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RESUMO

Esta dissertacao apresenta as etapas de desenvolvimento de um sistema de aciona-
mento de um motor CC de imas permanentes sem escovas para aplicacao em veiculos
elétricos de pequeno porte. O motor é acionado por um inversor fonte de tensao trifasico
(VSI, Voltage Source Inverter) baseado em interruptores IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor). Os sinais de comutagao dos interruptores sao gerados por uma estratégia
de modulacao vetorial. Sinais gerados por trés sensores de efeito Hall sao usados para
detectar a posicao angular do rotor. O motor é controlado a partir de duas malhas.
Uma malha externa controla a velocidade enquanto a malha interna controla as cor-
rentes de fase do motor. O desempenho de dois tipos de controladores foram investiga-
dos para o controle das correntes sintetizadas pelo VSI: (i) controlador proporcional—
integral no sistema de coordenadas sincrono e (ii) controlador proporcional-integral
com integradores em multiplos sistemas de coordenadas rotativas. Além das malhas
de controle, o sistema de acionamento foi projetado com uma estratégia de desacopla-
mento das correntes de controle e uma acgao preditiva para compensar o efeito das
tensoes contra—eletromotriz trapezoidais geradas por fase pelo motor. Um protétipo
experimental do sistema de 5 kW foi montado em laboratorio. Os algoritmos de con-
trole do motor e do VSI, juntamente com o algoritmo de detecao de posicao do rotor
foi implementado em um controlador digital de sinais TMS320F28335. Resultados
experimentais sao apresentados, discutidos e utilizados para validar as estratégias de

controle.

Palavras-chave: motor CC de imas permanentes sem escovas, acionamento de motores

com velocidade variavel, veiculo elétrico, veiculo elétrico hibrido.



ABSTRACT

This dissertation presents the development of a permanent magnet brushless DC
motor drive (PMBLDC) for small electric vehicles applications. A three—phase volt-
age source inverter (VSI) based on IGBT (insulated gate bipolar transistor) is used to
drive the electric motor. The semiconductor switches are controlled by space vector
modulation (SVM). Signals from three Hall effect sensors are used to detect the rotor
angular position. Two closed-loops are used to control the PMBLDC motor. The outer
loop controls the rotor velocity while the inner loop controls the motor phase currents.
Two types of controllers were investigated to synthesize the currents: (i) proportional—
integral controller in synchronous reference frame and (ii) proportional-integral con-
troller with multiple rotating synchronous reference frame integrators. Besides the
current control loops, the drive system was designed considering the decoupling of
the synthesized phase currents and a feed-forward electromotive force waveform com-
pensation. An experimental prototype of 5 kW was built in laboratory. The motor
and VSI control algorithms and the algorithm used to detect the rotor position were
implemented in a TMS320F28335, digital signal controller. Experimental results are

presented, discussed along with the validation of the control strategy.

Keywords: permanent magnet brushless DC motor, adjustable speed drive, electric

vehicle, hybrid electric vehicle.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Estudos indicam que os sistemas motrizes elétricos sao responsaveis por 43 a 46 %
do consumo global de energia e pela emissao de cerca de 6040 milhoes de toneladas
de C'Oy por ano na atmosfera devido a geracao de energia a partir de combustiveis
fosseis. Estimativas indicam que em quinze anos, sem a adoc¢ao de politicas eficazes, o
consumo de energia com motores devera atingir cerca de 13360 T'Wh por ano enquanto

as emissoes de C'O, crescerao para 8570 milhoes de toneladas por ano (IEA, 2011).

Como exemplo pode-se citar o caso dos Estados Unidos da América, onde cerca
de 40 a 46 % da producao total de petréleo é consumida em automdveis e caminhoes
leves. Motores de combustao interna emitem cerca de 32 % de 6xidos de nitrogénio
langados na atmosfera anualmente, além de quase dois ter¢os de todo o CO (EMADI,
2006).

Na Figura 1 sao exibidos dois graficos que permitem comparar o percentual de
energia priméria consumida no mundo nos anos 1973 e 2007 (TRADE & DEVELOPMENT,
2010). Apesar de se verificar uma queda de 12 % no consumo de petrdleo de 2007 em
relacao ao ano de 1973, o consumo global deste combustivel e dos demais aumentou

significativamente neste periodo.

Dentro deste cendrio de restrigcoes observa-se uma tendéncia histérica de reducao
das reservas de combustiveis fosseis, alta dependéncia de petréleo extraido off-shore
e pressoes ambientais para reducao das emissoes de gases no setor de transportes, as
pesquisas em veiculo elétrico (VE) e veiculo elétrico hibrido (VEH) vém contribuir para
uma reversao nesse cenario, uma vez que os sistemas de tragao dos veiculos atuais sao

baseados em motor a combustao interna (MCI).

As classificagoes dos VE e VEH variam quanto (CHAN, 2002):

e Ao tipo de sistema de tracao;
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Figura 1: Suprimento total de energia priméria: (a) 1973; (b) 2007.

Ao elemento armazenador de energia / fonte priméria de energia;

N

A infraestrutura de recarga;

A autonomia;

A viabilidade economica;

A emissao de poluentes.

As principais dificuldades para a ado¢ao imediata da tecnologia de veiculos elétricos
esbarra em limitagdes como: (i) autonomia restrita destes veiculos de aproximadamente
150 km, contra 500 km dos veiculos a gasolina; (i) auséncia de infra-estrutura de

recarga das baterias e (74) longo tempo de recarga .

Para aumentar a autonomia dos VE s@o propostas solugoes como: (a) elevar a
densidade de energia e a poténcia dos elementos armazenadores de eletricidade; (b)
desenvolvimento de estratégias/tecnologias de recargas répidas, (¢) redugao do con-
sumo de energia de dispositivos embarcados, (d) projeto de sistemas de tragdo mais
eficientes e compactos, (e) construgdo de estruturas mecanicas mais leves e (f) utiliza-
¢ao de sistemas de frenagem regenerativa com gestao de multiplas fontes de energia

entre outras.
1.2 IDEN TIFICAQAO DO PROBLEMA

Atualmente sao gastos aproximadamente 565 bilhoes de délares por ano em eletrici-
dade para o acionamento de motores elétricos, sendo que estes gastos poderao alcancar

o patamar de 900 bilhoes de délares por ano, em 2030 (IEA, 2011).
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Pesquisas recentes indicam que as aplicagoes que utilizam motores elétricos sao

responsaveis por mais que o dobro da demanda dos sistemas de iluminagcao.

No setor industrial o consumo de energia elétrica em motores elétricos chega a 69 %

do consumo total de eletricidade (IEA, 2011).

A utilizacao de sistemas eletronicos para o acionamento de maquinas elétricas é
uma alternativa interessante para aumentar a eficiéncia dos processos de conversao
eletromecanica de energia, tanto para motores elétricos conectados a rede de dis-

tribuicao quanto para motores embarcados.

Nas aplicagoes de motores em veiculos elétricos, a escolha adequada do tipo de mo-
tor e do seu sistema de acionamento, em paralelo com o sistema de gestao de multiplas
fontes de energia, ¢ fundamental para aumentar a autonomia dos VE. Chan (2002)
apresenta em seu trabalho diversas topologias de sistemas eletronicos para o aciona-
mento de motor de indugao (MI) e motor sincrono de imas permanentes sem escovas
(Permanent Magnets Brushless) (PMBL) para melhorar o desempenho dinamico e

minimizar o consumo de energia elétrica dos sistemas de tragao de VE e VEH.

Conforme mencionado anteriormente, os sistemas de tracao elétrica sao um dos
pontos chaves para a eficiéncia do VE. Ele é composto por controlador, conversor, mo-
tor, dispositivo de transmissao e rodas, em que a transmissao é opcional. Os principais
requisitos que o sistema de tracao elétrica deve atender sdo (CHAN & WONG, 2004):

1. Elevada poténcia instantanea e elevada densidade de poténcia;

it. Conjugado elevado em baixas velocidades, tanto na partida quanto em subidas,

bem como alta poténcia em velocidade de cruzeiro;

1. Ampla faixa de velocidade incluindo conjugado constante e regides de poténcia

constante;
w. Répida variacao de conjugado;
v. Elevada eficiéncia sobre uma ampla faixa de velocidade e conjugado;
vi. Frenagem regenerativa;
vii. Alta confiabilidade e robustez para varias condigoes de operacao do veiculo;

viti. Custo razodavel.
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Na Figura 2 é apresentada uma visao geral das principais tecnologias de tracao
de veiculos elétricos incluindo: tipo de motores, topologia e dispositivos empregados
no conversor eletronico de poténcia, algoritmos e hardware aplicados aos controladores

(CHAN & WONG, 2004).

SC/
Flywheel

Baterias

Conversor de
Poténcia

Controlador
Eletronico

Motor Elétrico

Transmissao e
Diferencial

/éoftware Hardware Topologia
TFV uprocessador Chopper
CV pcontrolador Inversor
CAMR DSC PWM
AS Transputer Ressonante PMSM
CEV PMBLDC
MLP - Modulagéao por Largura de Pulso
MOSFET - do inglés: Metal-oxide field-effect
Legenda: PDS — Processador Digital de Sinais
AS - Auto-sintonia PMBLDC - Motor de Im#ds Permanentes sem
BJT — do inglés: Bipolar-junction transistor Escovas do inglés: Brushless dc motor
CEV - Controle de Estrutura Varidvel PMSM - Motor Sincrono de Imés Permanentes
CAMR - Controle Adaptativo por Modelo de Referéncia  do inglés: Permanent magnet synchronous
CC — Motor de Corrente Continua motor
CV - Controle Vetorial RN - Rede Neural
Fuzzy — Controle Fuzzy SRM — Motor de relutincia variavel, do inglés:
IGBT — do inglés: Insulated-gate bipolar transistor Switched reluctance motor
MCT - do inglés: MOS -controlled thyristor SC — Super Capacitor
MI — Motor de Indugéo TFV - Tensdo e Frequéncia Varidvel

Figura 2: Visao geral da estrutura do sistema de tragao elétrica do VE.

Alinhado com essa tendéncia os professores e pesquisadores do Programa de Pos-
Graduagao em Engenharia Elétrica (PPEE) da UFJF, com apoio financeiro do Instituto
Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Engenharia Elétrica (INERGE), desenvolvem um
projeto de pesquisa cujo objetivo é a construcao de um veiculo elétrico de pequeno
porte, alimentado por um banco de baterias de ions de litio. Na Figura 3 é mostrada a
fotografia do chassi do veiculo acionado por um motor de imas permanentes que também
possui um banco supercapacitor usado para auxiliar no armazenamento da energia
das frenagens e para aceleragoes rdapidas. Além do sistema de tragdo composto por
FONTE/CONVERSOR/MOTOR esse veiculo ird conter um sistema de gerenciamento
das fontes de energia elétricas embarcadas com objetivo de aumentar sua autonomia

(MOURA et al., 2012).
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Figura 3: Fotografia do veiculo elétrico de pequeno porte em desenvolvimento no labo-
ratorio da UFJF.

