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Resumo

O objetivo desta dissertacdo € o estudo do projeto de um controlador de tragcdo para um veiculo
elétrico. Pelas suas caracteristicas de eficiéncia e densidade de poténcia que o tornam ideal para
ser usado em veiculos elétricos, o motor sincrono de imanes permanentes foi a maquina escolhida
para a tracdo.

O documento apresenta o estado da arte da tecnologia que envolve os veiculos elétricos, mais
particularmente dos conversores de poténcia e dos métodos de controlo do motor.

Ap6s ser analisado o modelo dindmico do motor, é implementado o DTC-SVM como estra-
tégica de controlo do mesmo, de entre as vdrias aqui revistas. O sistema ¢ validado por meio
de simulacdo e os resultados mostram que é alcangada uma boa dinamica de binério, a0 mesmo
tempo que se consegue um baixo ripple.
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Abstract

The scope of this dissertation is to study the design of a traction Controller for an electric
vehicle. Because its characteristics regarding efficiency and power density make it ideal for its use
on electric vehicles, the permanent magnet synchronous motor was chosen to perform the traction.

This document presents the state of the art of the technology involved in eletric vehicles,
particulary the power converters and the motor control methods.

After the dynamic model of the motor being analysed, the DTC-SVM was chosen as the
control strategy to be implemented, between the various strategies that were reviewed here. The
system is validated by means of simulation and the results show that a good dynamic response of
the torque is achieved at the same time that torque ripple is kept low.
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Capitulo 1

Introducao

Nesta dissertacdo sdo estudadas vérias metodologias de controlo usadas na mobilidade elétrica.
O objetivo € efetuar o controlo de um motor sincrono de imanes permanentes (PMSM) para ser

usado na tracdo de um veiculo elétrico, analizado em simulagdo.

1.1 Motivacao

Embora os veiculos elétricos possam parecer futuristicos, estes existem hd mais de 150 anos.
Os primeiros veiculos elétricos apareceram pouco tempo apds a introducdo do motor CC nos
anos 30 do século XIX. No entanto, no final do século XIX, a invenc¢do e o desenvolvimento do
motor de combustao interna, aliado também as limitagcdes associadas as baterias, iriam em poucos
anos levar estes veiculos a praticamente desaparecer de cena, tornando-os num nicho de mercado

dirigido apenas a certas aplicagdes.

Com o século XXI ainda no seu comeco e num mundo com uma crescente preocupagio so-
bre a protecdo ambiental, a conservagdo dos recursos energéticos e aumento da populacio a nivel
mundial, o reaparecimento e desenvolvimento da tecnologia associada aos veiculos elétricos tem
assumido um ritmo acelerado de modo a procurar satisfazer estas necessidades. Este desenvolvi-
mento tem sido possivel em grande parte gracas aos avangos notdveis feitos ao nivel das baterias

e eletrénica de poténcia.

Os veiculos elétricos sdo conhecidos como veiculos zero emissdes e sdo muito menos poluen-
tes do que aqueles que sdo movidos a gasolina, diesel ou GPL. Mesmo tendo em consideracdo as
emissoes provenientes das centrais elétricas necessdrias na produgdo de energia elétrica para ali-
mentar os veiculos, o seu uso pode ainda assim reduzir significativamente a poluicdo atmosférica.
A somar a isto tudo estd o facto de os veiculos elétricos terem poucas pegas em movimento € por

conseguinte a manutencao € minima.
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1.2 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertagdo esta dividida em 5 capitulos. O primeiro e presente capitulo descreve e con-
textualiza a dissertacao.

No capitulo 2 € feita uma andlise ao estado da arte da cadeia cinematica dos veiculos elétricos.

No capitulo 3 € efetuada a modeliza¢do do motor e sdo feitas algumas consideragdes sobre os
tipos de motores sincronos de imanes permanentes existentes.

O capitulo 4 apresenta e descreve o método de controlo desenvolvido, com discussdo de resul-
tados.

Por fim, no capitulo 7 so tecidas conclusdes sobre o trabalho realizado e apresentadas suges-

toes para futuros desenvolvimentos



Capitulo 2

Estado da Arte

2.1 Revisao Geral

Os veiculos elétricos sdo uma projeto multidisciplinar em que estdo envolvidas inimeras tec-
nologias que passam pelas mais diversas dreas, entre as quais a engenharia eletrotécnica, a enge-
nharia mecanica e automdvel e a engenharia quimica. Tal como foi dito anteriormente, o &mbito
desta dissertacdo € o sistema de propulsdo. A figura 2.1 [1] esquematiza de modo simplificado o
diagrama de blocos da cadeia cinemédtica de um VE e expde vérias solugdes disponiveis até a data
que podem ser implementadas para cada bloco.

Batteries i

Y Y Y l ,,,,, f | T

) > Transmission & |
Electronic controller Power converter Motor \_I . R N
| differential devices ;

Software . Hardware Device | Topology CAD Type T
’ VW}‘:V n proce&qo[‘; 7GTO Chl)ppcl; FEM | DC
. FOC u controller] BIT Tnverter Graphics | Induction:
STC DSP MOSFET| ' pwM EM PM
- MRAC  Transputer ' IGBT Resonant Force | ' brushless,
- vsC | MCT Thermal | | SRM .
! Puzzy | -

NNC

Figura 2.1: Esquema genérico dos componentes de um veiculo elétrico e possiveis solugdes para
cada

Os principais requisitos para o acionamento do motor de um veiculo elétrico sdo [1]:

e Grande densidade de poténcia

e Bindrio elevado a baixas rota¢des para o arranque e subidas, assim como poténcia elevada a
alta velocidade
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Ampla gama de velocidade, incluindo regides de bindrio constante e poténcia constante

Resposta rapida do bindrio

Alta eficiéncia numa vasta gama de velocidade e bindrio

Fiabilidade e robustez para as diversas condi¢des de operagcao

custo razoavel

A tracdo elétrica desempenha um papel crucial nos veiculos elétricos. E com frequéncia refe-

rida como sendo o coragd@o dos VE.

2.2 Arquitetura dos veiculos hibridos elétricos

Um veiculo hibrido elétrico (VHE) € um veiculo que usa duas ou mais fontes diferentes para a
sua propulsao, sendo uma delas energia elétrica. Devido a sua maior autonomia comparativamente
aos veiculos puramente elétricos, os VHE estdo a ver a sua popularidade crescer a um ritmo
acelerado.

No que respeita a arquitetura de um VHE, pode-se diferenciar duas principais configuragcdes
dependendo de como o acoplamento energético é feito: hibrido série e hibrido paralelo. No caso
dos hibridos série o motor de combustio interna estd ligado a um gerador, pelo que a sua saida
mecanica € convertida em energia elétrica.

Por outro lado, no caso dos hibridos paralelo a poténcia para tracionar as rodas pode ser for-
necida apenas pelo motor de combustio interna, pelo motor elétrico ou por ambos, uma vez que
os dois estao ligados ao eixo de transmissdo. Para melhor compreender as diferengas entre as duas

arquiteturas, estas encontram-se ilustradas na figura 2.2 [4].

(b)
Electrical link
Hydraulic link
Mechanical link
tank engine
Trans- Mech. |—{ Trans-

mission

Electric
motor

}: coupler mission

X Power
Battery converter|

Power
Battery converter Electric
: (elec. motor

coupler)

Figura 2.2: Classificacdo dos VHE: a) hibrido séie, b) hibrido paralelo

2.3 Maquina Elétrica

Para satisfazer os requisitos relativos a propulsdo elétrica, listados na sec¢do 2.1, € da mdxima

importancia selecionar convenientemente o motor.
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Os motores elétricos apareceram por volta da década de 1830. Contudo, a sua evolucdo tem
sido longa e vagarosa. Tradicionalmente, os motores CC sempre foram proeminentes na propulsao
elétrica pois as suas caracteristicas de bindrio-velocidade adequam-se bem aos requisitos neces-
sarios e o controlo da velocidade é simples. Porém, o emprego de comutadores e escovas nos
motores CC faz aumentar os custos associados 2 manuten¢@o e diminuir a fiabilidade [1]. Outra
desvantagem dos motores CC € a sua baixa densidade de poténcia.

Assim, os motores sem comutadores t€m-se tornado atrativos por proporcionarem uma ope-
racdo livre de manutencdo e maior fiabilidade, as quais sdo consideracdes primordiais para a pro-
pulsdo dos veiculos elétricos. Estas alternativas passam pelos motores de indu¢do, pelos motores
sincronos de imanes permanentes e pelos motores de relutdncia comutada [1].

