâncias incrementais em x-y é pouco relevante.



Capítulo 4

Conclusões e Sugestões para Trabalho

Futuro

4.1 Conclusões

No decurso desta dissertação foi possível realizar testes de validação de um protótipo de

um PMSG de seis fases. Através da realização de testes experimentais foi possível determinar

os parâmetros elétricos da máquina.

Quanto à determinação de parâmetros, foi usado o modelo matemático com utilização

da transformação VSD, o qual aproxima a análise de uma máquina de seis fases a uma

máquina trifásica, pois apenas o espaço d− q é responsável pela produção de �uxo e binário.

Conclui-se que as curvas de �uxo obtidas em função das correntes são em muito semelhantes

às curvas de �uxo obtidas com máquinas trifásicas para o espaço d − q, podendo-se retirar

dos resultados obtidos que o espaço x− y, em condições normais (sem qualquer avaria), não

contribui para a criação de �uxo e binário numa máquina de seis fases, não tendo grande

preponderância no funcionamento da mesma.

Todo o equipamento construído revelou capacidade de desempenho das suas funções.

Com a PCB de isolamento de bits e geração de tempo-morto foi possível a comunicação entre

o dSPACE e as pontes inversoras de IGBTs, bem com a geração de tempos mortos variáveis.

A PCB de diminuição de ruído do encoder também demonstrou e�cácia no desempenho

da sua função. Todas as cablagens e equipamentos adicionais construídos de menor relevo

39
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funcionaram corretamente, sendo assim possível a realização de todos os testes experimentais.

4.2 Sugestões para Trabalho Futuro

Como referido anteriormente, são ainda escassos os estudos da determinação de parâmet-

ros em PMSG de seis fases. O estudo da aplicação de métodos de parametrização já imple-

mentados com sucesso em PMSG trifásicos em PMSGs de seis fases revela-se assim uma àrea

com bastantes extensões por explorar. Técnicas de auto-comissionamento e de estimação on-

line de parâmetros ainda não foram alvo de estudo, podendo ser sugestões de trabalho futuro

o estudo da aplicação destas técnicas em PMSG de seis fases.

A parametrização da máquina foi realizada com os neutros de cada um dos conjuntos

de enrolamentos trifásicos isolados. Uma das abordagens a executar brevemente será a

determinação de parâmetros da máquina com os neutros dos enrolamentos trifásicos ligados

entre si e analisar as diferenças, vantagens e desvantagens.
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Apêndice A

Placas de Circuito Impresso

Para a realização dos testes e validação do protótipo do MPPMSG é necessária a mon-

tagem de todos os componentes constituintes do acionamento em ambiente laboratorial. O

protótipo irá ser alimentado através de duas pontes inversoras SEMIKRON de 2 níveis. A

estratégia de PCC [43] desenvolvida em Matlab/Simulink, implementada na plataforma de

controlo em tempo real dSPACE, será utilizada para controlar o PMSG.

No decorrer da implementação da estratégia de controlo no protótipo do PMSG desen-

volvido é essencial que a ligação entre todas as componentes constituintes do acionamento

seja garantida por forma a não serem colocadas em causa:

• A integridade dos componentes elétricos e mecânicos do protótipo do PMSG;

• A integridade dos conversores de potência, que irão alimentar o protótipo;

• A plataforma de controlo (dSPACE);

• A segurança do operador e da instalação.

Para tal foi necessário o desenvolvimento e implementação de equipamento por forma a

garantir que os pressupostos acima referidos estejam sempre salvaguardados.

A.1 Placa de Isolamento e Geração de Tempo Morto

A criação de uma interface com capacidade para interligar a plataforma dSPACE e os

conversores de potência tornou-se fundamental no trabalho desenvolvido a nível da conceção

de hardware. Para esse �m foi desenvolvida uma placa de circuito impresso com as funções
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Figura A.1: Diferentes àreas da placa de isolamento e geração de tempo morto

de:

• Dividir 16 bits de controlo de saída do dSPACE em 16 canais, sendo assim cada bit

encaminhado de forma isolada;

• Transformar os sinais de lógica TTL, com 5V de amplitude (sinais de saída do dSPACE)

em sinais de lógica CMOS com 15V de amplitude (sinais de entrada das pontes inver-

soras SEMIKRON);

• Gerar um atraso temporal variável (tempo morto) nos bits de saída do dSPACE, por

forma a existir um desfasamento temporal nas mudanças de estado dos IGBTs da

mesma perna nas pontes inversoras.