1.3 MOTIVACAO

Baseado nas tecnologias atuais de propulsao de veiculos pode-se afirmar que a sim-
ples substituigao dos veiculos a combustao (VC) por VE ou VEH néo é suficiente para
eliminar a emissao de CO, para a atmosfera, ja que grande parte das plantas de geracao
de energia elétrica usam fontes primarias nao renovaveis (combustiveis fosseis). Con-
tudo, a utilizacao de VE e VEH reduziria sensivelmente a emissao de gases poluentes
devido a maior eficiéncia desses veiculos. Na Figura 4 é apresentado um estudo compa-
rativo da emissao de gases responsaveis pelo efeito estufa para diferentes tecnologias de
veiculos utilitarios, de médio porte, levando em consideragao a andlise Well-to- Wheels
(DUVALL, 2002). A defini¢ao do termo Well-to- Wheels usada em (DUVALL, 2002) con-
sidera a emissao associada com a extracao, processamento, distribuicao de energia e
sua posterior utilizacao para tracionar o veiculo. Na figura sao separadas as emissoes

devido aos veiculos e ao ciclo do combustivel.

O HEVO0 é um veiculo elétrico hibrido que opera com o motor elétrico em paralelo
com o motor a combustao, nao sendo capaz de operar somente com o motor elétrico. O
HEV20 e HEV60 tém motor elétrico e a combustao também operando em paralelo e sao
veiculos do tipo plug-in, ou seja, podem ser conectados a rede para recarga das baterias.

A diferenca entre estes dois tltimos veiculos é relacionada a autonomia proporcionada
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pela bateria para operacao totalmente elétrica, sendo o HEV20 capaz de percorrer até
20 milhas e o HEV60 60 milhas.

Conforme mostrado na Figura 4 os VEH podem reduzir substancialmente a emissao
de gases do efeito estufa devido a sua economia de combustivel quando comparados
com os VC. Assim, a escolha adequada de um sistema de tracao eficiente nao apenas

melhora a autonomia do veiculo como ajuda na reducao das emissoes de COs.

Nos ultimos anos, apesar da robustez e dos custos mais baixos dos motores de
indu¢do (BENTOUATI; ZHU & HOWE, 1999), o interesse em utilizar motores PMBL
tem crescido devido a sua alta densidade de poténcia e aos avancos na fabricacao de
imas permanentes de elevado desempenho, que possibilitam a reducao do volume e das

perdas dos motores.

Inovagoes no projeto e geometria do motor tém tornado possivel a fabricacao e o
uso de motores PMBL em aplicacoes residenciais, comerciais e industriais como por
exemplo: equipamentos eletrodomésticos em geral, automdveis e sistemas de trans-
porte de passageiros e carga, equipamentos aeroespaciais, ferramentas, brinquedos,
equipamentos de som e hospitalar, ventiladores, bombas, lavadoras, secadoras, esteiras,
equipamentos de exercicio, cadeira de rodas motorizadas, carros de golfe, freezers e re-
frigeradores, com poténcias variando desde microwatts até megawatts (SINGH & SINGH,
2009). Inclusive em aplicagbes para operacao como geradores de energia a bordo de

navios, aeronaves, carros elétricos hibridos e onibus.

Os motores PMBL podem ser divididos em dois grandes grupos: (i) motor sin-
crono de imas permanentes (Permanent Magnet Synchronous Motor) (PMSM) e (i)
motor cc de imas permanentes sem escovas (Permanent Magnets Brushless DC mo-
tor) (PMBLDC), conforme sera descrito na Segao 2.2.2 (HANSELMAN, 2006). O prin-
cipal objetivo deste trabalho é a modelagem e controle de um motor PMBLDC visando

sua aplicacao em um veiculo elétrico de pequeno porte.

1.4 OBJETIVOS

A fim de se atingir o principal objetivo deste trabalho que é o acionamento de um

motor PMBLDC visando aplicagoes em VE, os seguintes tépicos serao perseguidos:

. Modelar o sistema de tragao de um veiculo elétrico composto por um motor

PMBLDC, conversor e barramento de corrente continua (CC);
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Figura 4: Emissao de gases do efeito estufa (COy) Well-to- Wheels para SUV de porte
médio considerando um horario didrio de condugao médio (Average Driving Schedule)
e recarga noturna.
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Estudar as técnicas de controle aplicadas ao motor PMBLDC;

Investigar a utilizacao de sensores de efeito Hall para detectar a posicao do eixo
do motor PMBLDC;

Desenvolver um protoétipo de 5 kW em laboratério para um kart cross elétrico;

Implementar o algoritmo de controle no DSC TMS320F28335 da Texas Instru-

ments;

Obter os resultados experimentais frente a perturbacoes na referéncia, carga e

tensao do barramento do sistema, além de simular o ciclo de condugao urbano
ECE 15.

ESTRUTURA DA DISSERTACAO

No Capitulo 2 serao abordadas as principais caracteristicas do motor PMBLDC

relacionadas a torque, velocidade, principio de funcionamento, perfil da forca contra—

eletromotriz (FEM). Posteriormente o modelo matemdtico do motor serd deduzido.

Sera realizada uma breve revisao sobre as topologias de conversores empregados no

acionamento do motor PMBLDC, bem como o acionamento do conversor escolhido e

os sinais dos sensores de posicao.
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O Capitulo 3 apresentarda a estratégia de controle adotada para o controle dos
interruptores semicondutores de poténcia. O funcionamento do sensor de posicao e
velocidade é detalhado. As malhas de controle de corrente e de velocidade sao propostas

e discutidas, assim como os métodos para sintonia dos controladores.

Os resultados experimentais serao apresentados no Capitulo 4, com detalhes cons-
trutivos do protétipo, implementacao pratica e estrutura da programacao do DSC. Os

resultados obtidos serao apresentados, discutidos e analisados.

O Capitulo 5 apresentara as conclusoes gerais deste trabalho e propostas para

trabalhos futuros.

No Apéndice A sao apresentadas as transformacoes dos sistemas de coordenadas
utilizadas no decorrer deste trabalho. No Apéncie B serao apresentados os diagra-
mas esquematicos dos circuitos de condicionamento dos sinais analdgicos e digitais que

realizam a interface entre o DSC, o motor PMBLDC e o circuito de acionamento.

Por fim no Apéndice C sao apresentados os resultados obtidos no osciloscopio para

os resultados experimentais discutidos no Capitulo 4.
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2 CONSIDERACOES BA§ICAS SOBRE O ACIONAMENTO DE
MOTORES CC DE IMAS PERMANENTES SEM ESCOVAS

Neste capitulo sera apresentada uma breve revisao dos motores PMBLDC enfati-
zando caracteristicas como: forma de onda da FEM gerada, conjugado desenvolvido,

necessidade de sensor de posicao entre outras.
2.1 INTRODUCAO

O uso de imas permanentes em maquinas elétricas em substituicdo aos sistemas
de excitagao eletromagnética apresenta vantagens como: construgao mais compacta,
reducao do peso do rotor, inexisténcia de perdas no sistema de excitacao, aumento
da eficiéncia, rapida resposta dinamica além de elevado conjugado de partida e alta

relacao poténcia por volume.

As caracteristicas citadas fazem com que os motores PMBL sejam interessantes
para aplicagoes em VE e VEH. Entre os motores de imas permanentes, o motor
PMBLDC se apresenta como um forte candidato para aplicagoes embarcadas em veicu-

los elétricos devido as seguintes caracteristicas (EHSANL; GAO & EMADI, 2010):

e Flevada Eficiéncia: o motor PMBL é o mais eficiente entre todos os motores

elétricos. Isto é devido ao uso de excitacao por imas permanentes que nao con-
some poténcia. Além disso, nao ha o comutador mecanico como em motores
CC e universais o que reduz as perdas por friccao e também as interferéncias

eletromagnéticas de baixa frequéncia.

e Volume reduzido: o uso de imas de elevada densidade de energia, como os fmas

de terras raras, tem permitido atingir alta densidade de fluxo em motores PMBL,

proporcionando alto torque com um motor pequeno e leve.

e Facil resfriamento: como nao ha corrente circulando pelo rotor nao ha aqueci-

mento, sendo a tnica producao de calor oriunda do estator, podendo assim ser
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mais facilmente resfriado por se encontrar na parte periférica do motor. No en-
tanto, ha casos em que o estator se encontra no centro, nestes casos o resfriamento

pode se tornar mais dificil.

e Longa vida 1til, alta confiabilidade e manutencao reduzida: devido a auséncia de

escovas, diminui-se a necessidade de manutencao regular o que reduz o risco de
falhas associadas a este elemento. A vida util depende somente do isolamento
da bobina, mancais mecanicos (rolamentos) e desmagnetizacao dos imas perma-

nentes devido a elevadas temperaturas.

e Baixa emissao de ruido: como nao hé ruido associado com a comutagao mecanica,

a emissao de ruidos é em alta frequéncia e devida ao conversor eletronico de

poténcia que pode ser projetado para operar fora da faixa de frequéncia audivel.

Nao obstante, o conjunto conversor—-motor PMBLDC apresenta desvantagens como

por exemplo:

e Custo: imas de terras raras sao mais caros do que outros imas o que resulta em um
aumento no custo do motor. No entanto, novas descobertas no desenvolvimento
de imas de terras raras tém permitido o uso de materiais mais baratos como

neodimio, boro e ferro.

e Seguranca: Grandes imas de terras raras sao perigosos durante a construcao do
motor por atrair objetos metédlicos. Em caso de acidentes e a roda girar livremente
tensoes induzidas podem surgir nos terminais do motor, além disso, pedacos de

imas podem dificultar o resgate.

e Operacao em altas velocidades: motores com imas permanentes montados sobre

a superficie do rotor nao sao adequados para altas velocidades podendo em alguns

casos se desprender do rotor.

e Falhas no inversor: devido ao uso de imas permanentes, este tipo de motor apre-

senta maior risco no caso de curto-circuito no inversor. Com o motor em rotacao
uma FEM é induzida nos terminais do motor. No caso de um curto-circuito no
inversor uma elevada corrente pode fluir pelas bobinas do estator podendo causar
o travamento das rodas. Ja para o caso de falhas de circuito aberto, nao ocorre
o comprometimento da estabilidade do veiculo, mas sim da controlabilidade e
perda de poténcia. Nestes casos pode-se adicionar mais fases ao motor para caso

ocorra uma falha em um dos bracos do inversor, este possa ser compensado pelos
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bracos restantes até que seja possivel chegar a um local adequado para realizar

uma manutencao ou reparo (SINGH & SINGH, 2009).

2.2 CARACTERISTICAS BASICAS DOS MOTORES DE IMAS PER-
MANENTES

Os motores PMBL possuem caracteristicas construtivas e operativas que os diferem
quanto ao conjugado, velocidade, FEM, corrente de alimentagao e tipo de sensorea-

mento de posicao.

2.2.1 CONSTRUCAO DO ROTOR

Com relacao a construcao do rotor, os imas podem ser montados sobre a superficie
ou no interior de uma estrutura de ago, conforme mostrado na Figura 5. A maioria

dos motores PMBL tem seus imas dispostos na superficie do rotor.