A eficiéncia dos motores elétricos depende do ponto de funcionamento que cada ciclo de
condugdo aplica ao motor. Nao existe um valor independente padrdo que dite o indice de eficiéncia
para motores de velocidade varidvel, mas sim relacdes velocidade-poténcia e velocidade-bindrio.
Os motores elétricos tém uma condi¢do de funcionamento 6tima e a eficiéncia decai para pontos
de funcionamento fora dessa regido 6tima. O desempenho do motor para diferentes velocidades
e poténcias € definido pelo seu projeto, embora cada tipo de motor tenha as suas relagdes de

velocidade-binario caracteristicas [5].

2.3.1 Motor de Inducao

O motor de indugdo apresenta uma maior densidade de poténcia e melhor eficiéncia quando
comparado com o motor CC. E também um motor econémico, fidvel, sem grande necessidade de
manutencdo e capaz de operar em ambientes hostis.

As perdas dominantes nas maquinas de inducdo sdo perdas no cobre. Uma desvantagem € o
calor no rotor em resultado das perdas, o que obriga a um arrefecimento e restringe a capacidade
de sobrecarga [6].

A figura 2.3 [1] apresenta diferentes caracteristicas do motor de indugao.

Constant } Constant | ¢ High ) }
torque | power | speed )
: | :
| | |
Torque f | }
i I Stator voltage }
| | t
1 | |
| 1 |
1 1 |
| | |
| 1 |
1 |
i l 1
Slip |
) ;
i i
I i
H ] ]
1 ] ]
I I
1 ] [}
L 1 L Speed

Base speed

Figura 2.3: Caracteristicas dos motores de inducéo
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A tecnologia que envolve os motores de inducdo € a que estd mais amadurecida hoje em dia,
de entre os varios motores CA. De forma a obter-se um bom desempenho dindmico do motor, o

controlo vetorial € utilizado.

2.3.2 Motor de Imanes Permanentes

Com o advento dos materiais de imanes permanentes de alta densidade energética, tais como
o neodimio-ferro-boro (Nd-Fe-B) e o samario-cobalto (Sm—Co), o desenvolvimento dos aciona-
mentos elétricos para os motores de imanes permanentes foi acelerado. Aparte das suas aplicagdes
promissoras na industria, os drives dos motores sincronos de imanes permanentes (PMSM) domi-

nam atualmente o cendrio da motorizacdo dos veiculos elétricos.

A excitacdo criada pela existéncia de imanes permanentes no rotor de alta densidade energé-
tica proporciona uma excelente densidade de poténcia. Uma vez que ndo é necessdria qualquer

corrente de magnetizacdo, o motor exibe excelente rendimento a velocidade nominal.

Substituindo o enrolamento do campo das maquinas sincronas convencionais por imanes per-
manentes, os PMSM eliminam as escovas, anéis coletores e perdas no cobre no campo. Devido
ao seu inerente elevado fator de poténcia e auséncia de perdas no campo, possuem também alta

eficiéncia energética. A imagem 2.4 [7] mostra a caracteristica velocidade-bindrio de um PMSM.

T | Constan
~f—— (onstant torque —=af S
| ! | Power
[ |

Torque

|
i
|
|
|
i
i
I
i

i
|
i
i
i
i
|
i
[
i
|
i

eI

-

>
Base speed Maximum speed  Speed

Figura 2.4: Carateristica velocidade-binirio de um PMSM

Os motores sincronos de imanes permanentes competem diretamente com os motores de in-
ducao para aplicacdes de tracdo. Na verdade, quase toda a industria de veiculos hibridos ligeiros
estd a mudar para este tipo de motores de forma a poder dar resposta aos crescentes requisitos de
densidade de poténcia e de eficiéncia [8].

A principal desvantagem deste tipo de motor prende-se com o custo elevado dos imanes de
terras-raras. Outra desvantagem € a necessidade de uma componente adicional da corrente para

o enfraquecimento de campo, o que gera mais perdas no estator. Por tdltimo, a capacidade de
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sobrecarga € restringida pelas caracteristicas dos imanes. Como tal, altas temperaturas em combi-
nacdo com correntes elevadas no estator devem ser evitadas de modo a prevenir a desmagnetiza¢io

irreversivel dos imanes [6].

2.3.3 Motor de Relutiancia Comutada

Os motores de relutdncia comutada (SRM) apresentam densidade de poténcia e eficiéncia
comparaveis aos motores de indugdo. Este tipo de motor tem uma construgdo simples e € econé-
mico e de baixa manuten¢do [6]. Recentemente, os SRM t€m ganho particular atencio devido a
preocupagdo com o aumento do preco ou escassez dos materiais magnéticos uma vez iniciada a
producgdo em massa dos veiculos elétricos.

A caracteristica velocidade-bindrio convencional de um motor de relutincia comutada é retra-
tada na figura 2.5 [7].
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Figura 2.5: Carateristica velocidade-binario de um SRM

As desvantagens deste tipo de motor incluem ruido elevado, ripple de bindrio elevado e con-
trolo complexo. Apesar disto, os SRM sao usados em alguns veiculos pesados. Neste tipo de
veiculos, as referidas caracteristicas de ruido e ripple de bindrio ndo constituem um grande cons-

trangimento [8].

2.3.4 Comparacao do Tipo de Motor

Como conclusdo da discussao feita previamente, as caracteristicas da maquina e as suas van-
tagens e desvantagens sao resumidas na tabela 2.1 (elaborada com base em [7]), onde € efectuada
uma comparagdo qualitativa a fim de auxiliar na decisdo da escolha do motor para o VE.

O motor de inducdo obtém a melhor classificagdo geral seguido do PMSM. O segundo, no
entanto, ganha na eficiéncia e na densidade de poténcia, que sdo duas caracteristicas primordiais
no que toca aos veiculos elétricos. Posto isto, 0 motor sincrono de fmanes permanentes serd o

objeto de estudo desta dissertacao.



Estado da Arte

Tabela 2.1: Tabela comparativa entre os diferentes tipos de motor

Motor CC Motor de PMSM SRM
Inducio
Densidade de 25 35 5 35
Poténcia
Eficiéncia 25 35 3 35
Controlabilidade 5 5 4 3
Fiabilidade 3 5 4 5
Maturidade 5 5 4 4
Tecnolégica
Custo 4 5 3 4
Total 22 27 25 23

2.4 Conversor Eletronico de Poténcia

Uma parte integral de qualquer veiculo elétrico moderno sdo circuitos eletrénicos compreen-
dendo conversores CC-CA e CC-CC.

A corrente continua fornecida pela bateria precisa de ser convertida para corrente alternada
para alimentar o motor e essa funcdo é cumprida pelo conversor CC-CA (inversor). De acordo
com a sua topologia, o inversor pode ter varios niveis de tensao (conversor multinivel). Este pode
ser monofésico ou multifdsico e permitir transito de poténcia bidirecional. Para esta aplicacdo é

usado um inversor trifdsico com a capacidade de fluxo de corrente bidirecional com o propdsito

da travagem regenerativa.

/ZS
+ o Load

Ea)
Eu) L IE

Figura 2.6: Configuragdo do circuito de um inversor trifdsico

A selecao dos dispositivos de poténcia para a tracdo do VE é geralmente baseada nos requi-
sitos da tensdo e corrente nominais, frequéncia de comutacao, perdas de poténcia e caracteristica
dindmica. A tensdo nominal depende da tensdo nominal da bateria, tensdo médxima durante o
carregamento e tensdo maxima durante a travagem regenerativa. A corrente nominal depende da
poténcia de pico do motor e do nimero de dispositivos conectados em paralelo. A frequéncia
de comutacdo deve ser alta o suficiente para reduzir o ruido acustico, o tamanho dos filtros e o
problema da interferéncia eletromagnética.

Por outro lado, frequéncias de comutacio mais elevadas aumentam as perdas de comutagao.
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Uma vez que um valor de 1 por cento extra na eficiéncia pode traduzir-se em quilémetro adici-
onais de autonomia do veiculo, a perda de poténcia, incluindo ambas as perdas de conducio e
comutacio, deve ser minima [9].

A par dos progressos notaveis feitos na tecnologia dos dispositivos de poténcia ao longo dos
dltimos anos, com aumento da poténcia e desempenho, também as topologias dos conversores de
poténcia t€m naturalmente seguido uma linha evolutiva, procurando alcangar maior densidade de
poténcia, eficiéncia e robustez.

Para além dos inversores pulse-width-modulation (PWM) convencionais, uma das mais recen-
tes topologias de inversor para aplica¢Oes alimentadas a bateria é o chamado inversor DC-link
ressonante. Estes inversores tém em paralelo ou em série um circuito ressonante, providenciando
assim a condi¢do de comutacao a tensio nula ou comutagdo a corrente nula. Apesar do aumento do
custo e da complexidade de controlo, nos inversores ressonantes estas desvantagens sao superadas
pela auséncia de perdas de comutacdo, pelos baixos requisitos quanto ao dissipador, operagdo sem
snubber, alta densidade de poténcia, menores problemas de interferéncia eletromagnética, muito

baixo ruido actstico e maior confiabilidade [9].
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Figura 2.7: An actively clamped resonant DC link inverter [2]

Na figura 2.7 estd presente um circuito active clamping, o qual limita a tensdo do barramento
que, caso contrdrio, poderia disparar, quando a corrente CC do inversor i, decrescesse abrupta-

mente devido a comutagdo dos dispositivos do inversor.