A.1.1 Desenho e Construção da Placa

Desenvolvido e projetado no software EAGLE da Autodesk, o desenho da placa (de cir-

cuito impresso) teve em conta restrições por forma a que a presença da mesma na montagem

laboratorial tenha o menor impacto possível. Para tal, alguns cuidados foram tidos em

consideração:

• Dimensões da placa (comprimento e largura) o mais reduzidas possível por forma a

garantir ligações entre componentes mínimas evitando perdas por efeito de Joule;
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• Secções das ligações entre os componentes adaptadas por forma a garantir proteção

dos próprios componentes, da placa e da plataforma de controlo;

• Distância entre ligações maximizada para prevenção de aparecimento de capacidades

parasita na placa;

• Criação de planos de massa diferenciados, por forma a manter os circuitos de entrada

isolados dos circuitos de saída.

Para a área da placa reservada ao tratamento dos sinais provenientes do dSPACE, é

utilizada uma fonte dc tem um nível de tensão (+5 V), sendo esta àrea correspondente a um

plano de massa. A área reservada à geração de tempo morto e envio dos bits para as pontes

inversoras corresponde a outro plano de massa sendo alimentada por uma fonte dc de dois

níveis de tensão (+5V e +24V). Através da criação destes dois planos de massa é garantida

uma maior proteção entre a parte de controlo e a parte de potência, estando as duas partes

eletricamente isoladas. As diferentes àreas da placa podem ser revistas na �gura A.1

Dado o dSPACE ter 32 bits de controlo disponíveis e a placa ser projetada para apenas

16 bits de controlo (8 bits para cada conversor de potência),é também permitido ao oper-

ador fazer a escolha do grupo de 16 bits de provenientes do dSPACE que pretende utilizar

(conjunto de bits [0..15] ou conjunto de bits [16..31]) tendo ainda uma terceira opção de

utilizar 16 bits de controlo de outra qualquer plataforma de controlo através de uma �cha

auxiliar de entrada. A escolha de utilizar o conjunto de 16 bits de controlo do dSPACE ou

outra qualquer plataforma de controlo é selecionada pelo operador através da manipulação

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

Para a geração de tempo morto o operador tem também ao seu dispor a possibilidade de

não querer introduzir tempo morto através da manipulação de jumpers. Este tempo morto

é regulável através de um circuito composto por um condensador colocado em paralelo com

um potenciómetro ajustável. Através do ajuste do potenciómetro, é ajustada a constante

tempo desse micro circuito (τ = 1
RC

) sendo consequentemente ajustado o tempo morto do

circuito.

A presença de um número elevado de componentes na placa e a dimensão de algumas

das secções das pistas condutoras entre os diversos componentes levou à dimensão �nal da

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

As secções das pistas condutoras foram projetadas tendo em conta a corrente a que as

mesmas estavam sujeitas garantindo a proteção dos componentes envolvidos, das plataformas

de controlo e das pontes conversoras de potência. A dimensão mínima para secções foi de

0,355 mm, sendo as secções das pistas de alimentação de 5 V dimensionadas para 0,6096 mm

e as secções das pistas de alimentação de 24 V com dimensão de 1,27 mm. Foi garantido um

espaçamento mínimo entre pistas de 0,355 mm.

A.1.2 Componentes Utilizados

A seleção na aquisição dos componentes a utilizar na conceção da placa teve como base a

�abilidade dos mesmos ao desempenhar a tarefa pretendida, o consumo (de corrente elétrica),

as dimensões físicas (objetivo de maximizar a rentibilização da àrea física da placa) e o custo

dos mesmos (sem colocar em causa o funcionamento da placa), sendo de salientar:

1. Integrados de 8 resistências com 470Ω cada, sendo destinadas aos bits de entrada (4

integrados);

2. Jumpers para a seleção de bits do dSPACE a utilizar ou da utilização de outra

plataforma;

3. Integrados de seguidores de tensão (bu�er);

4. Optoacopladores para isolamento entre os circuitos de entrada e saída;

5. Potenciómetros reguláveis e condensadores para circuito de regulação de tempo morto;

6. Conversores de tensão (Level shifter, converte TTL em CMOS);

A.1.3 Testes de Validação do Hardware

Por forma à placa projetada, após junção de todos os componentes, poder ser intro-

duzida no acionamento, vários testes foram feitos por forma a garantir a ausência de defeitos

na placa que pudessem colocar em causa o funcionamento e segurança de todo o sistema.