Il Norte

(a) (b)

Figura 5: Arranjos de rotores de quatro polos: PMBL (a) imas na superficie, (b) imas
no interior.

Os rotores com {mas internos sao aplicados em situagoes onde: (i) é possivel concen-
trar o fluxo, (4) com o ima dentro da estrutura de ago, o rotor se torna mais resistente e
é possivel atingir rotagoes mais elevadas, (4ii) é possivel enfraquecer o campo do motor

para operagao em velocidades acima da velocidade nominal (HANSELMAN, 2006).

Atualmente existem trés classes de imas permanentes usadas em motores elétricos

(GIERAS; WANG & KAMPER, 2008):

e Alnicos (Al, Ni, Co, Fe): dominou o mercado de motores PMBL na faixa de

poucos watts até 150 kW entre 1940 e 1960. Entre as vantagens do Alnico sao

sua alta densidade de fluxo magnético remanente, no entanto sua forca coerciva é
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muito baixa e a curva de desmagnetizacao ¢é extremamente nao linear. Este tipo
de ima é tanto facilmente magnetizado quanto desmagnetizado, no entanto sua

maxima temperatura de trabalho é de 520°C.

e Ferrites de bdrio e de estroncio: os ferrites de bario (BaO x 6Fe203) e estroncio

(STO x 6Fe303) produzidos por metalurgia do pé foram desenvolvidos na década
de 1950. Eles tem forga coersiva maior que o Alnico, mas trabalham com uma
densidade de fluxo magnético remanente menor. A sua principal vantagem é o
custo. A maéaxima temperatura de operacao é de 450°C. Motores PMBL com
poténcia inferiores a 5 hp sao comumente construidos usando imas de ferrites por

possuirem um menor custo quando comparado aos imas de terras raras.

e [mas de terras raras: A primeira geracao de imas de terras raras usando a com-

posicao SmCos foi desenvolvida na década de 1960, mas sé foi produzido comer-
cialmente no inicio da década de 1970. Ele tem alta densidade de fluxo remanente,
forca coerciva e energia, elevado custo e baixo coeficiente de temperatura, sendo
a maxima temperatura de operacao entre 300 e 350°C. Com o desenvolvimento
da segunda geragao de imas de terras raras baseado no neodimio (Nd), os imas
de terras raras se tornaram mais baratos uma vez que este material é mais facil-
mente encontrado. No entanto a temperatura de trabalho do ima de neodimio é
de 250°C. Além disso, ele é suscetivel a corrosao sendo sua principal desvantagem
em relagao aos demais imas descritos, no entanto, revestimentos protetores tém

sido desenvolvidos para sanar esta deficiéncia (TOLIYAT & KLIMAN, 2004).

A forma de onda da FEM gerada pelo motor PMBL permite classifica-lo em dois
grupos: o trapezoidal e o senoidal. Neste trabalho serd dado enfoque ao motor referen-
ciado na literatura como PMBLDC. Este tipo de motor apresenta um perfil de tensao

trapezoidal.

2.2.2 ACIONAMENTO DO MOTOR PMBLDC

O termo motor CC sem escovas (do inglés, brushless DC motor) é usado para
identificar este tipo de méaquina elétrica, pois a caracteristica de operagao deste motor
se aproxima do motor CC convencional. Contudo o comutador mecanico com escovas,
do motor CC convencional, é substituido por um conversor eletronico de poténcia mais

um sensor de posigao (encoder) no PMBLDC.

O termo PMSM, também muito comum na literatura, é usado para caracterizar os
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motores de imas permanentes cuja distribuicao de forca magnetomotriz no entreferro

e as FEM geradas sao “senoidais” (HANSELMAN, 2006).

O motor PMBLDC possui uma densidade de poténcia 15% maior que a do PMSM
(KRISHNAN, 2001). A Tabela 1 exibe um comparativo das principais caracteristicas
dos motores PMBLDC e PMSM discutidas em (KRISHNAN, 2010).

Tabela 1: Caracteristicas: PMBLDC wversus PMSM.

Caracteristica H PMBLDC \ PMSM
FEM Trapezoidal | Senoidal
Conjugado Pulsante Suave
Instalacao do sensor de posicao Simples Complexa
Operacao dos interruptores em um ciclo 240° 360°
Perdas por conducao relacionais Menores Maiores

A Figura 6 mostra um diagrama esquematico de um motor PMBLDC acionado
a partir de um conversor estatico. Nesta figura R e L sao as resisténcias e indutan-
cias dos enrolamentos do estator, respectivamente. Por simplicidade, os interruptores

semicondutores do conversor foram representados como interruptores ideais.

a v
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Figura 6: Diagrama elétrico de um sistema de acionamento de um motor PMBLDC.

Conforme mencionado anteriormente, os motores PMBLDC sao projetados para
gerar FEM trapezoidal, tendo como caracteristicas: enrolamentos do estator concen-
trados e distribuicao retangular do fluxo magnético no entreferro. Desse modo, para
conseguir um conjugado eletromagnético constante, a forma de onda da corrente usada
para acionar este tipo de motor deve ser retangular com dois periodos com corrente

nula por ciclo conforme mostrada na Figura 7 (a).
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Este tipo de forma de onda de corrente simplifica o algoritmo de controle do con-
versor estatico e tem consequéncia direta no tipo e alocagao dos sensores de posicao do
rotor. Esta tultima afirmagao pode ser comprovada pela observagao dos sinais mostra-
dos na Figura 7 (b) gerados por trés sensores de efeito Hall, um por fase, e usados para

detectar a posicao do rotor.

Sensor e " —————rm i
SHalll t .- . — ey - P B . ! >
eNSOr A = i emcemcamcamcamocam s = - Prmcm=" -
SHallz { e . R U —_ >

ENSOT A vmememe it m it m—t——————- -
Halls f . ! - ' - ' — [

Figura 7: Formas de onda do PMBLDC: (a) FEM (linha cheia) e correntes (linha
tracejada) de fase, (b) sinais dos sensores de posi¢ao.

Na pratica, as FEM geradas por fase nos motores PMBLDC possuem bordas ar-
redondadas, diferentes das desenhadas na Figura 7 (a), pois o fluxo enlagado no en-
treferro e consequentemente as tensoes geradas por fase nao sofrem variagoes bruscas

(SKVARENINA, 2002).

No caso de motores PMBLDC trifasicos a quatro fios que sera abordado na Secao
2.5.4 é possivel fazer fluir uma corrente unidirecional nos enrolamentos e as formas de

onda das correntes mostradas na Figura 7 se alteram.
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2.3 MODELAGEM MATEMATICA DO MOTOR PMBLDC NO SIS-
TEMA DE COORDENADAS ABC

Devido a natureza trapezoidal da FEM gerada em cada fase é possivel fazer sim-
plificacoes na modelagem deste motor quando comparada com o motor com excitacao

senoidal.

Assim sendo, a derivacao do modelo matematico apresentado aqui é baseada na
suposicao de que as correntes induzidas no rotor devido as correntes harmoénicas im-
postas nas bobinas do estator, as perdas no entreferro e por dispersao sao despreziveis.
As equagoes do circuito dos enrolamentos do estator em termos das constantes elétricas

do motor sao (KRISHNAN, 2010):

Vg R 0 O la Loo Lap Lge la €q
Up = 0 R O ’ib + Lba Lbb Lbc d_t ib + €p y (2 1)
Ve 0 0 R ic Lca ch Lcc Z.c €c

onde R é a resisténcia por fase do estator, sendo assumida idéntica para as trés fases;
€a, €p, €. sa0 as FEM induzidas, assumidas trapezoidais e simétricas; v,, v, € V. Sa0

tensoes de fase e i, i € i, s20 corrente impostas por fase.

Assumindo as seguintes hipoteses:

e a relutancia do rotor nao varia com sua posicao;
e as FEM geradas sao equilibradas e simétricas;
e as indutancias proprias (Laa, Lpp, L) s@o iguais;

e as indutancias matuas (Lap, Lpa, Lacy Leas Lie, Lep) S20 iguais.

Pode-se entao escrever as seguintes relacoes:

Laa = Lbb = Lcc =1L (22)

Lab - Lba - Lac - Lca - Lbc - ch =M (23)
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Substituindo (2.2) e (2.3) em (2.1) obtém-se:

Va R 0 0 ia L M M | €a
wl|l=10 R 0 B || M L M| | e [ (29
e 00 R||i. M M L i e

Assumindo que correntes do estator sao balanceadas, ou seja, (i, + iy +i.) = 0,

pode-se reescrever (2.4) como se segue,

Vg R, 0 O g L, 0 0 p i €,
v | = 0 Ry, O w |+ 0 Lg O 7 i |+ e |, (25)
Ve 0 0 R, Te 0 0 L, 1, €.

onde Ry =Re L, =(L—M).

Manipulando (2.5) pode-se reescrever a expressao anterior na forma de espago de

estados conforme mostrado a seguir:

y 1 —% 0 0 1 Vg €y
S ) 1
N 0 —%j 0 i | t+ (L_) Uy | — | € . (2.6)
e 0 0 —f—j e Ve €

Finalmente, de (2.5) pode-se desenhar o circuito equivalente do motor PMBLDC

mostrado na Figura 8.

2.3.1 CONJUGADO ELETROMAGNETICO

Conforme mencionado anteriormente a alimentacao do motor PMBLDC é feita im-
pondo correntes retangulares pelas fases do mesmo. Essas correntes provocam perdas
nas resisténcias (R;) e geram um campo magnético que armazena energia nas indutan-

cias (L) de cada fase.

Ja quando estas correntes de fase fluem pelas fontes de FEM ocorre um consumo
de poténcia elétrica pg. que é transformada pelo motor em poténcia mecanica em
consequéncia da interacao entre os campos magnéticos do estator e do rotor. Pode-se

entao escrever:
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Figura 8: Circuito equivalente simplificado do motor PMBLDC.

T, - Wi = Pabe = €ala + €pip + €cic. (2.7)

onde T, é o valor do conjugado eletromagnético desenvolvido e w,, é o valor da veloci-

dade angular do eixo do motor.

De uma maneira geral pode-se representar as tensoes geradas em cada fase em

funcao da velocidade angular w,, e da posicao do rotor conforme mostrado a seguir:

(

€q = ke,a (96) Wi

€p = ke,b (06) Wm (28)

€c = ke,c (96) Wi

\

onde k.o, kep € ke sao fatores dependentes da intensidade do fluxo enlagado e do

angulo de posicao 6..

Os fabricantes de motores de imas permanentes definem os valores maximos de

Ke abe cOmMo:

b Vo /krpm 1
kT 1000 - 27 /60
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sendo V,/krpm fornecido na folha de dados com as especifica¢oes do motor ou obtido
experimentalmente colocando o motor para operar como gerador na velocidade de
1000 rpm e medindo o valor de pico da tensdo de linha nos terminais (POWERSIM
INC., 2001).

Na Figura 9(a) ¢ ilustrada a medigao do parametro k,j, para fase “a” de um motor

PMBLDC, enquanto que, a Figura 9(b) apresenta o valor desse parametro relativo a
um PMSM.