2.4.1 Conversor DC-DC bidirecional Buck/Boost

A tensd@o da bateria de um veiculo elétrico ndo € reguldvel e, por isso, ligar o lado CC do
inversor de tensao diretamente a mesma é desfavoravel pois reduz a eficiéncia do sistema, uma vez
que as perdas principais do sistema de acionamento estdo relacionadas com a tensdo do barramento
DC [10].

Para ultrapassar a falha citada, ¢ adicionado ao sistema o conversor da figura 2.8 [10] (a

verde). A principal fun¢do do conversor CC-CC, que esta localizado entre a bateria e o inversor,
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motor

Figura 2.8: Configuracdo e fluxo de poténcia do sistema conversor-inversor

é regular a tensdo do barramento DC de acordo com a curva de eficiéncia 6tima do sistema de
acionamento.

O conversor opera como um conversor boost ou buck, dependendo se o motor estd a ser ope-
rado no modo de motorizag@o ou travagem regenerativa, respetivamente.

Um dos beneficios do uso do conversor bi-direcional CC-CC é poder melhorar a saida do
motor ao permitir aumentar a tensdo de alimentag¢do do inversor sem aumentar o custo e tama-
nho da bateria. Além disso permite desenhar o sistema independentemente da tensdo da bateria,
permitindo assim flexibilidade no projeto dos diferentes sistemas da cadeia de tracdo. As suas des-
vantagens sdo um aumento do custo e da complexidade do sistema e também perdas de poténcia

adicionais no conversor CC-CC [11].

2.5 Controlo

Existem varios métodos de controlo de um motor, que se dividem em dois grandes grupos:
controlo escalar e controlo vetorial.

O controlo escalar utiliza apenas a magnitude e frequéncia dos vetores de tensdo, corrente e
fluxo e ndo a sua posicdo. Este baseia-se na relacio vélida para regime permanente, tendo por isso
uma resposta dindmica de controlo bastante fraca. Por esse mesmo motivo o controlo escalar ndo
serd alvo de estudo desta dissertacdo. No entanto, em intimeras aplicagdes industriais onde nao
sdo exigidas rdpidas variacdes de velocidade e onde ndo existam variacdes bruscas do bindrio de
carga, o controlo escalar, normalmente o v/f constante, é preferivel face ao controlo vetorial visto
ter uma implementacgdo bastante simples e de baixo custo.

Por outro lado, quando € exigido um controlo de alta performance como € o caso dos veiculos
elétricos, é adotado o controlo vetorial, que pode ser implementado de varias formas. Existem
duas estratégias principais: controlo por orientagdo de campo ou Field Oriented Control (FOC)
e controlo direto do bindrio ou Direct Torque Control (DTC). Ambos os métodos permitem o
desacoplamento e controlo independente do bindrio e do fluxo.

O principio de funcionamento do FOC baseia-se na analogia com as mdquinas DC de excitagdo

separada. Nestes motores, o controlo em separado da corrente de campo e de armadura, regula
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respetivamente o fluxo de campo e o bindrio de forma independente, o que se traduz num controlo
mais simples pois, mantendo o fluxo constante, o bindrio € controlado de forma independente. Nos
motores AC, se considerarmos o referencial rotativo d — ¢ no qual o eixo d estd alinhado com o
vector fluxo do rotor e o eixo ¢ em quadratura com este, o desacoplamento é obtido decompondo
o vector de corrente no estator, /;, em duas componentes: I; € I;. A corrente I, € equivalente a
corrente de armadura nas maquinas DC e € a componente que produz binario; I; € equivalente a
corrente de campo mas apenas parcialmente, sendo que a outra parte contribuidora é a fonte de
corrente equivalente representando o campo magnético dos imanes permanentes [12]. Isto é, a
excitagdo dos imanes permanentes pode ser modelada como uma fonte de corrente constante, iy,

que toma a direc¢@o do fluxo do rotor, ou seja, do eixo d, como mostra a equacao 2.1:

A= Lyisr 2.1)

Onde L,, é a indutiancia mitua entre o enrolamento do estator e os imanes do rotor.

Para a implementacdo do FOC ¢é crucial saber a posi¢ao instantanea do fluxo ligado ao rotor.
Pode-se falar de controlo indirecto ou directo, respectivamente, se a posi¢do do vector do fluxo
for obtida com recurso a sensores de velocidade ou, se por outro lado, for calculada utilizando

sensores de tensado e corrente ou Hall sensors.

No FOC, as trés fases da corrente do estator sdo transformadas nas componentes dg do refe-
rencial rotativo. Através das referéncias dadas de bindrio e fluxo sao geradas as componentes /;
e I de referéncia do vector de corrente /;. As malhas de controlo de corrente sdo normalmente
implementadas com controladores lineares PI. A técnica para comutag@o dos transistores mais uti-
lizada é a modulac@o por largura de impulsos, sendo que também podem ser usadas outras técnicas
de comutag@o como a histerese ou o Space Vector Modulation (SVM), que é também um tipo de

PWM implementado no referencial estatico @ — f3.

O FOC apresenta baixo ripple de corrente e de bindrio, fazendo-o ideal para aplicagdes onde
ndo convém grandes oscilacdes de bindrio. No entanto, ¢ um método sensivel as variagdes dos

parametros do motor, pelo que € algo complexo de implementar com exatidao.

O DTC foi proposto em meados da década de 1980 por Isao Takahashi e Toshihiko Noguchi
e tem sido referenciado na literatura como um conceito revoluciondrio capaz de competir com o
bem conhecido FOC [13]. Este método baseia-se na regulacio instantdnea do médulo do bindrio e
do fluxo do estator. Para isso, um vector de tensio € diretamente selecionado de acordo com as di-
ferencgas entre os valores de referéncia e os actuais, o que conduz a uma determinada configuracio

do inversor.

O DTC cléssico utiliza comparadores de histerese eliminando assim os controladores PI e o
bloco PWM. Este método apresenta uma série de vantagens em relacdo ao FOC: tem melhor res-
posta dindmica de bindrio, simplicidade de implementacdo, robustez & variacao dos parametros do
motor (com excegdo da resisténcia do estator). Para além disto, o Direct torque control € imple-
mentado no referencial estatico & — 8 ndo necessitando da continua posi¢ao do rotor excetuando

a sua posicao inicial.
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Apesar das vantagens enumeradas o DTC sofre de grande ripple de bindrio e fluxo, apresenta
uma frequéncia de comutacdo inconstante e necessita de uma frequéncia de amostragem alta para
implementacdes digitais.

Para ultrapassar os problemas da frequéncia de comutacio e do ripple do bindrio tém sido
relatadas vérias abordagens. A mais usual € o chamado DTC-SVM, que calcula um vector de
tensdo adequado aos valores de referéncia. Também controladores adaptativos fuzzy tém sido
usados para reduzir o ripple do binério.

Em [14] € investigado um esquema DTC modificado, em que uma equacdo é usada como
estratégia de selecdo do vector de tensdo, em vez da tradicional switching table. O vector de
tensdo € determinado segundo as saidas dos comparadores de histerese, a posi¢do angular do fluxo
do estator e o angulo de bindrio. O SVM ¢ utilizado para gerar os sinais de comutagdo. Os
resultados comparam o DTC convencional com este método aqui investigado e mostram que este
ultimo reduz o ripple de bindrio e corrente e fixa a frequéncia de comutagdo. Para além disso, ndo

é necessdrio qualquer controlador PI pelo que a simplicidade do DTC cldssico € mantida.

2.5.1 Estratégias de Controlo

Sao vdrias as estratégias para o controlo angulo de bindrio no controlo vectorial, ou seja, para

gerar as referéncias I, e I;. De seguida apresentam-se algumas das principais:

e Angulo de bindrio constante

Neste controlo o angulo de bindrio € mantido constante a 90° levando a que I; seja nula. O

bindrio passa a ser exclusivamente controlado por /.

Este modo de operagdo € usado para velocidades abaixo da velocidade nominal.

e Fluxo no entre-ferro constante

O fluxo resultante das componentes da corrente do estator /; e I; € do fluxo do rotor por a¢do
dos imanes permanentes, chamado fluxo no entre-ferro, € mantido constante, normalmente

com valor igual ao fluxo do rotor.

Controlar o fluxo no entre-ferro é uma boa opg¢ao para enfraquecer o campo e assim poder

operar acima da velocidade nominal.

e Maximo bindrio por corrente ou Maximum Torque-per-Ampere (MTPA)

Para um dado bindrio hd um ponto 6ptimo de funcionamento em que a corrente é minima.
O controlo ¢ feito controlando o angulo de bindrio. A figura 2.9 [3] mostra a trajectéria
MTPA no plano (iy4, iy). As curvas caracteristicas sdo paralelas ao eixo d, pelo que o método

pode ser aplicado caso seja pedido um bindrio negativo.