Em primeiro lugar, com a placa apenas alimentada pelas fontes dc, foram efetuados testes

(através da utilização de um multímetro) por forma a validar as alimentações dos diver-

sos componentes e veri�car o isolamento dos dois planos de massa por forma a não existir

qualquer continuidade de corrente elétrica entre os mesmos. Após a aprovação no primeiro
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Figura A.2: PCB colocada em caixa de alumínio, preparada para a sua aplicação no aciona-
mento.

teste, através da ligação da placa à plataforma de controlo dSPACE e às pontes inversoras

SEMIKRON foram enviados para cada um dos 16 bits da placa ondas quadradas com 5V

de amplitude por forma a veri�car o funcionamento do circuito de cada um dos bits, desde

o isolamento à conversão TTL em CMOS.

Figura A.3: Placa de correção do sinal do encoder
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A.2 Placa de Correção do Sinal Proveniente do Encoder

Dada a elevada sensibilidade mecânica e elétrica do encoder, foi necessário implementar

uma placa que mitigasse os efeitos do ruído no sinal do encoder. Na situação inicial, sem

qualquer tipo de reti�cação/�ltragem de sinal do encoder o número de erros de medição

de posição do rotor por parte do dSPACE era elevado. Para tal foi desenhada uma placa

de correção dos sinais provenientes do encoder por forma a evitar estes mesmos erros de

medição.



Apêndice B

Componentes da Montagem

Experimental

Neste Apêndice estão apresentadas as fotogra�as dos principais componentes constitu-

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

• Alimentação do Barramento DC:

Utilização de um auto transformador (ver Figura B.1) com o objetivo de alimentar o

barramento DC (ver Figura B.2) do acionamento através da rede trifásica (proteção

com disjuntores entre a rede e o auto-transformador), recorrendo para tal a uma ponte

reti�cadora trifásica de díodos.

• Pontes Inversoras de IGBTs:

Como a função de interligarem o barramento DC aos dois conjuntos de enrolamentos

trifásicos do PMSG de seis fases. Foram utilizadas duas pontes inversoras trifásicas de

2 níveis da SEMIKRON, com o modelo SKiiP 132GD120-DUL. A tensão nominal dos

IGBTs é de 1200 V e a corrente nominal é de 150 A. As pontes estão representadas na

Figura B.3.

• Máquinas Elétricas Conjunto (Figura B.6) composto pelo PMSG de seis fases por

um motor de indução trifásico (Figura B.4) com o objetivo de manter a velocidade do

conjunto. A velocidade foi regulada recorrendo ao uso de um variador eletrónico de

velocidade comercial (Figura B.5). Ambas as máquinas estavam acopladas mecanica-

mente pelo veio, estando o encoder colocado na zona de acoplamento.
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Figura B.1: Auto transformador, ligado à rede por via de disjuntores

• Plataforma de controlo dSPACE DS1103 Utilizada para interligação entre o Soft-

ware de controlo, criado em Matlab e Simulink e enviar os sinais para as placas de

Isolamento por forma a comunicar com as pontes inversoras (Figura B.7).

• Painel de Controlo do Software Controldesk Visualização das medições obtidas

em tempo real, analíticas e grá�cas.

Figura B.2: Banco de condensadores do barramento DC.
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Figura B.3: Ponte Inversora SKiiP 132GD120-DUL.

Figura B.4: Chapa de caraterísticas do motor de indução tifásico
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Figura B.5: Variador eletrónico de velocidade utilizado no controlo de velocidade da máquina
de indução trifásica
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Figura B.6: Conjunto das duas máquinas acopladas mecanicamente: a) Máquina de indução
trifásica, b) PMSG de seis fases, c) encoder.

Figura B.7: Plataforma dSPACE DS1103.
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