]fe,a
kp |-

w2 'n\' 3wz '/“»679

‘ | o | RWT[»H(Q

Figura 9: Indicagdo da medi¢ao do parametro k.,: (a) FEM trapezoidal, (b) FEM
senoidal.

A relagdo (2.9) pode também ser definida em fungao do valor eficaz da tensao
gerada. Neste caso deve-se substituir o fator Vy,/krpm em (2.9) por V,,,s/krpm, onde

Vims € 0 valor eficaz da tensao gerada.

Substituindo as expressoes dadas em (2.8) em (2.7) pode-se reescrever a expressao

do conjugado eletromagnético como:

Te =Feo (0e)iq + Eep (0c) tp + ke e (6e) dc. (2.10)

Analisando (2.10) conclui-se que o conjugado desenvolvido é uma combinagao linear
dos produtos dos fatores k. multiplicados pelas correntes de cada fase. Em outras
palavras, o conjugado dependera essencialmente da forma de onda e da amplitude das

correntes imposta nas fases do motor.

Assumindo que as correntes do motor PMBLDC sao simétricas e em qualquer ins-
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tante apenas duas fases conduzem simultaneamente. E ainda, sabendo que os periodos
positivos e negativos das correntes coincidem com os periodos de valor maximo e mi-
nimo das tensoes geradas por fase, respectivamente, e que no restante do ciclo, isto
é, dois periodos intercalados de 1/6 do ciclo (= 60°), as correntes de cada fase s@o
nulas. Pode-se aproximar a expressao do conjugado desenvolvido por uma constante
multiplicada pelo valor maximo da corrente por uma das fases (I,,). Assim, o conjugado
desenvolvido pelo motor PMBLDC ¢é diretamente proporcional a amplitude da corrente

(HANSELMAN, 2006).

2.4 MODELAGEM DO SISTEMA MECANICO

Na Figura 10 é ilustrado o sistema mecanico conectado ao eixo do motor por meio
de um conjunto de engrenagens. Nesta figura, B é o atrito viscoso do motor dado em
N-m-s-rad, J, e J;, sao o momento de inércia do motor e da carga, respectivamente,
dados em kg-m?, T. é o conjugado eletromagnético e T}, é o conjugado da carga, ambos
dados em N -m; N, e N sao o numero de dentes das engrenagens ou relacao das
roldanas conectadas ao motor e a carga, respectivamente, 6, e 01, sao os deslocamentos

angulares mecanicos do motor e da carga, respectivamente, dados em rad.

Np

Figura 10: Sistema mecanico conectado ao motor.

A expressao do conjugado refletindo a inércia do lado da carga para o eixo do motor

¢ dada por:

420, (t)  _db,, (1) N\ d20,, (t)
T, = B — | — 2.11
() =T — 5 -+ B— L+ ( N, ) o (2.11)
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A relacao entre a posicao angular elétrica e a posicao angular mecanica é dada por:
P
6, — (§> 0, (2.12)

onde P é o numero de polos do rotor.

Reescrevendo (2.11) no dominio da frequéncia complexa tem-se:

T.(s) = s*J0,, (8) + 8BO,, (5) + T (s) (2.13)

2
onde Ty (s) = sQJL(%—”;) O (5).

Manipulando (2.13) pode-se escrever:

i (8) = gy [ () = T ) (2.14)

sJ + B)

onde wy, (s) = sb,, (s) é a transformada de Laplace da velocidade angular w,.
2.5 O ACIONAMENTO DO PMBLDC

Para acionar o rotor na direcao desejada, o conversor estatico da Figura 6 ira
alimentar os enrolamentos do estator com correntes retangulares com amplitude, fase

e frequéncia controladas conforme mostrado na Figura 7 (a).

Conforme discutido anteriormente somente duas fases do motor conduzem cor-
rentes nao nulas a cada 1/6 (= 60°) do ciclo de condugao. Estas correntes produzem
um campo magnético que interage com o campo magnético produzido pelos imas per-
manentes fazendo o rotor girar. Quando os campos do estator e do rotor tendem a
se alinhar, o conjugado eletromagnético desenvolvido tende a se anular. Desse modo,
antes do rotor atingir esta posicao de conjugado nulo, deve-se comutar uma das fases
do conversor de maneira a energizar outros dois enrolamentos. Esse procedimento
deve acontecer sucessivamente de forma a garantir um conjugado e um movimento de

rotacao continuos.

Conforme discutido anteriormente deve-se saber a posicao do rotor do motor PMBLDC
para decidir quais enrolamentos do estator devem ser energizados para conduzir cor-

rentes nao nulas. O algoritmo de controle deve ter informagao “instantanea” da posigao
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(ou seja, o tempo de atraso entre a aquisigdo dos sinais e o processamento é pequeno
podendo ser considerado instantaneo) e do sentido de rotagao do rotor de maneira que

os enrolamentos sejam acionados na sequéncia correta.

Encontram-se na literatura trabalhos sobre diversas técnicas de estimacao e de
detecgao indireta da posicao e velocidade de motores de imas permanentes (SINGH &
SINGH, 2009). Estas técnicas podem ser agrupadas em: (i) medigdo da FEM (MON-
TESINOS et al., 2005), (KIM; LEE & EHSANI, 2005), (ACARNLEY & WATSON, 2006) e
(JOHNSON; EHSANI & GUZELGUNLER, 1999); (4i) medigao da variacao da indutancia dos
enrolamentos (QINGXIN & HUI, 2005),(MONTESINOS et al., 2005), (KIM; LEE & EHSANI,
2005), (ACARNLEY & WATSON, 2006) e (JOHNSON; EHSANI & GUZELGUNLER, 1999) e
(74) medicao da variacao do enlace de fluxo (KIM; LEE & EHSANI, 2005), (ACARNLEY
& WATSON, 2006) e (JOHNSON; EHSANI & GUZELGUNLER, 1999).

Um segundo grupo de estratégias de medicao ¢ aquele em que sao agrupadas as
técnicas de medicao direta através do uso de sensores 6ticos, sensores de valor absoluto

(encoders) ou sensores de efeito Hall (SINGH & SINGH, 2009).

Neste trabalho serao utilizados sensores de efeito Hall para medicao direta da
posicao rotor. Na préxima secao sera descrito brevemente seu principio de funciona-

mento e subsequentemente sera descrita sua aplicacao no motor PMBLDC.

2.5.1 SENSOR HALL

Particulas eletricamente carregadas movendo-se através de um campo magnético
sofrem uma for¢a de deflexao perpendicular. Na Figura 11(a) é ilustrado o principio
de funcionamento do efeito Hall que foi descoberto em 1879 (MOHAN; UNDELAND &
ROBBINS, 2003). Dada uma tira de cobre, de espessura muito pequena, com uma
corrente elétrica longitudinal fluindo por esta tira, ¢, numa regiao de campo magnético
uniforme, uma forca tende a acumular cargas positivas e negativas em cada extremo
longitudinal da tira de cobre. Este acimulo de cargas opostas em cada extremo gera

uma diferenga de potencial, denominada tensdo Hall (SCHMIDT, 2010).

Considerando agora uma corrente constante fluindo pela tira e variando-se o campo
magnético, Figura 11(b), a alternancia do campo em fungao da rotagao do ima, causa
uma tensao Hall alternada. Em alguns casos um circuito de condicionamento de sinal
converte este sinal alternado em uma onda quadrada, conforme exibido no detalhe da

Figura 11(b).
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Figura 11: Principio de funcionamento do sensor de efeito Hall.

Na Figura 12 sao ilustradas trés configuragoes diferentes para posicionamento dos
sensores de enfeito Hall dentro da carcaca de um motor de imas permanentes. Inde-
pendente de qual delas é usada a disposicao dos sensores deve manter uma simetria
com a posicao dos polos do rotor. Assim, ao serem excitados pelo campo magnético do

rotor esses sensores geram sinais de referéncia semelhantes aos mostrados na Figura 7

(b).

(a) (b) (c)

Figura 12: Configuracoes de posigoes para fixacao dos sensores Hall em motores de
imas permanentes: (a) lateral, (b) axial e (c) sob as faces polares.

2.5.2 DETECCAO DA POSICAO DO ROTOR DO MOTOR PMBLDC

Na Figura 13 sao mostrados seis estados distintos dos sensores de efeito Hall de
um motor PMBLDC de oito polos e quatro enrolamentos por fase. Os seis estados
representam um ciclo elétrico, sendo que um ciclo mecanico do rotor dependera do
numero de polos. Junto a cada uma das figuras existe uma tabela onde sao indicados

os estados dos sensores.
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Para cada posicao do rotor gera-se uma palavra digital com os estados das saidas
dos sensores Hall (e.g. 110, 010, 011, 001, 101 e 100). Esses niimeros representam se
os sensores Hall estao ligados (nimero 1) ou desligados (ntmero 0). Sendo o primeiro,
o segundo e o terceiro digitos correspondentes ao Hall;, Hall, e Halls, respectivamente,

conforme dispostos Figura 14.

Para fins de analise um dos polos sul do rotor foi marcado com um ponto para
servir de referéncia. O sensor Hall é ativado quando o polo norte estd de frente ao
sensor. Além disso, em cada uma das seis posi¢oes do rotor estao indicados os sentidos
das correntes pelas fases do estator responsaveis por provocar a rotagao do rotor no

sentido horario, conforme é possivel verificar na Figura 7.

Iniciando pela Figura 13 (a), o polo sul de referéncia esta sob o sensor Halls en-
quanto o polo norte liga os sensores Hall; e Hally, gerando a palavra 110. A corrente
¢ nesta condicao flui da fase “b” para a fase “c¢” induzindo os polos norte e sul no es-
tator como indicado na figura. Esta configuragao resulta numa condi¢ao de conjugado
nao nulo no sentido horario. Contudo antes que os polos do rotor se alinhem com os
polos do estator, o estado dos sensores Hall se alteram para a condicao 010, conforme

mostrado na Figura 13 (b).

Na Figura 13 (b) a corrente é forgada a fluir da fase “b” para a fase “a”. Nesta
condi¢ao uma nova configuragao de campos magnéticos sao induzidos no estator man-
tendo o sentido do conjugado desenvolvido na mesma direcao e garantindo que o rotor
continue a girar no sentido horario. Da mesma maneira que a descrita para a tran-
sicao anterior, antes que os polos do estator e rotor se alinhem totalmente, os estados
dos sensores Hall se alteram, passando o motor para a configuracao 011 mostrada na

Figura 13 (c).

As etapas se sucedem até que o motor complete um ciclo elétrico e o estado dos
sensores volte a posi¢ao 110, Figura 13 (a). A partir deste ponto, a mesma sequéncia

de operacao é repetida, garantindo a operagao ciclica do motor.

E importante ressaltar que os estados destes sensores nao sao determinados pelo
fluxo da corrente no estator e sim pela posicao do rotor. A leitura dos estados influencia

diretamente no caminho e sentido das correntes impostas nas bobinas do estator.