S6 faz sentido ser utilizado em motores em que exista um bindrio de relutancia, isto &,
motores que apresentem saliéncia (Ld # Lq). Nos restantes casos a corrente ¢ minima para

um dado bindrio quando 7;=0.
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Figura 2.9: Trajetéria do vetor de corrente no controlo MTPA

e Enfraquecimento de campo

A mdquina atinge a velocidade nominal quando € alimentada pela mdxima tensdo dada pelo

inversor (imposta pelo barramento DC) e em bindrio nominal.

Va

o= \/ (A +iaLa)? + (igLy)? (2.2)

Nas aplicacdes em que € necessdrio uma velocidade superior a nominal, tem de se diminuir
o fluxo do entre-ferro. O enfraquecimento de campo consiste em aumentar a corrente /;
negativamente, diminuindo assim a influéncia do fluxo dos imanes permanentes no fluxo

total do entreferro.

O controlo de alta performance do PMSM requer o conhecimento da posicdo do rotor a cada
instante, func¢do que pode ser desempenhada com recurso a um resolver ou encoder. Contudo, a sua
utilizacdo aumenta significativamente o custo do sistema, torna-o menos robusto mecanicamente
e necessita de tratamento do sinal. Para superar estes inconvenientes foram desenvolvidos alguns

algoritmos para uma operagdo sem sensores ou sensorless. No geral, estas técnicas incluem:

e M¢étodos de detecdo da forca contraelectromotriz
e Estimacdo baseada na injecao de sinais de alta frequéncia

e Observadores robustos e adaptativos baseados em modelos avangados

Os métodos de detecdo da forca contraelectromotriz sdo geralmente baseados na dete¢do da
tensdo e da corrente de fase; funcionam bem a velocidades elevadas e falham a baixa velocidade.
Os modelos baseados em observadores robustos e sistemas adaptativos (MRAS) usam modelos de
referéncia e modelos de espaco de estados para estimar a velocidade; sdo robustos a variagao dos
pardmetros e utilizam algoritmos complexos. Os métodos de injecdo de sinais de alta frequéncia

exploram as propriedades de Saliéncia do PMSM para estimar a velocidade [16]



14

Estado da Arte



Capitulo 3

Modelizacao do Sistema

3.1 Introducao

Nos tdltimos 30 anos ocorreram avangos significativos na tecnologia dos motores de imanes
permanente (IP). Existem grandes vantagens na utilizacdo de IPs para criar o fluxo magnético
principal da maquina. Primeiro, o espaco necessario por parte dos IPs para a magnetizagdo é
pequeno. Depois, como ndo h4 perdas na magnetizacdo, os motores de imanes permanentes sao
caracterizados por grande densidade de bindrio e alta eficiéncia. O interesse deve-se também a
elevada densidade energética dos imanes modernos bem como ao facto de o seu custo continuar a
decrescer [3].

Os motores AC de imanes permanentes podem pertencer a uma de duas grandes categorias,
segundo a forma da forga contraelectromotriz: Motor DC sem escovas de imanes permanentes,
em inglé€s brushless DC motor (BLDC), caso esta seja trapezoidal e motor sincrono de fmanes
permanentes (PMSM) se for sinusoidal. O BLDC nio € objeto de estudo deste trabalho. No en-
tanto, regista-se o seu uso extensivo em ferramentas para unidades industriais eficientes, unidades
de disco rigido e aplicagdes de controlo.

Neste capitulo serdo discutidas as varias configura¢des dos PMSM, a sua modelizacdo e o seu
principio de funcionamento. Compreender estes conceitos € crucial do ponto de vista do controlo.

Por dltimo, € descrito o motor utilizado nesta dissertacao.

3.2 Configuracoes da Maquina Sincrona

As mdquinas sincronas sdo assim chamadas porque, em regime permanente, o veio do rotor
roda a uma velocidade igual a velocidade do campo magnético girante produzido no estator. Essa
velocidade, chamada velocidade de sincronismo, € proporcional a frequéncia de alimentagcdo da
madquina e é dada pela expressdo 3.1, em radianos por segundo:

w, 2nf

— 3.1
p p

Wy =

15



16 Modelizacao do Sistema

onde p é o nimero de par de polos e f a frequéncia de alimentagdo. @, é a velocidade angular

elétrica do campo magnético do estator.

A madquina sincrona de imanes permanentes pode ser classificada com base na direcdo do
fluxo do campo (figura 3.1): radial se a sua orientacdo for a mesma do raio da maquina e axial se
a direcdo do fluxo for paralela ao veio do rotor. O tipo radial € o mais comum e também o mais

eficiente do ponto de vista energético. O tipo axial tem maior densidade de poténcia.

¥
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Figura 3.1: IPM com: a) Imanes permanentes magnetizados tangencialmente, b) Imanes perma-
nentes magnetizados radialmente [3]

Diversas formas construtivas tém sido adotadas no projeto do rotor, variando a maneira como
se encontram dispostos os imanes permanentes (figura 3.2). Estes podem ser colocados no lado
externo da periferia do rotor, do lado interno da periferia do rotor ou ainda no seu interior. Estas
trés categorias de motor sdo designadas em inglés respetivamente surface mounted PM motors
(SPM), surface inset mounted PM motors (SIPM) e interior mounted PM motors (IPM).

Figura 3.2: Configuragdes do rotor de um PMSM: a) SPM, b) SIPM, c¢) IPM [3]
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Uma consequéncia importante que advém do método de montagem dos imanes no rotor é a
diferenca nos valores das indutancias entre o eixo direto e o eixo em quadratura. Como ja referido
anteriormente, o eixo magnético do rotor € o chamado eixo direto no referencial rotativo d-g e a
trajetoria do fluxo da-se principalmente através dos imanes. Sendo a permeabilidade dos imanes
permanentes de alta densidade de fluxo muito préxima da do ar, a espessura dos mesmos acaba por
tornar-se uma extenso do entreferro. A indutincia do estator, quando o eixo direto estd alinhado
com o enrolamento do estator, chamamos indutancia do eixo direto, Ld. Quando o eixo direto d
forma um angulo de 90 graus elétricos com o enrolamento chamamos indutincia em quadratura,
Lg. Nos casos em que o entreferro efetivo do eixo direto é maior do que o entreferro do eixo em
quadratura, a relutincia no eixo direto vai ser maior. Esta desigualdade de relutincias terd como

consequéncia:

L, > Ly (3.2)

o que se traduz numa anisotropia do rotor.

No caso dos SPM, como se percebe pelo que aqui foi exposto, conclui-se que o rotor € isotr6-
pico, pois L, = L,. Esta disposi¢do dos {manes permanentes proporciona a mais alta densidade de
fluxo do entreferro. No entanto, apresenta fraca robustez e integridade estrutural e por isso ndo é

adequado a velocidades elevadas.

O rotor dos SIMP € semelhante ao dos SPM, com a diferenca de haver um dente de ferro entre
cada par de imanes adjacentes. Estes dentes fazem com que o rotor exiba alguma anisotropia.
Quando o rotor ¢é anisotrépico, o motor exibe duas componentes de bindrio: bindrio dos imanes

permanentes e o bindrio de relutancia. Os SIMP combinam vantagens dos SMP e dos IMP.

O rotor dos IPM, por sua vez, tem os imanes no interior do rotor e pode apresentar varias
barreiras de fluxo, como no caso da figura 3.2 ¢), um motor com quatro polos e caracterizado por
trés barreiras de fluxo por polo. Um niimero elevado de polos traduz-se numa elevada anisotropia.
Os motores com os fmanes no interior do rotor sio mecanicamente robustos e, por isso, indicados

para aplicacdes de alta velocidade.

Também os IPM se diferenciam entre si segundo a direcdo da magnetizacao dos imanes per-
manentes dentro do rotor, que tanto pode ser tangencial ou circunferencial como pode ser radial.

Ambos os casos sdo ilustrados na figura 3.1.

No primeiro exemplo, em que os imanes t€m magnetizacio tangencial, o fluxo no entreferro
corresponde a soma do fluxo de dois imanes adjacentes. Neste caso, o rotor é geralmente proje-
tado com um ntimero grande de polos para que a superficie dos dois imanes seja maior do que a
superficie do polo, resultando na concentracio do fluxo no entreferro. J4 quando a magnetizagao
é radial, a superficie dos imanes permanentes é menor que a do polo, o que resulta numa baixa
densidade de fluxo no entreferro [3]. Esta configuracido pode ser desenhada com duas ou mais
barreiras de fluxo por polo. Em todos os rotores IPM a trajetéria magnética apresenta diferentes
permeabilidades, pelo que existe sempre um bindrio de relutancia. A relacio de anisotropia, ou de

saliéncia, é dada por § = L,/Ly.
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3.3 Modelizacao do motor

De modo a obter-se um controlo eficiente sobre o acionamento elétrico nos regimes transito-
rios, a maquina deve ser analisada segundo o seu modelo dindmico. O que se faz é retratar as
trés fases da maquina como um motor com duas fases. Assim, todas as grandezas elétricas sdo
representadas num sistema ortogonal de dois eixos. Isto torna mais simples a andlise dos circuitos

trifasicos equilibrados.

O sistema de dois eixos equivalente pode ser estaciondrio, designado referencial -f3, ou rota-
tivo, referencial d-g. Tal como mencionado, o referencial o-f € estético e é muito utilizado para

gerar o sinal de referéncia no space vector modulation por exemplo.

O referencial d-gq, por outro lado, € rotativo e € aqui aplicado ao rotor. Quer isto dizer que o
eixo d estd alinhado com o vetor fluxo do rotor e roda a mesma velocidade angular elétrica deste.
Assim, em regime permanente (quando o motor estd a rodar a velocidade de sincronismo), as
grandezas elétricas s@o constantes, o que na pratica equivale a reduzir um motor trifasico AC a um
motor DC. Escolhe-se alinhar o referencial com o rotor porque o fluxo criado pelos imanes per-
manentes € uma varidvel independente e a sua posi¢ao determina, independentemente das tensdes

e correntes do estator, a for¢a contraelectromotriz induzida.

Para modelar o motor no referencial estaciondrio -f3 aplica-se a transformada de Clarke, que

€ o equivalente a projetar as grandezas trifdsicas nos eixos o e f3:

X o[t~ 1] |X

=2 4 Gl % (3.3)
Xg| 30 ¥ —-% %
C

Considera-se o sistema equilibrado, com as trés fases da corrente e da tensdo desfasadas 120°

entre si, e a fase a alinhada com o eixo «.

Aplicando a transformada inversa passa-se novamente para coordenadas trifsicas:

X, Lo

X,| = |- ¥ X"‘ (3.4)
X _1 3| 7B

c 2 2

Para passar do referencial a-f8 ao d-g, roda-se o referencial em sincronia com o vetor fluxo do

rotor. A transformada que o executa é dada pela equagao:

Xa| 2| cos@ sinf| | Xg 35)
X, 3 |—sinf cosB| |Xp '

onde 6 é o angulo elétrico entre a posicdo do rotor e a referencia, o eixo .
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E possivel fazer a transformacdo matemadtica para o referencial d-q diretamente do referencial

trifdsico abc usando a transformada de Park dada por:

X,
Xg| _2|cos6 cos(6—% cos(6+3 || ] (3.6)
Xy - 3 |_—sin® —sin(@-%’r —Sin(9—|—%’f Xb .
C

A representacdo destes trés referenciais € ilustrada na figura 3.3

Figura 3.3: Representagdo dos referenciais d-q, o« — 3 e abc

No referencial sincrono d-¢, as componentes d e g do fluxo do entreferro sdo dadas por:

Aa=A+isLy (3.7)
Ay =1i,L, (3.8)
e as equacdes da tensio:
vg = Rig+ ddltd — 0.\ (3.9
vy :Riq+dd);q+weld (3.10)

ou, substituindo por 3.7 e 3.8:

i
va = Riy +Ld§ — gL, G.11)
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di
vy :Riq+qu—tq+a)e()L+ide) (3.12)

onde Ry € a resisténcia do estator por fase, Ly e L, as indutincias do eixo directo e do eixo
em quadratura respetivamente e @, a velocidade elétrica do rotor. A forga contraelectromotriz € a
ultima parcela da equagdo e € diretamente proporcional a velocidade angular elétrica do rotor. O
modelo do motor sincrono de imanes permanentes pode ser representado pelo circuito equivalente

mostrado na figura 3.4

R, L,

R, L
o a4 A4 o B o 4 a4 o .

Ud U.)e ﬂ,q vq we ;Ld
+ —

Figura 3.4: Circuito equivalente do PMSM no referencial d-g

O bindrio eletromagnético é definido como o produto vetorial entre o fluxo do entreferro A, e

a corrente do estator i multiplicado por uma constante:

T, = Sp(As X i) (3.13)
No referencial rotativo d-g o bindrio é dado por

3
T, = Ep(ldiq—/lqid) (3.14)

que apds substituicdo das componentes d e g do fluxo obtém-se:

3
T, = Ep[ﬂ,iq—i-(Ld—Lq)idiq] (3.15)

Pela expressao € possivel ver que existem duas componentes de bindrio: uma é a componente
fundamental que se dé por influéncia dos imanes permanentes; a outra componente ¢ o chamado
bindrio de relutincia, que existe devido a sali€ncia e é proporcional a corrente id. Posto isto,
o bindrio de relutincia € nulo nos motores SPM pois L, = L;. Entdo, o valor do bindrio sera

totalmente controlado pela corrente ig:

3
T, = E‘DM‘] (3.16)
A equacdo mecanica que governa a rotagdo do motor é dada por:

d
On | B, (3.17)

T,.—T,=J
e L dt
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3.4 Parametros do motor utilizado

O motor para o qual foi efetuado o controlo e testes de simulagido é o EMRAX 228 High Voltage
Liquid Cooled do fabricante ENSTROJ. Os parametros e valores nominais do motor encontram-se

descritos na tabela 3.1 e na tabela 3.2.

Tabela 3.1: Parametros do PMSM usado na simulagdo

Rs (Resisténcia do Estator) 0.01802
Ld (Indutincia do eixo d) 0.175mH
Lq (Indutincia do eixo q) 0180 mH
Fluxo do rotor 50.1 mWhb
Numero de polos 20

Tabela 3.2: Valores nominais do PMSM usado na simulacio

Ligacio v

Tensio Nominal 50-400W
Corrente Nominal 120 A
Poténcia Nominal I0-50 kW
Velocidade Nominal 4000 RPM
Binario Nominal 125 Nm

Por falta de dados relativos ao momento de inércia e a constante de tempo do veio do motor,

foram considerados para o efeito os valores 0.5 Kgm2 e 10 seg respetivamente.
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Capitulo 4

Controlo do Sistema

Os acionamentos elétricos de velocidade varidvel sdo hoje largamente utilizados por todos os
estratos sociais e nas mais diversas aplicagdes, que vao desde ferramentas manuais, passando pelos
eletrodomésticos e até a tragao de veiculos elétricos.

Foi ja referido e brevemente discutido no capitulo 2 as duas grandes abordagens possiveis no
controlo de um motor AC: uma é o controlo escalar, que por carecer de um bom desempenho
dindmico ndo serd mais analisado neste documento; a outra grande abordagem é o controlo ve-
torial, que se divide em controlo por orientacdo de campo e controlo direto do binério, cada qual
contendo igualmente as suas variantes. Foram também apontadas as vantagens e desvantagens de
cada um dos métodos do controlo vetorial e concluido que um pode ser mais conveniente do que
o outro dependendo a aplicacdo, com o DTC a ter dindmica de bindrio mais rdpida e o FOC com
melhor comportamento em regime permanente.

Neste capitulo sera explicado o controlo desenvolvido para o motor e analisados os resultados

da simulacdo efetuada.
4.1 Controlo Direto do Binario

A equagdo de tenséo do motor 4.1, no referencial estitico o — 3 é expressa como:

dy;
=V,
dt )

Assim, o vetor que representa o fluxo do estator, Y, € diretamente controlado pela tensdo de

4.1

saida do inversor tal que:

v, = /0 (Vi — Ryiy) dt 4.2)

O bindrio do motor PMSM em termos da amplitude do fluxo e do dngulo de bindrio é dada

pela equacdo 4.3. Na figura 4.1 € mostrado o esquema de controlo do bindrio no PSIM.

T, = i, [2yL,sind — yy(Ly — Ly)sin26] 4.3)

23
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A equagdo 4.3 mostra que se a amplitude do fluxo do estator for mantida constante, o bindrio
do motor é determinado pelo angulo de bindrio 8. E importante observar que este ¢ o angulo usado
nas técnicas DTC, enquanto que o angulo entre os vetores fluxo do rotor e corrente do estator é o

angulo de bindrio nos algoritmos de controlo por orientacdo de campo [3].

Figura 4.1: Esquema de controlo do binario no PSIM

Uma vez estimado o bindrio, o fluxo e a posicdo do mesmo, o objetivo é controlar os interru-
tores do inversor de modo a obter um vetor de tensdo apropriado que dé ao vetor fluxo do estator
uma certa direcdo. Alterando a posi¢c@o angular deste dltimo varia-se o angulo de bindrio.

Tradicionalmente o DTC usa uma switchingtable que funciona como estratégia de selecdo do
vetor de tensdo e usa comparadores de histerese para o controlo do binério e do fluxo.