Observe que a analise apresentada foi realizada considerando sentido de rotacao

horario. A inversao do sentido de rotagao do motor sera abordada na Secao 2.5.5.
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Etapa 1 Etapa 2

Etapa 3 Etapa 4

Hall
1[ 2713
1]0]1

Etapa 5 Etapa 6

(e) (f)

Figura 13: Estados dos sensores de efeito Hall para um motor PMBLDC de oito polos.
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== Ligado
=Desligado

Figura 14: Localizacao dos sensores Hall no motor PMBLDC.
2.5.3 ESTIMATIVA DA FEM

Conforme equacionado em (2.8) as formas de onda das FEM geradas em cada fase
do motor dependem de 6, e w,,, ou seja, da posicao e da velocidade angular do rotor.
Essas formas de onda podem ser medidas colocando o motor PMBLDC a operar como
gerador com uma velocidade constante. Pode-se entao medir e armazenar as tensoes

€aqs €y € €. em uma tabela para utilizacao posterior do sistema de acionamento.

Como as FEM das trés fases sao idénticas, apenas defasadas de +27/3 rad, ao invés
de armazenar as tensoes das trés fases pode-se estimar o valor do parametro k., (6.) a
partir da normalizacao da forga eletromotriz da fase “a” pela velocidade w, conforme

mostrado a seguir:

e (62) = g <Z—) (2.15)

onde k., ¢ o valor do parametro estimado, P’ ¢ o nimero de polos do motor e w, é a

we=cte

velocidade angular elétrica.

Assim, os valores das forcas eletromotrizes em cada fase do motor podem ser esti-

mados pelas seguintes relagoes:

&y = kea (0 — ) w, (2.16)

onde €,, é, e é. sao as forcas contra eletromotrizes estimadas.

Na Figura 15 é exibido o diagrama de bloco representando o algoritmo descrito
acima e implementado para estimacao das FEM geradas pelo motor PMBLDC, tendo

como entrada os valores de 6, e w, e como saida as FEM estimadas.
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Figura 15: Bloco estimador da FEM.
2.5.4 TOPOLOGIAS DE CONVERSORES

O acionamento dos motores PMBLDC ¢ realizado através de conversores estati-
cos, os quais podem ser classificados em duas grandes categorias: inversor fonte de
tensao (Voltage Source Inverter) (VSI) e inversor fonte de corrente (Current Source
Inverter) (CSI). Estes conversores podem também ser classificados com base nos tipos
de interruptores semicondutores empregados em sua estrutura e de acordo com a es-

tratégia de controle.

Conforme mencionado nas sec¢oes anteriores o controlador do PMBLDC necessita
da informacao da posicao do rotor para impor as correntes em cada fase do motor.
A sequéncia de comutacao dos interruptores do conversor é gerada pelo controlador
de acordo com a posicao do rotor. Apesar do uso de sensores elevarem o custo do
motor, modificagoes na topologia dos conversores, nimero de sensores e no algoritmo
de controle podem ser feitas para reduzir o custo final do sistema motriz com um motor
PMBLDC. Assim sendo, serd apresentada nesta secao uma revisao de topologias de

conversores em meia ponte trifasicos e em ponte completa destinadas ao acionamento

de motores PMBLDC.

Na Figura 16 é mostrado um conversor CSI comutado pela carga com saida em
ponte completa, usado em Waikar et al. (2001). A entrada é um retificador controlado
a tiristor. O indutor Ly em série com os enrolamentos do estator garante uma caracte-
ristica de fonte de corrente. A comutacao dos enrolamentos é feita por tiristores. Esta
topologia permite operacao nos quatro quadrantes. No entanto ela requer um grande
indutor no elo CC que constitui uma grande desvantagem (SINGH & SINGH, 2009). Um
segundo problema sao os elevados tempos de comutagao dos tiristores que limitam a

frequéncia de operagao do conversor.

Em Khopkar et al. (2003) sao propostas duas topologias de conversores baseadas em
conversores Buck e Cuk, respectivamente. As Figuras 17 e 18 mostram os detalhes dos

dois sistemas de acionamento, respectivamente. Os autores mencionam que uma das
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s

Figura 16: Conversor CSI comutado pela carga.

vantagens destas topologias é a possibilidade de operacao com frequéncias de comutacao
mais elevada devido ao fato de serem usados transistores bipolares com gatilho isolado

(Insulated Gate Bipolar Transistor) (IGBT).

Conversor Buck

XN 41 o

© | . EO

Figura 17: Conversor Buck CSI aplicado ao motor PMBLDC.
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Figura 18: Conversor Cuk CSI aplicado ao motor PMBLDC.

Algumas variagoes topolégicas e de controle derivadas do VSI trifasico de ponte
completa mostrado na Figura 19 s@o apresentadas na literatura (KIM & LIPO, 1995),
(BLAABJERG; NEACSU & PEDERSEN, 1999). Em muitos casos reduz-se o nimero de
interruptores do conversor para se reduzir os custos. Na Figura 20 é mostrado um
motor trifdsico sendo acionado por um conversor VSI com quatro interruptores (LEE;
KIM & EHSANI, 2001). Neste arranjo, uma das fases é conectada no ponto médio dos
terminais CC de entrada do conversor. A reducao na complexidade do conversor resulta
em acréscimo nas exigéncias do algoritmo de controle, podendo ser feita com técnicas

digitais pelo uso de microprocessadores (BRASAO et al., 2012). Podem ser adicionados
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mais dois interruptores no lugar do retificador para realizar a correcao do fator de
poténcia em aplicagoes conectadas a rede (SINGH & SINGH, 2009). Outras propostas
para aplicagdo em motores trifdsicos sao apresentados em (BLAABJERG; NEACSU &

PEDERSEN, 1999) e (KIM & LIPO, 1995).
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Figura 19: VSI em ponte completa trifasico.
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Figura 20: Inversor Trifasico a quatro interruptores.

Nas Figura 21, Figura 22, Figura 23 e Figura 24 sao mostradas as topologias de
conversores C-dump, Split Supply, SEPIC e com tensao do barramento variavel apli-
cadas ao acionamento do motor PMBLDC, respectivamente (KRISHNAN & LEE, 1995),
(KRISHNAN, 1997), (GOPALARATHNAM & TOLIYAT, 2003),(KRISHNAN & VIJAYRAGHA-
VAN, 1998). Estas topologias tém como caracteristica comum a redugao do numero de
interruptores quando comparado ao conversor trifasico de ponte completa. Maiores de-
talhes quanto a modelagem e projeto destes conversores sao apresentados por Krishnan
(2010).

Contudo, devido a operacao em meia ponte, as correntes pelos enrolamentos do
motor sao unidirecionais. A principal desvantagem destas topologias de meia ponte
trifasica é a pobre utilizacao do motor e baixa poténcia, inferior a 1 hp. Nestes iltimos
conversores citados o motor deve permitir o acesso ao terminal de neutro, o que nao é
comum em muitos motores comerciais. O uso do indutor em série com os enrolamentos

do estator, nessas topologias, eleva a constante de tempo elétrica.
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Devido a subutilizagao do motor e baixa poténcia destes conversores trifasicos de
meia ponte sua aplicacao em veiculos elétricos nao é atrativa. O uso da topologia CSI
usando tiristores, eleva a constante de tempo elétrica devido ao indutor em série com
o motor, tornando o sistema mais lento. No entanto, isso permite um maior tempo
para o controlador executar sua tarefa entre os intervalos de comutacao ja que nao ha

variagoes bruscas de correntes, outro fator é reducao na ondulagao de corrente.

Os conversores apresentados nesta secao sao alimentados pela rede. No entanto,
estes podem ser alimentados em corrente continua substituindo a fonte Vi, o indutor

de filtragem L, e a ponte retificadora por uma fonte CC, no caso do VE, um banco de

baterias.

Neste trabalho, buscando alcancar um melhor aproveitamento dinamico do motor,
o conversor adotado para o acionamento do motor foi o conversor trifdsico em ponte
completa apresentado na Figura 19. Essa escolha também considerou o fato do Nicleo

de Automacao e Eletronica de Poténcia da UFJF (NAEP) dispor desta topologia de

conversor ja montada para utilizagao.
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Figura 21: Topologia C-dump.
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Figura 22: Topologia Split Supply com saida do inversor trifasico de meia ponte aplicado
ao motor PMBLDC.
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Figura 23: Topologia baseada no conversor SEPIC.

e __Motor PMBLDC__

RN ER

AL

A
A

Figura 24: Conversor com tensao do barramento varidavel com saida do inversor trifasico

de meia ponte aplicado ao motor PMBLDC.

2.5.5 GERACAO DOS SINAIS DE REFERENCIA DAS CORRENTES

Os sinais dos sensores de posicao nao apresentam a mesma forma de onda das
correntes por fase. Contudo, estes sinais podem ser combinados de maneira a gerar

sinais de referéncia para a sintese das correntes de excitagao do motor.

Na Figura 25 sao exibidas as FEM de fase, FEM de linha, os sinais dos sensores Hall
e os sinais de referéncia da correntes por fase. Com uma simples operacao de subtracao
dos sinais dos sensores Hall é possivel obter os sinais de referéncia das correntes do
motor mostrados na Figura 25 (d). Estes sinais de referéncia das correntes tém suas
amplitudes normalizadas (+1,0, —1). Antes deles serem enviados para o controlador
de corrente eles devem ser multiplicados pela amplitude desejada para as correntes de

fase.

O sentido de rotacao do rotor pode ser alterado invertendo os sinais das correntes de
referéncia que vao para o controlador. Na Figura 13 (a) invertendo o fluxo da corrente
da fase “c” para “b” ocorre uma troca dos polos norte e sul no estator indicados na
figura. O polo sul do rotor tende a se alinhar com o polo norte do estator, provocando
um conjugado anti-horario. Antes que os polos norte e sul se alinhem, o estado do

sensor é alterado passando para a condigao 100, como mostrado na Figura 13 (f). No
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entanto, o sentido da corrente deve ser da fase “c” para “a”, criando um conjugado nao
nulo no sentido anti-horario. As etapas se sucedem em sentido contrario ao descrito
anteriormente no sentido de rotagao horaria. Ao retornar a condigao 110 um ciclo

elétrico é concluido.

Desta forma, variando o sinal da varidvel sent (que assume os valores: -1 para o
sentido anti-horario ou 1 para horério), apresentada na Figura 25(d) é possivel alterar o
sentido de rotacao do motor. Cabe ressaltar que essa reversao deve ser feita de maneira

suave a fim de que nao ocorram danos aos interruptores, carga ou motor.

Os sinais dos sensores Hall podem ser identificados colocando-se o motor para
operar como gerador e monitorando-se as tensoes de linha. Observa-se na Figura 25 (b)
e (c) que o sinal Hall; estd deslocado de 180° da tensao de linha e.,, o sinal de Hally
estd deslocado de 180° da tensdo de linha ey e o sinal do sensor Hall; deslocado de
180° da tensao de linha e.. Invertendo o sentido de rotacao esses tendem a estar em

fase.