O erro da magnitude do fluxo do estator € injetado num regulador de histerese, o qual gera na
saida a varidvel y com valor ¥ = 0 se a ordem for a de diminuir a magnitude, ou ¥ = 1 se for
aumentar, ou seja, se o erro do for maior do que zero ou menor do que zero respetivamente.

Similarmente, o erro do bindrio é também injetado num regulador de histerese de dupla-banda
e, na saida, é gerada a varidvel T com valor T = —1 para diminuir o bindrio, T = 0 para manter o
bindrio constante o maximo possivel e T = 1 para aumentar.

Um inversor de tensdo cldssico de dois niveis gera apenas dois niveis de potencial em cada
fase e por isso sdo o0ito os possiveis estados ou sequéncias de niveis de tensao de fase do inversor.
Essas sequéncias ddo origem a sete possiveis vetores (figura 4.2) que correspondem a seis vetores

ativos (Vj...Vg) e dois vetores nulos Vj e V7.

%Vdcej(x_l)g x=1...6

0 x=0,7

V= (4.4)

O controlador do fluxo do estator impde o tempo de duragdo dos vetores ativos, os quais

movem o fluxo do estator segundo a trajetéria comandada, enquanto que o controlador do bindrio
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Im

V,(010) V,(110)

V,(011) /_Vs(000) V,(100)
< — >
V,(111) Re

V,(001) V,(101)

Figura 4.2: Vetores de espaco de um inversor de tensdo trifdsico de dois niveis

determina o tempo de aplicacdo dos vetores nulos, os quais mantém o bindrio do motor na banda
de histerese.

No DTC convencional o plano o8 divide-se em seis setores como € ilustrado no figura 4.3
a), o que resulta numa discretizagdo da fase do vetor fluxo do estator e que € representada pela
varidvel 0. Assim, a varidvel toma o valor 8 = 1 (correspondente ao setor 1) sempre que a fase do

vetor fluxo do estator estiver entre -30° e 30°.

A

6, ! B Sector 1 0,

Figura 4.3: a) Divisdo do plano -f3 em 6 setores angulares; b) Sele¢io do vetor de tensdo quando
o vetor fluxo do estator se encontra no setor 1.
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De modo a aumentar o bindrio quando o vetor fluxo se encontra no setor 1 sdo selecionados
os vetores V, ou V3. Reciprocamente, uma reducio do binario ocorre quando sao selecionados Vs
ou Vg. Para o mesmo setor, o fluxo do estator aumenta quando sdo aplicados os vetores V;, V, ou
Ve e diminui quando s@o aplicados V3, V4 ou Vs
Estas regras qualitativas sdo generalizadas para os diversos setores e sintetizadas numa switching table
ou look —up —table (figura 4.1), que para cada caso seleciona um vetor espacial e d4 os respetivos

sinais de comando ao inversor.

Tabela 4.1: Tabela para selecdo do vetor de tensdo

¥ T 6=1 6=2 6=3 =4 8=5 6=6
1 1 v, v v, v, v, 14
0 v, v, v, v, v, v,
-1 Ve 14 V; Vs V Vs
U A 4 v, A Ve v, v,
0 A v, Vo v, A A
-1 K A v, v, v, A

Existe um outro método de controlo semelhante ao DTC, chamado Directsel fcontrol (DSC).
A diferenga estd na forma da trajetéria que o vetor do fluxo do estator segue no plano af3, que
para o caso do DTC é aproximadamente circular, enquanto que no DSC a mesma é hexagonal. Por

esta razdo a frequéncia de comutacio do DTC € mais alta.

411 DTC-SVM

Devido aos controladores de histerese do fluxo e do bindrio e devido ao facto de que o inversor
de tensdo apenas produz seis vetores discretos com amplitude e angulo fixos, o DTC convencional
apresenta grande ripple de bindrio e fluxo e uma frequéncia de comutagdo que ndo € constante.
Tém sido propostas algumas solu¢des para ultrapassar estas desvantagens inerentes ao uso do
DTC. Uma forma eficaz de reduzir o ripple de bindrio sem recorrer a uma alta frequéncia de
amostragem € calcular um vetor de tensido adequado, que produza os valores de bindrio e fluxo
desejados e, depois, produzi-lo usando SVM. Esta abordagem € conhecida como DTC-SVM [17].

O esquema aqui implementado é baseado no controlo do bindrio em vez de o controlo ser feito
em velocidade como € mais usual. A referéncia de bindrio é controlada pelo utilizador consoante
o desejo de aumentar ou diminuir a velocidade. Isto é, o motor acelera ou desacelera de acordo
com a referéncia de bindrio dada pelas posicdes do pedal do acelerador e do travao.

Para a regulacdo do bindrio € usado um controlador PI, ou seja, a referéncia de bindrio é com-
parada com o valor estimado do mesmo e o erro € levado a zero com um PI. A saida do controlador
produz um incremento no angulo de bindrio (ver figura 4.4), Ad, em radianos. Como a relagio
entre o erro do bindrio e Ad é ndo linear, o controlador PI pode minimizar o erro instantineo do
bindrio. Sendo as magnitudes do fluxo do rotor e do estator aproximadamente iguais, o bindrio é

controlado apenas variando o angulo de bindrio e € dado pela expressao 4.3.
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O vetor fluxo do estator de referéncia é calculado da seguinte maneira:

P = ly:ej(BﬁM)

27

4.5)

De seguida € calculado o vetor de tensio do estator de referéncia com base no erro do fluxo do

estator, AW, na resisténcia do estator e na corrente:

AY
V, =
15

+ Ryl

onde 75 é o tempo de amostragem.

Assim, as componentes Vi € Vg sdo obtidas em 4.7 e 4.8 respetivamente.

Wicos(O;+AS) — P cos(6y)

Vs = +R,I,
as 71 stos
Y*sin(0, +Ad) — ¥, sin(0
R sin(6; + T) s sin( S)+Rslﬁs
S
BIL
sv;
tl[JS
AB
5
8 v
Bf
E[

Figura 4.4: Diagrama de vetores para o controlo DTC-SVM

O esquema do DTC-SVM com controlo do binério é mostrado na figura 4.6.

(4.6)

4.7)

(4.8)
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Bindrioc de referéncia

Referéncia finxo constante

l:l F@!

Figura 4.5: Esquema PSIM para geragdo das componentes Vi, € Vg, do vetor de tensdo de refe-
réncia

Torque
controller ¥ = >
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| Pl » — N =) sVM S >
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Figura 4.6: Esquema do DTC-SVM com controlo do bindrio em malha fechada

4.2 Técnicas de Modulacao

De modo a gerar uma forma de onda de tensdo arbitrdria a partir de um inversor de tensdo
que gera na sua saida niveis de tens@o constantes, é necessario controla-lo alternando os niveis de
tens@o ou vetores disponiveis de tal forma que em média o valor da onda de tensdo comutada se
aproxime da referéncia de tens@o desejada [3]. Isto é chamado modulacdo e ao longo dos anos

foram propostos vérios métodos, cada um com o seu principio de funcionamento e aplicacoes.

4.2.1 PWM Sinusoidal

A modulacio por largura de impulsos sinusoidal é um esquema de modulacao largamente apli-
cada em conversores de poténcia na inddstria. As vantagens que apresenta sdo: simplicidade de
implementacdo e baixas perdas de poté€ncia. Por outro lado, as altas frequéncias exigidas intro-
duzem mais perdas de comutacdo que acabam por afetar a eficiéncia do sistema, pelo que nem
sempre é adequado para aplicacdes de alta poténcia. Se, no entanto, a frequéncia de comutagdo
for baixa, o tamanho e custo dos filtros aumenta, existindo assim uma relacdo de compromisso

entre as perdas e o projeto dos filtros.
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A ideia basica do PWM ¢ controlar o valor médio da tensdo fornecida a carga ligando e desli-
gando os interruptores do inversor, por forma a esse valor igualar o valor de referéncia desejado.
Uma vez que os niveis de tensdo de saida sdo fixos, a modulacdo € realizada variando a largura
dos pulsos, também conhecida como duty cycle. Quanto mais tempo a tensdo estiver num nivel
superior em relagdo ao tempo em que estd num nivel inferior, maior serd a tensdo de saida do
inversor. Os sinais de comando para a gate dos transistores sdo gerados através da comparagio
da tensdo de referéncia, designada sinal modulador, com um sinal triangular de alta frequéncia,
chamado sinal portador. A frequéncia da onda triangular establece a frequéncia de comutagdo do
inversor.