2.6 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foram levantadas as vantagens e desvantagens do uso do motor
PMBLDC aplicado a VE. Caracteristicas construtivas e tecnologias de materiais uti-
lizadas na fabricacao deste motor foram apresentadas. Os perfis de tensao e corrente,
equacoes de torque e tensao e posterior modelagem elétrica e mecanica foram aborda-
dos. O modelo elétrico foi levantado no sistema de coordenadas natural. Realizou-se
uma breve abordagem sobre o principio de funcionamento do sensor Hall. As eta-
pas de funcionamento do motor PMBLDC pelo uso de sensores Hall foram descritas.
Apresentaram-se algumas topologias de conversores utilizadas nestes motores optando-

se pelo conversor VSI trifasico.
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Figura 25: Geragao dos sinais de controle para acionamento do motor PMBLDC: (a)
FEM de fase (linha cheia) e correntes de fase (linha tracejada); (b) FEM de linha; (c)
sinais dos sensores Hall e (d) sinais de referéncia para sintese das correntes.
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3 TECNICAS DE CONTROLE APLICADAS AO MOTOR PMBLDC

Neste capitulo serao investigados dois tipos de controladores para garantir que
as correntes sintetizadas pelo conversor, usado no acionamento do motor PMBLDC,

rastreiem os sinais de referéncia:

e Controle da corrente usando um controlador proporcional integral no sistema de

referéncia sincrono (Proportional Integral — Synchronous Reference Frame) (PI-

SRF);

e Controle da corrente usando um controlador proporcional-integral com inte-
gradores em multiplos sistemas de referéncia sincronos rotativos (PI controller

with multiple rotating synchronous reference frame integrators) (PI-MRI);

Independente do tipo de controlador, serd utilizada uma estratégia de modulacao
vetorial (Space Vector Modulation) (SVM) para comutar os interruptores do VSI. Em
paralelo serd apresentada uma estratégia usada para medir a velocidade e posicao a
partir dos sinais de posicao do rotor, gerados por trés sensores de efeito Hall fixados

na carcaca do motor.
3.1 CONVERSOR VSI TRIFASICO

Conforme apresentado no Capitulo 2 podem ser usadas diferentes topologias de
conversores estaticos para o acionamento dos motores PMBLDC. Neste trabalho foi
utilizado um conversor VSI trifasico, em ponte completa, formado por seis IGBT com
seis diodos conectados em antiparalelo conforme mostrado na Figura 26 (BOSE, 1996)
e (MOHAN; UNDELAND & ROBBINS, 2003). A principal justificativa da utilizagao deste
conversor foi a disponibilidade no laboratério do NAEP de um conversor deste tipo,
modelo SKS200B6CI73V03, fabricado pela SEMIKRON®, cujas as principais especifi-

cagoes serao apresentadas no capitulo de resultados experimentais.
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O capacitor conectado ao barramento CC do conversor mostrado na Figura 26 foi
projetado com uma capacitancia grande o suficiente para garantir uma tensao CC sem

ondulacoes nos terminais de entrada do VSI.

lcc

_> _ _
Sas SbS SCS
J J J
Das S Dbs S Dcs Va
V. :ECC la ™ 0Vb
cC T~ i — OV
C
Sai Shi | Sei | i —
J J J
Dai Dhi D

Figura 26: Topologia de um conversor VSI.

Apesar do conversor da Figura 26 usar IGBT em sua estrutura o mesmo poderia
ter sido construido com interruptores do tipo transistor de efeito de campo de éxido
metdlico semicondutor (Metal Ozide Semicondutor) (MOSFET) ou tiristor controlado
por MOS (MOS-Controlled Thyristor) (MCT). As aplica¢oes de IGBT e MOSFET
sdo abordadas em (BLAKE & BULL, International Rectifier). Em (MAURICE; 1ZZO &
CASTAGNET, 1999) é apresentado um estudo comparativo das vantagens e desvantagens
de MOSFET e IGBT no acionamento de motores de baixa poténcia. Nos ultimos
anos os IGBT tem ganhado destaque nas aplicagoes de eletronica de poténcia devido a
reducao significativa dos custos e a melhora de suas caracteristicas dinamicas, incluindo
o aumento da capacidade de bloqueio de tensao reversa e de comutacao de correntes

elevadas (JAHNS, 1994) e (SKVARENINA, 2002).

Devido a operagao discreta dos interruptores, harmonicos de tensao e de corrente
sao gerados nos terminais de saida, independente da estratégia de comutacao utilizada.
Neste trabalho serda empregada a estratégia SVM para controlar as tensoes e, conse-

quentemente, as correntes sintetizadas.

3.2 CONCEITOS BASICOS DA MODULACAO VETORIAL

A técnica de modulagao vetorial foi originalmente desenvolvida a partir de uma

abordagem vetorial da modulacao por largura de pulso (Pulse Width Modulation)
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(PWM) para inversores trifisicos (BROECK; SKUDELNY & STANKE, 1988). O SVM
permite otimizar a comutacao dos interruptores reduzindo perdas por comutacao e
fornecendo tensoes com amplitudes mais elevadas quando comparadas com aquelas

geradas com a estratégia de modulagao por largura de pulso senoidal (Sinusoidal Pulse

Width Modulation) (SPWM).

Assumindo que os interruptores de cada brago do conversor da Figura 26 operem
de maneira complementar pode-se definir funcoes de existéncia, também denominadas

fungoes de comutacgao, para as fases “a”, “b” e “c” conforme mostradas a seguir:

g - 1, para interruptor S, fechado e S,; aberto (3.1)
¢ 0, para interruptor S, aberto e S,; fechado .
1, para interruptor Sy, fechado e S,; aberto
Sy = (3.2)
0, para interruptor Sy, aberto e Sp; fechado
g _ 1, para interruptor S, fechado e S.; aberto (3.3)
‘ 0, para interruptor S.s aberto e S,; fechado .

Contudo, nos conversores reais, existe um pequeno intervalo de tempo, denominado
tempo morto (do inglés, dead time), durante o qual os dois interruptores de um mesmo

brago ficam abertos para evitar um possivel curto circuito no capacitor CC.

De (3.1), (3.2) e (3.3), como cada funcdo de existéncia pode assumir dois valores
distintos, tem-se 23 configuracoes diferentes para os interruptores do conversor que,
considerando o terminal CC negativo como referéncia, correspondem a 8 combinacoes

distintas para as tensoes de saida v,n, Upn € Ven-

Essas tensoes trifasicas instantaneas podem ser usadas para compor um vetor es-

ial 23 = 8 posicoes discret 1 1 f trad
pacial que ocupa posicoes discretas em um plano complexo, conforme mostrado
na Figura 27, cujas componentes na diregoes dos eixos ortogonais o sao calculadas

por:

1 1 1 VaN
2 2

Pode-se observar na Figura 27 que existem dois estados que correspondem aos

vetores nulos V11 e Vooo. A utilizagao destes vetores nulos permite reduzir a ondulacao
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das correntes sintetizadas pelo conversor (BUSO & MATTAVELLI, 1996).
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Figura 27: Estados dos interruptores do VSI trifasico e vetores espaciais correspon-
dentes.

Na Tabela 2 sao exibidas as combinacoes possiveis para os estados dos interruptores,
as tensoes terminais do conversor, medidas em relacao ao terminal de referéncia N, e
as tensoes de fase nas coordenadas af3. Todos os valores tabelados foram obtidos

considerando uma tensao para o barramento C'C' igual a Vg ¢.

O procedimento para os calculos dos tempos de comutacao de cada interruptor é

descrito em Group (2011) sendo este método utilizado em algumas familias de DSC da
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Tabela 2: Estados dos interruptores e tensoes instantaneas do conversor VSI trifdsico
nas coordenadas af.

Sa Sh Se UaN Uy N UeN Vsa Vsﬂ
0 0 0 0 0 0 0 0
2
1 0 0 VCC’ 0 0 5 VCC 0
Vee Vee
1 1 0 V. V. 0 — —
cc cc 3 /3
Vee | Vee
0 1 0 0 V. 0  — —
cc 3 3
0 1 1 0 Vee Vee - %VCC 0
Vee Vee
0 0 1 0 0 V. —_ | ——=
cc 3 /3
Vee Vee
1 0 1 V. 0 V. — —_
cc cc 5 /3
1 1 1 Veo Vee Vee 0 0

Texas Instruments, o qual sera descrito sucintamente a seguir.

Considere que em um determinado instante de tempo deseja-se sintetizar um vetor
de tensao, V75, cujas componentes nos eixos ortogonais a e 3 sao V; e Vjj, respectiva-
mente. O superindice * é usado para identificar os sinais de referéncia oriundos de um

controlador de corrente ou fornecidos externamente por um operador.

Conforme mostrado na Figura 27, dependendo da configuragao dos interruptores
do conversor, é possivel sintetizar 6 vetores nao nulos no plano a3 com o conversor VSI.
Na Figura 28(a) sao mostrados o vetor de tensao que se deseja sintetizar e o hexdgono

formado pelas tensoes sintetizadas pelo conversor VSI.

No detalhe da Figura 28(b) pode-se observar o vetor de referéncia e suas projegoes
nas diregoes dos vetores adjacentes que formam o setor do hexdgono no qual Vj; estd
localizado. Pode-se demonstrar, através de identidades geométricas que o vetor de
referéncia pode ser sintetizado pela soma dos vetores adjacentes Vigo e Viig ponderados

pelos tempos T e Ts. Desse modo pode-se escrever que:
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Figura 28: (a)Base do espago vetorial formado pelos vetores espaciais do conversor
estatico; (b) decomposigao do vetor de referéncia.

Ts - Tl -+ T2 + To, (35)

onde T} é o periodo de comutagao do conversor; 177 e T, sao os tempos de permanéncia
nos vetores Vigo e V110, respectivamente; Ty é o tempo de permanéncia nos estados nulo

Vi11 ou Vigg, conforme o caso.

Da decomposicao do vetor V;,; nas diregoes dos vetores que formam o setor do
hexagono pode-se calcular o tempo de permanéncia em cada vetor adjacente de maneira
a garantir que os vetores V7 e V sejam sintetizados pelo conversor. Dessa afirmagao

pode-se escrever as seguintes relacoes:

T T
Vi = Ti |Vioo| + Tj [Vi10| cos (60°)
: (3.6)
T
Vi = T2 |Vi10] sen (60°)
onde |Vigo| = |Vio] = (2Vee/3) sao os médulos dos vetores adjacentes que formam o
setor do hexagono.

Substituindo os valores de |Vigo| € |Vi10| em (3.6) e dividindo a expressao resultante

por (Voe/ \/5) obtém-se as expressoes dos tempos 17 e T5 em relagao as tensoes de fase
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Vo e V5 conforme mostrado a seguir:

Ts * *
(3.7)
T2 - Tsvﬁ*
Normalizando (3.7) em relacao a T, pode-se escrever:
Ty 1
thh=—=-(V3V] = V3
1 T, 2 (\/_ a 5)
(3.8)
15 .
tz — i — VB

Finalmente, de (3.5), tem-se que o tempo de permanéncia no estado nulo pode ser

calculado por:

to - 1 - tl - t2. (39)

Repetindo os calculos anteriores para os demais setores do hexagono da Figura 28(a)
observa-se uma repeticao das expressoes usadas para determinar os tempos t; e ts.

Escrevendo essas expressoes em funcao de trés varidaveis auxiliares tem-se:

(x-v;
1
Y=o (VBVI+V3) (3.10)
1 % k
\ 2:5(—¢§VQ+V5)

Usando (3.10) pode-se entao montar a Tabela 3 onde os tempos de permanéncia
nos vetores adjacentes que formam os setores de cada hexagono da Figura 28(a) s@o

escritos em termos das varidveis auxiliares X, Y e Z.

Tabela 3: Tempos de permanéncia nos vetores adjacentes.

Setores do hexagono
’ Tempo 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ ) ‘ 6
t -7 Z X -X -Y Y
12 X Y -Y Z -7 -X
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De posse dos tempos t; e ty pode-se determinar os tempos 5 o, ty.on, tz.0n, 05 quais
correspondem aos tempos em que cada ramo do conversor VSI ficard no estado ativo

COImo se segue:

(, _l-ti—t_t
T,0on — 9 = 9
ty,on = t:r,(m + 1 (311)

tz,on = ty,on + 19

\

Por fim os tempos de conducao de cada interruptor podem ser obtidos pela Tabela 4.

Tabela 4: Ciclo de trabalho dos interruptores.

Vetores adjacentes

Tempos | Vigo € Viig ‘ Vio e Voio ‘ Voo € Vo ‘ Voi1 e Voio ‘ Voo € Vin ‘ Vio1 € Vioo

Ta t:}c,on ty,on tz,on tz,on ty,(m tm,on
Tb ty,on t:v,on tx,on ty,on tz,on tz,on
Tc tz,on tz,on ty,on tz,on tx,on ty,on

Nos paragrafos anteriores foi mostrada a metodologia usada para determinar os ins-
tantes t; on, tyon €tz on- Contudo antes que esses tempos possam ser usados para gerar
o padrao de comutacao do conversor é preciso determinar em qual setor se encontra o
vetor V5 para saber quais vetores adjacentes deverao ser usados. Alguns métodos para
célculo dos tempos e determinacao do setor sdo propostos em (BUSO & MATTAVELLI,
1996) e (BROECK; SKUDELNY & STANKE, 1988).

A seguir serd mostrado como esse setor pode ser determinado a partir do conheci-
mento das componentes V7 e V. Usando a transformada inversa de Clarke modificada,

abordada no Apéndice A, pode-se escrever:

;

‘/refl = Vﬁ*
Vi + Vi3
Vief, = 'Bf . (3.12)
i [AVE]
\ refs 9

As tensoes Vier, Viep, € Viep, dados em (3.12) estao adiantadas 90° quando com-

paradas com as tensoes geradas a partir do uso da transformada inversa de Clarke
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convencional.

Da inspegao de (3.12) e de trés testes condicionais é possivel obter o setor em que

o vetor de tensao de referéncia esta localizado:
( ~ ~
se, Vier, > 0, entao x = 1, senao x = 0;

se, Vies, > 0, entao y = 1, senao y = 0; (3.13)

L se, Vies; > 0, entao z = 1, senao z = 0;

A soma ponderada dos valores de x, y e z atribuidos pelos testes condicionais de

(3.13) define uma varidvel auxiliar que serd usada para determinar o setor do vetor

x .
af-

AUX =42+2y+x (3.14)

A relagao da varidvel AUX com o setor do hexdgono onde se encontra o vetor Vg

¢é exibido na Tabela 5.

Tabela 5: Relacao da variavel AUX e o setor do hexdgono.

AUX | 1 2 3 4 5 6

Setor | 2 6 1 4 3 5

Apés os calculos dos tempos Ty, Ty, T,, periodos em que os interruptores de cada
fase permanecerao ligados ou desligados, sao gerados os pulsos de disparos e corte, a
partir da comparacao de T, Ty, T, com uma portadora dente de serra, conforme exibido
na Figura 29(a). Rebatendo a portadora dente de serra, conforme Figura 29(b), forma-
se uma referéncia triangular para ser comparada com T,, Ty, T,, isso resulta em duas
comutagoes a menos no estado onde o vetor é nulo (Voo ou Viq1), além de reduzir a

ondulagao de corrente.

Desta forma o algoritmo SVM pode ter a seguinte sequéncia para determinar os

tempos de permanéncia de conducao de cada interruptor:

1. Determinar o setor em que se encontra Vs calculando (3.12)-(3.14) e com auxilio

da Tabela 5;

2. Calcular as varidveis X, Y e Z através de (3.10);
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Figura 29: Padrao de comutagao para o setor Vigg e Vi1o: (a) referéncia de comparacao
dente de serra; (b) referéncia de comparagao triangular.

3. Determinar os tempos t; e ty a partir da Tabela 3;

4. Determinar os ciclos de trabalho ¢, o, ty.on, t20n através de (3.11);
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5. Encontrar os tempos de conducao de cada interruptor T,, Tj,, 1. com auxilio da
Tabela 4;

6. Finalmente compara-se os tempos 1, T3, T, com uma portadora triangular para

gerar o padrao de comutacao desejado conforme mostrado na Figura 29;

7. Retornar ao item 1 e reiniciar toda sequéncia.
3.3 DETECCAO DA POSICAO E VELOCIDADE DO ROTOR

Nesta secao sera descrita a estratégia desenvolvida para determinar a posicao e a

velocidade do rotor a partir dos sinais gerados pelos sensores de efeito Hall.

Conforme mostrado na Segao 2.5.2; os sensores de efeito Hall instalados no motor
PMBLDC fornecem trés sinais que podem ser usados para determinar a posicao do
rotor. Por sua vez, a velocidade do rotor pode ser estimada medindo-se o tempo entre
duas bordas consecutivas, de subida ou descida, de qualquer um dos sinais dos sensores.
Esta estratégia tem a desvantagem de necessitar de um ciclo elétrico para se obter uma

estimacao da velocidade do motor.

Assim, para aumentar a precisao e a taxa de aquisicao da medicao da velocidade
foi implementado o algoritmo mostrado na Figura 30, baseado numa logica XOR, para
combinar os sinais dos trés sensores Hall. Conforme mostrado na Figura 31 (b), em
cada borda, tanto de subida quanto de descida dos sinais dos sensores Hall, tem-se uma
mudanga no sinal de saida da porta XOR como pode ser observado na Figura 31 (c).
Este sinal resultante possui o triplo da frequéncia do sinal original gerado por um dos

sensores de efeito Hall e pode ser usado para determinar a velocidade angular do motor.

Fazendo f, = 1/(3At) em n = (120f.)/P ¢é possivel estimar a velocidade do rotor
sabendo que At é o intervalo de tempo entre duas bordas consecutivas de subidas do
sinal de saida da porta XOR. O fator trés foi incluido na formulacao pelo fato da
frequéncia do sinal de saida da légica XOR ser trés vezes o valor da frequéncia elétrica

do motor. Desse modo pode-se escrever o valor da velocidade angular do motor como:

W, = (%) | (3.15)

Integrando (3.15) obtém-se o angulo da posigao elétrica do rotor:
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Figura 30: Estimagao da velocidade (n) e posigao (6.) do rotor.
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Figura 31: (a) Forma de onda da FEM da fase “a”; (b) sinais dos sensores Hall;, Hall,
e Halls; (c) sinal de saida XOR; (d) ¢ gef; (€) Oe.



70

Ocdes (t) = /0 t We (§) d§ + Oc.dey (0) (3.16)

onde: 0. 4.7(0) é a posigao elétrica do rotor no momento da partida e £ é a variavel de

integracao.

Conforme mostrado na Figura 30, um sinal de reset, gerado em toda transicao
positiva do sinal do sensor Hall;, ¢ usado para zerar o integrador responsavel pelo

cdlculo do angulo de posigao do rotor 0O, 4ey.

Na Figura 31 (d) observa-se a légica de deteccao do angulo 6, 4.5 retornando um
sinal atrasado de /6 rad em relagao a componente fundamental da forma de onda da
FEM da fase “a”. Este atraso do angulo de posicao do rotor é corrigido pelo bloco de

avango de fase cujo sinal de saida é mostrado na Figura 31 (e).

3.3.1 PARTIDA DO MOTOR

No momento da partida é importante que angulo inicial de 6, 4.£(0) em (3.16) seja
atualizado em funcao da posicao do rotor dada pelos sinais iniciais dos sensores de

posicao Hall;, Hall, e Halls.

Da observacao da Figura 31 (a) e (b) pode-se obter uma estimativa para o angulo
inicial igual a uma das seguintes condicoes: 6.1, Oca, 0.3, Ocs, Oe5 ou O.6. A Tabela 6
exibe a condigao inicial para o angulo 6, 4.¢(0) para as seis posi¢oes discretas resultantes
dos sinais de saida dos sensores Hall. Esta condicao somente é verificada na partida do

motor.

Tabela 6: Condigoes Iniciais de 6, para partida do motor.

Hall, | Hall, | Halls | 6.(0) (rad/s)
1 0 1 /6
1 0 0 /2
1 1 0 57 /6
0 1 0 r/6
0 1 1 37/2
0 | o 1 117/6
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3.4 CONTROLE DA VELOCIDADE DO MOTOR PMBLDC

A velocidade do motor PMBLDC depende da diferenca entre o conjugado desen-
volvido e o conjugado resistente, aplicado no eixo da méquina pela carga. De (2.7)
tem-se que o conjugado eletromagnético é inversamente proporcional a velocidade e di-
retamente proporcional a poténcia elétrica consumida pelo motor a qual, por sua vez,
¢ dependente da amplitude e da forma de onda das correntes impostas nas trés fases

do motor.

Pelo exposto, caso as correntes sintetizadas pelo VSI resultem em uma poténcia
elétrica oscilante nos terminais da méaquina, tem-se o surgimento de um conjugado

pulsante, indesejavel para as aplicagoes de PMBLDC em VE ou VEH.

Assim sendo, o controle da velocidade do motor PMBLDC passa pelo projeto de
controladores eficientes para as correntes do motor, os quais devem ser projetados com
uma dinamica rapida para garantir que as correntes sintetizadas sigam as correntes de

referéncia com precisao.

Na Figura 32 é apresentado o diagrama de blocos do sistema de controle de veloci-
dade do motor PMBLDC. Nessa figura a velocidade de referéncia, n*, é comparada com
a velocidade do rotor, n, resultando no sinal de erro de velocidade. Este erro alimenta
um controlador Ci, (s) cujo sinal de saida é a amplitude das correntes I; que devem
ser impostas em cada fase do motor. O sinal de saida do controlador de velocidade
¢ modulado pelos sinais processados dos trés sensores Hall de posicao, instalados no
motor, resultando nas correntes retangulares de referéncia 7, i; e 7, cujas amplitudes

sao iguais a I;.

As correntes de referéncia e as correntes reais do motor sdo transformadas para
um sistema de coordenadas dqg0 cujas matrizes de transformacao direta e inversa sao
dadas no Apéndice A. Assim, as correntes de referéncia, nas coordenadas d e ¢, sao
comparadas com as correntes reais do motor e seus erros sao usados para alimentar dois
controladores, Cj4 (s) e Cyq (s), cujos sinais de saida ug e u,, a0 as tensoes de controle

que apos uma transformacao para coordenadas a3, sao usadas para alimentar o bloco
SVM do VSI.
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Figura 32: Diagrama de blocos do controle de velocidade do motor PMBLDC.