Existem dois conceitos importantes a reter no que toca ao PWM: indice de modulacdo de
amplitude e indice de modulacdo de frequéncia. O indice de modulac¢do de amplitude, m,, ¢ dado
pela relag@o entre a amplitude do sinal modulador e a amplitude do sinal portador e é definido

como:

Vv,
my = ref
Vtri

4.9

onde V,.r € a amplitude do sinal de referéncia, que € a moduladora, € V;,; a amplitude da
portadora.
O indice de modulac@o de frequéncia, my, € a relagdo entre a frequéncia da portadora, f;,;, € a

frequéncia do sinal de referéncia, f1, dada pela expressao:

_ fin
h

O indice de modulagdo de frequéncia € titil para saber a localiza¢do do contetido harménico

my (4.10)

da tensdo comutada. Para um caso em que my = 15, o harménico principal serd o 15°. Para além
disso, cada harménico principal € acompanhado por um grupo de harménicos laterais localizados
emmy+2empt4 [3].

4.2.2 Space Vector Modulation

A técnica space vector modulation é também um tipo de PWM, com a diferenca dos tempos
de comutacdo serem calculados com base na representacdo vetorial trifdsica da referéncia e nos
estados de comutagao do inversor, em vez de serem baseados na representagdo no tempo da ampli-
tude de cada uma das fases [3]. Ou seja, o SVM ndo € baseado em célculos separados para cada
um dos bracos do inversor de tensao trifidsico mas sim na determinagdo de um vetor de tensdo de
referéncia a partir dos oito vetores disponiveis (no caso de um inversor de dois niveis).

A representacgdo vetorial é feita no plano aff, que por sua vez estd dividido em seis setores
iguais. Cada par adjacente de vetores ativos (ver figura 4.2) define uma 4drea no plano. Assim
sendo, o primeiro setor corresponde a 4rea entre o vetor V; e o vetor Vg.

A ideia do SVM é, sobre um tempo do modulacio 7,,, aplicar os dois vetores ativos adjacentes

que compdem o setor no qual o vetor de referéncia estd inserido mais os vetores nulos, de forma
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a que em média se obtenha o vetor de referéncia. Assim, o problema é encontrar os tempos on e

of f (duty cycle) de cada vetor.

Figura 4.7: Vetores adjacentes a um setor genérico k

Atente-se na figura 4.7 [3], que ilustra o caso genérico de um setor k. O vetor de referéncia

\7;* pode ser decomposto da seguinte forma:

Vi = Vit —Vig1 + =V, (4.11)

onde #, f;11 € fo sdo os tempos de aplicagdo de cada vetor tal que:

Tn =tk + k1 +10 (4.12)

Na figura 4.8 estd representado o esquema em PSIM para determinacio do setor de V,*.

Figura 4.8: Esquema no PSIM para determinar o setor do vetor de tensao
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. . >k, . . ~
Assim, uma vez determinado o setor, o vetor Vi & projetado nos vetores adjacentes e sdao

calculados os tempos #;, ;11 € o. No PSIM, esta parte da modulagdo corresponde a figura 4.9.

3T |Vs] sin(6, — 6)
ty = ——{cos(6, — 6,) — ———= 4.13
£= Sy {cos( ) 3 } (4.13)
firg = 3Tm’Vs‘ Sin(ev - Gk) (4 14)
” Vbe V3
to=Tp—tx — iy (4.15)

Figura 4.9: Esquema do PSIM onde sao calculados os duty cycles

Por fim, é necessdrio gerar uma sequéncia de comutacgdo. Existem vdrias sequéncias possiveis
e a eficiéncia pode ser um critério de escolha, tentando reduzir-se o nimero de comutacdes e por
consequéncia as perdas associadas as mesmas.

A sequéncia utilizada neste trabalho € ilustrada na figura 4.10,é composta por cinco segmentos
e tem a vantagem de uma das fases do inversor permanecer constante (sem ser comutada) por dois
setores. Isto reduz significativamente o nimero de comutagdes por exemplo em relagdo a outras

sequéncias de sete segmentos. E usado apenas um vetor nulo, Vo ou V5. Se for utilizado o vetor
V0=(0,0,0):

e A componente da fase ¢ de qualquer vetor gerado nos setores 1 e 2 € zero.
e A componente da fase a de qualquer vetor gerado nos setores 3 e 4 € zero.

e A componente da fase b de qualquer vetor gerado nos setores 5 e 6 € zero.
Do mesmo modo, considerando apenas o vetor V;=(1,1,1):

e A componente da fase a de qualquer vetor gerado nos setores 6 ¢ 1 é um.
e A componente da fase b de qualquer vetor gerado nos setores 2 e 3 € um.

e A componente da fase ¢ de qualquer vetor gerado nos setores 4 e 5 é um.
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Even sector sequence
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Figura 4.10: Sequéncia de SVM para: a) setor impar, b) setor par

A distin¢do que € feita na sequéncia entre setores pares € setores impares consiste numa troca

do vetor ativo que é gerado em primeiro lugar, operagdo necessdria para manter um padrdo de

pulso simétrico em relagdo a 7j,,.

A figura 4.11 mostra os blocos no PSIM que permitem determinar o segmento e gerar a sequén-

cia de comutacao.

i

Setor

Figura 4.11: Esquema do PSIM para gerar sequéncia de comutacio

Para o disparo dos transistores do inversor (Figura 4.12) € construida uma look-up-table para

cada fase do inversor, sendo a sua saida o sinal digital de comando para um dos transistores de

uma determinada fase e a sua saida negada € o sinal de comando para o outro transistor do mesmo

braco. As entradas da tabela sdo o setor em que se encontra o vetor de tensdo de referéncia e o

segmento da sequéncia. Deste modo, encontram-se aqui representadas nas tabelas 4.2, 4.3 e 4.4 o

sinal de comando para os transistores T1, T3 e TS5 respetivamente.
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Figura 4.12: Inversor trifdsico

Tabela 4.2: Tabela para o transistor T1

TI Seg ol Seg to2 Seg 3 Seg tod Seg w5
Setor 1 0 1 1 1 0
Setor 2 0 0 1 0 0
Setor 3 0 0 0 0 0
Setor 4 0 0 0 0 0
Setor 5 0 0 1 0 0
Setor 6 0 1 1 1 0

Tabela 4.3: Tabela para o transistor T3

T3 Seg 1 Seg 2 Seg 3 Seg 4 Seg 5
Setor 1 0 0 1 0 0
Setor 2 0 1 1 1 0
Setor 3 0 1 1 1 0
Setor 4 0 0 1 0 0
Setor 5 0 0 0 0 0
Setor 6 0 0 0 0 0

Tabela 4.4: Tabela para o transistor T5

T5 Seg 1 Seg 2 Seg 3 Seg 4 Seg 5
Setor 1 0 0 0 0 0
Setor 2 0 0 0 0 0
Setor 3 0 0 1 0 0
Setor 4 0 1 1 1 0
Setor 5 0 1 1 1 0
Setor 6 0 0 1 0 0

A figura 4.13 mostra o esquema de controlo em PSIM do SVM-DTC implementado.

33

O tempo de amostragem, 7§, é igual a 11Ls e o tempo total da modulagdo, 7;, € igual a 100LLs.

O barramento DC tem 400V de tensao.
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Figura 4.13: Esquema PSIM do controlo DTC-SVM implementado

4.3 Controlador

De entre os controladores mais utilizados destacam-se o PID (Proporcional-Integral-Derivativo)
e suas variantes como o Pl e o PD, a légica difusa, as redes neuronais, entre outros.

Embora o PID seja largamente usado, normalmente nao oferece um controlo 6timo. Isto deve-
se ao facto de os seus pardmetros serem constantes e por isso nio se adaptam as alteragdes que o
sistema possa sofrer. Contudo, sdo bastantes atrativos por serem lineares e faceis de implementar.
O seu mecanismo consiste em, através de realimentacdo, minimizar o erro entre um valor de
referéncia e uma saida do processo medida.

Para o controlo aqui implementado foi utilizado um PI para controlar o binério.

A funcdo transferéncia de um controlador PI é dada por:

U(s) 1 1+sT

G(s) = 0 =Kp(1+ ) =K~ (4.16)

onde K, € o ganho proporcional e T a constante de tempo. O ganho integral K; € dado por:

K, =-2£ 4.1
T 4.17)

O esquema do PI é apresentado na figura 4.14.

O processo de afinagdo foi feito manualmente. Para se afinar o controlador, primeiro, aumenta-
se apenas o ganho proporcional K, at€ a saida oscilar, enquanto que K; € igual a zero. K, deverd
entdo ser metade desse valor e s6 depois se afina o ganho integral.

O controlo foi feito com os valores K,=0.01 ¢ T=0.1.
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E(s)

Figura 4.14: Diagrama de blocos do controlador PI

4.4 Analise de Resultados

Nesta seccdo sdo mostrados e discutidos os resultados obtidos nos varios testes realizados
através de simulagdo, por forma a validar o método de controlo descrito nas seccdes anteriores. O
time step usado nas simulagdes é 11Ls e o momento de inércia da carga é fixado em 0.3 kg.m?. De
notar que a carga aplicada € sempre contrdria ao sentido de rotacdo do motor.

A primeira simulacdo € explicada de seguida e na figura 4.15 sdo representados graficamente
o bindrio de referéncia e o bindrio de carga. A simulag¢do tem a duracio de 0.8 segundos.

Inicialmente o veiculo estd no estado de repouso. E entdo dada uma referéncia de bindrio em
rampa, a comecar no valor 0 e que cresce até os 50 Nm, aos 0.3s. Dos 0.3s aos 0.5s permanece
constante nos SONm, altura em que € aplicado um degrau de 30Nm e esta passa a 80Nm e assim
continua até ao segundo 0.8, o fim da simulacdo. Por sua vez, o bindrio de carga mantém-se
constante nos 15Nm desde o momento inicial 0 até aos 0.6s, altura em que é aplicado um grau de
35Nm (50Nm no total) até ao final da simulacio.

Este percurso pretende simular o arranque do veiculo numa superficie plana, em que o pedal
do acelerador € pressionado de forma gradual e constante, seguido de uma pressao brusca no pedal,
de forma a transmitir rapidamente bindrio as rodas. O momento em que o bindrio de carga aumenta
em degrau pretende simular a entrada do veiculo num plano inclinado. Uma representacio grafica

deste percurso € vista na figura 4.15.

Figura 4.15: Referéncia de bindrio e bindrio de carga.

O resultado da simulacdo efetuada é mostrado na figura 4.16.

Os resultados mostram que o controlo implementado tem uma boa resposta dinidmica e o
bindrio apresenta um baixo ripple (figura 4.17).

E fécil observar que quando a referéncia do bindrio aumentou, enquanto que a carga se manteve
igual, a aceleragdo do motor aumentou. Do mesmo modo, quando a seguir a referéncia de bindrio

permaneceu constante e o bindrio de carga aumentou, a aceleracio voltou a abrandar.
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Figura 4.17: Pormenor do ripple do binério

E possivel verificar também que apenas ao fim de um certo tempo o bindrio do motor é maior
que o bindrio de carga sem, no entanto, comecar imediatamente a rodar, mas somente depois de a
inércia do sistema ser vencida, o que tarda uns breves instantes.

Na figura 4.18 estd presente o resultado de uma simulacdo realizada, em que é dada uma

referéncia negativa ao bindrio.

Figura 4.18: Resultado de simulagdo para carga constante e referéncia de bindrio negativa

Este teste simula o funcionamento do motor no sentido inverso. O bindrio de referéncia au-
menta em rampa de 0 até -50Nm e ao segundo 0.5 passa em degrau para -20.
Como se pode ver no grafico, uma vez vencida a inércia do sistema, o veiculo sai do estado

inicial de repouso e a velocidade do motor aumenta no sentido inverso de rotagdo, o que corres-
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ponde a troca de duas das trés fases do motor. O facto de o bindrio e a velocidade terem o mesmo
sinal indica que o bindrio produzido é no sentido do movimento. Neste internalo em que o bindrio
aumenta com sinal negativo, também o angulo de bindrio § (delta) aumenta negativamente, isto é,
com o vetor fluxo do entreferro atrasado em relac@o ao vetor fluxo do rotor.

Aos 0.5 segundos o bindrio passa em degrau de -5S0Nm para -20Nm, o que corresponde a
uma reducdo da pressio no acelerador, a0 mesmo tempo que se vé€ no grafico o angulo de bindrio
diminuir em médulo. Como o bindrio produzido passa a ter o mesmo valor do bindrio de carga
(com sentidos opostos) a velocidade estabiliza.

Na préxima simulagdo (figura 4.19) testa-se a maquina a regenerar energia, ou seja, a trabalhar

como gerador.

0 0z 0.4 oe 0z
Time ()

Figura 4.19: Simulacdo para operagdo como motor e como gerador

Primeiro é dado um bindrio de referéncia positivo e a velocidade aumenta. Seguidamente, uma
referéncia de bindrio em rampa com sinal oposto ao movimento é dada ao controlador até o motor
parar. E novamente depois dada uma referéncia positiva e o motor volta a acelerar no mesmo
sentido. Nos intervalos em que a referéncia de bindrio aumenta, 6 também aumenta, com o vetor
fluxo do entreferro avangado em relagéo ao vetor fluxo do rotor. Quando o bindrio é negativo, &
também € negativo, com o vetor fluxo do entreferro atrasado em relacio ao vetor fluxo do rotor.

A curva da poténcia P mostra que quando o bindrio produzido passa a ter sinal oposto ao
sentido de rotacdo do motor, hd uma mudanca de sinal da poténcia indicando uma mudanca na
direcdo do fluxo de poténcia. Neste momento a velocidade decresce e o motor passa a trabalhar

como gerador. Esta operacdo é designada travagem regenerativa.
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Capitulo 5

Conclusoes

5.1 Conclusoes da Dissertacao

Nesta dissertacdo, foi feita a implementacio de um controlo para um motor sincrono de imanes
permanentes, com o intuito de integrar um veiculo elétrico. O trabalho teve varias fases, desde o
estudo inicial realizado até as simulacdes, cujos resultados sdo aqui analisados e discutidos.

Inicialmente foi efetuado um estudo sobre os diversos componentes envolvidos na tracdo elé-
trica de um veiculo. Foi discutido brevemente as arquiteturas principais que um veiculo hibrido
pode assumir. Um estudo comparativo entre as diversas mdquinas elétricas foi feito, tendo-se con-
cluido que o motor sincrono de imanes permanentes seria a melhor op¢do para ser usada neste
trabalho por apresentar uma série de caracteristicas que sdo fundamentais num veiculo elétrico
tais como grande densidade de poténcia e rendimento elevado. Foram analisados vdrios tipos de
conversores de poténcia, onde também foi discutida a importancia da utiliza¢do do conversor CC-
CC entre a bateria e o inversor. Ainda no capitulo 2 sao descritas as duas principais estratégias
de controlo: 0 FOC e o DTC. Foi escolhido uma variante melhorada do DTC, o DTC-SVM, por
apresentar excelente resposta dindmica de bindrio, a0 mesmo tempo que apresenta também baixo
ripple de binario e fluxo e robustez as variagdes dos pardmetros do motor.

No capitulo Modeliza¢do do Sistema, primeiro sao revistos os varios tipos de mdquinas sincro-
nas de imanes permanentes, tendo em conta as configuragdes do rotor e a dire¢cdo da magnetizacao.
Em seguida, € analizado o modelo dindmico do motor, por forma a perceber o seu principio de
funcionamento e como pode ser potencialmente controlado. S@o descritas as equagdes matema-
ticas que permitem analisar a maquina nos referenciais estitico a-f e rotativo d-q. No final do
capitulo € referido qual o motor utilizado e sdo expostos os seus paradmetros e valores nominais.

O capitulo Controlo do Sistema comeca por descrever o DTC e seguidamente o DTC-SVM,
que € um melhoramento do primeiro e é a estratégica de controlo aqui utilizada. O controlo foi
feito para uma referéncia de fluxo constante, variando-se o dngulo de bindrio & para controlar o bi-
ndrio. Posteriormente, duas técnicas de modulagdo para gerar um vetor de tensdo foram descritas:
0 PWM sinusoidal e o SVM. Em seguida, foi brevemente explicado o pricipio de funcionamento

do controlador PI e como determinar os ganhos proporcional K, e integral K;. Neste projeto é
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feito uso de apenas um PI, utilizado para controlar o bindrio. Por dltimo, ainda neste capitulo, o
sistema € validado através de simulacdo, onde sdo feitos varios testes para diferentes condicdes
de operagdo. Os resultados mostram uma resposta rdpida do bindrio e com um baixo ripple. A
travagem regenerativa também € objeto de estudo da simulagdo, onde se observa uma mudanga no
sinal quando o motor estd a travar, ou seja, uma mudanga na direcdo do fluxo de poténcia quando
a maquina estd a funcionar como gerador.

Embora esta dissertacdo se fique pela simulag@o e nao tenha sido implementado um protétipo
que permita validar em laboratério os resultados obtidos, os testes efetuados em ambiente de
simulagdo abordaram inimeras situacdes potencialmente reais com bons resultados obtidos.

O trabalho realizado permitiu, sobretudo, consolidar conhecimentos na area da eletrénica de

poténcia e do controlo de movimento.

5.2 Futuros Desenvolvimentos
Algumas sugestdes para melhorar e completar o trabalho realizado sao:

e Fazer um controlo em malha fechada do binario e do fluxo, em vez de existir s6 a ma-
lha do bindrio. Assim, o vetor tensdo seria dado pelas saidas dos controladores e ndo por

diferenciacdo do erro do fluxo.
e Implementar um controlo sensorless de modo a reduzir custos.

e Implementar o algoritmo aqui apresentado numa plataforma de controlo e montar o hard-

ware necessario para se testar o protétipo em laboratdrio.
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