3.4.1 CONTROLADORES DE CORRENTE NO SISTEMA DE COOR-
DENADAS SINCRONO

Na Figura 32 pode-se identificar duas malhas de controle: uma interna de corrente

e outra externa de velocidade.

As malhas internas controlam as correntes do motor num sistema de coordenadas
dq0, também denominado coordenadas sincronas. A modelagem do motor no sistema
de coordenadas dq0 possui a vantagem de reduzir a ordem do sistema de 3 para 2,
quando as correntes e tensoes sao equilibradas. Outra vantagem desta transformagao
¢ que as tensoes e correntes trifasicas senoidais sao transformadas em um conjunto de
tensoes e correntes estacionarias nas coordenadas d, ¢ e 0. Uma revisao detalhada das
transformacoes de variaveis usadas nos estudos de maquinas elétricas é apresentada em

(KRAUSE; WASYNCZUK & SUDHOFF, 1995).

Aplicando a transformagao dq0 no sistema (2.6) chega-se a seguinte representacao

para as equagoes diferenciais do motor PMBLDC:
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d | by, 1 1 v e
d_ .d — Ls R .d + L_ d — d (3 17)
t iq —we —I* iq s Uy eq

onde vy e v, sao as tensoes de fase na saida do inversor no sistema de coordenadas
sincrono; eq e e, sao as FEM geradas pelo motor transformadas para o sistema de

coordenadas sincrono.

A observagao de (3.17) mostra um acoplamento cruzado entre as correntes i, € i,
que agora nao sao independentes entre si. A fim de mitigar a influéncia cruzada das
correntes essas podem ser compensadas somando-se —(weLsi,) € +(weLsiq) nas linhas

relativas as correntes de eixo d e ¢, respectivamente.

Além do desacoplamento das correntes de eixo direto e quadratura, como as FEM
geradas por fase sao estimadas, pode-se fazer a compensagao desse parametro para
que o controlador de corrente fique imune as variacoes dessas grandezas. Pode-se
entao transformar é,, €, e €. para o sistema de coordenadas sincrono, gerar é; e €, e
somar esses dois sinais a agao de controle de eixo direto e quadratura, respectivamente,

proporcionando uma acao feed-forward para o controlador.

Os dois procedimentos descritos anteriormente estao ilustrados no diagrama de
blocos dos controladores de corrente de eixo direto e em quadratura mostrados na
Figura 33. Desse modo, o controle de corrente mostrado no retangulo tracejado na

Figura 32 pode ser substituido pelo controlador da Figura 33.

Controle de Corrente

i i’ Compensagéo da FEM (feed-
liel forward) .
¢ Hall n
= Look u :
Hallyl — 0. abc s 10e 5 Table §
Halls| -~ dq d ! dq ﬁm M1ele
b { g a
| abc [ . o eLe
ld | g Desacoplamento i
I N dascorrentes......; |, | T
_ &
PDHNICiq s
1%
Ia ~ Id Vd
i, |abc - dq
. 1 Vv
i dg He “ of
_ e gq , :i > Ve, Vsﬂ
HACia S [ H—)

.....

Figura 33: Desacoplamento das variaveis de eixo direto e quadratura e compensacao
da FEM na malha de controle.
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A lei de controle para as tensoes que devem ser sintetizadas pelo SVM no sistema
de coordenadas sincrono com o desacoplamento das correntes e compensacao da FEM
¢ dada por:

{ Vg = Uqg — weLsiq + éd . (318)

Vg = Ug + Welgiq + €4

Apo6s o desacoplamento das correntes e a compensacao das FEM geradas, o sistema
dado em (3.17) pode ser reescrito como um sistema de equagbes de primeira ordem

totalmente desacoplado conforme mostrado a seguir:

d [ ia ] -7 0 [ iq
- . | = s R, .
dt lq 0 —— g

onde ug e u, sao as saidas dos controladores de corrente de eixo direto e quadratura.

“d ] (3.19)

3.4.2 CONJUGADO ELETROMAGNETICO NAS COORDENADAS SIN-
CRONAS

Krause, Wasynczuk e Sudhoff (1995) demonstraram que a expressao do conjugado
eletromagnético desenvolvido pelo motor sincrono de imas permanentes sem escovas,
considerando as grandezas elétricas nas coordenadas dq0 referenciadas ao rotor, é dado

por:

T, - (g) (g) (O — M) (3.20)

onde A\g = (Lgiq + ) € Ay = Lyi, sdo os fluxos enlacados nas diregoes do eixo direto
e de quadratura, respectivamente, sendo \,, o fluxo magnético produzido pelos imas

permanentes do rotor.

Fazendo Lq = (L + My) e L, = (L + M,) em (3.20) pode-se reescrever a expressao

do conjugado como:

T - (g) (g) iy + (La — Ly) iai] (3.21)

onde L é a indutancia de dispersao dos enrolamentos do estator e M, e M, sao as

indutancias mutuas dos enrolamentos do estator nas coordenadas d e ¢ referenciadas
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ao rotor, respectivamente.

Conforme mostrado nas segoes anteriores os estados dos sensores Hall fornecem a
informacao da posicao dos polos do rotor e consequentemente as posicoes dos eixos
d e q. Como o motor PMBLDC é alimentado a partir de um conversor VSI pode-se
controlar as correntes sintetizadas nas fases a, b e ¢ de maneira que a parcela média
da corrente de eixo direto seja nula. Em outras palavras, a escolha de um angulo
adequado para a transformacao de coordenadas dq0 (Apéndice A) permite reescrever

(3.20) conforme mostrado a seguir:

T - (g) (g) A (3.22)

A andlise de (3.22) mostra que o conjugado desenvolvido pelo motor passa a de-
pender somente da componente i, da corrente. Esta observagao ¢ interessante para
controlar o motor PMBLDC ja que os sensores Hall usados para detectar a posi¢ao do
rotor, depois de processados, fornecem o angulo 6, que ao ser usado na matriz de trans-
formagao mostrada em (A.4) conduz a operacao do motor para a condigdo mencionada

anteriormente.

3.4.3 ESCOLHA DO CONTROLADOR DE CORRENTE

Assumindo que o desacoplamento das correntes 4 € ¢, € a compensagao feed-forward
é perfeita pode-se redesenhar o diagrama de blocos da Figura 33 conforme mostrado

no diagrama da Figura 34 para a corrente 4.

Note que existird um diagrama idéntico para a corrente ¢, que por simplicidade nao
foi desenhado. E ainda, devido ao fato das duas malhas possuirem as mesmas caracteris-

ticas dinamicas, os controladores C; (s) de eixo direto e quadratura sdo semelhantes.

ey e o Ug | 1 Ig
d N ' sLe+Rs

\

Figura 34: Diagrama de blocos do controlador de corrente de eixo direto.

Diferentes tipos de controladores podem ser projetados para garantir que a corrente
de referéncia ¢ seja rastreada com erro de magnitude e de fase aceitaveis. O controlador

proporcional-integral (PI) é um forte candidato pois consegue, se projetado correta-
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mente, garantir um erro de regime permanente nulo. A funcao de transferéncia do

controlador PI pode ser escrita como se segue:

i (s) = kpw (3.23)

onde k,; e k;; sao os ganhos proporcional e integral, respectivamente.

A funcao de transferéncia do sistema em malha fechada é:

l{?pﬂ‘S + k?m‘
Lss? 4+ s(Rs+ kpi) + kii

Carp = (3.24)

De uma maneira geral os critérios de compensacao da funcao de transferéncia de

malha aberta devem garantir (OGATA, 2002):

1. A frequéncia correspondente ao ganho de 0dB (ganho unitario) deve ser projetada

o mais alto possivel para garantir uma rapida resposta transitéria;
2. Elevado ganho em baixa frequéncia;

3. Para garantir estabilidade, a margem de fase do sistema compensado deve ser

positiva e maior que 30° (na prética deve estar entre 45° e 70°);

4. Para melhorar a estabilidade, a margem de ganho deve ser menor que 30 dB

(medida na frequéncia em que a fase do sistema compensado é 180°).

Considerando a forma canonica dos sistemas de segunda tem-se que o coeficiente de

amortecimento, (, e a frequéncia natural ndo amortecida, w,, de (3.24) sao calculados

por:
kpi"‘Rs Ls
_ ( %n, Ls 2
e?
kii
= 4] —= 3.26
wn =7 (3.26)

Isolando os ganhos do controlador PI em (3.25) e (3.26) pode-se escrever:
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kpi = 2w L, — R, (3.27)

ki,i = LSWQ

n

(3.28)

Baseados nesses parametros pode-se definir critérios para a escolha do coeficiente

de amortecimento, (, o qual possui uma relacao direta com o sobressinal percentual,
UP% (NISE, 2002):

~ In(UP%/100)
Va2 4+ (UP%/100)

(3.29)

Enquanto que a frequéncia natural do sistema compensado deve ser superior a fre-
quéncia nominal elétrica do motor para que o sistema possua rapida resposta dinamica,

sendo a relacao dada por:

weNO]W < Wn- (330)

Outro método para sintonia do controlador PI é o cancelamento do polo estavel
da planta com o zero do controlador (ALMEIDA, 2011). Esta metodologia de projeto
nao sera investigada neste trabalho, pois como o motor possui uma resisténcia dos
enrolamentos muito baixa seu polo esta localizado muito préximo do eixo imaginario

do plano complexo.

3.4.4 CONSIDERACOES SOBRE A ESCOLHA DA FREQUENCIA DO
SISTEMA COMPENSADO

Na secao anterior foi mencionado que a frequéncia natural do sistema compensado
deveria ser superior a frequéncia nominal elétrica do motor para garantir que o mesmo
possua uma resposta rapida. Contudo, a presenca de componentes harmonicas nas
correntes de excitagao no sistema de coordenadas abc implicard também em correntes
harmonicas no sistema de coordenadas dg0 (BOJRUP et al., 1999). Neste caso, porém

as frequéncias harmonicas das correntes nas coordenadas abc serao moduladas pela
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frequéncia de rotacao do sistema de eixos coordenados .

Na Secao 2.2.2 foi discutido que as correntes ideais para alimentar o motor PMBLDC
deveriam ter forma de onda retangular. Assim, expandindo as formas de onda das
correntes mostradas na Figura 7 em suas séries de Fourier correspondentes pode-se

escrever:

(- 2V/3 2v/3 2V/3

iy = T\/]_p sen (wet) — ?]:,/s_en (Bwet) — ij sen (Twet) +
2V3 2v3
—1 11 —1 1
+ Tin »sen (1lw.t) + 13n »sen (13w.t) +
2v3 2 2v3 2 2vV3 2
i = T\/_Ip sen (wet — g) — 5_\7/r_ pSen (5wet + %) — 7_\7/r_[p sen (7%15 — %) +
2V/3 21\ . 2V3 2m
+EIP sen (11wet + ?) + 13_7T p SEN (13W6t — ?> —+ ...
2V3 2 2v3 2 2v/3 2
2V/3 27\ | 2V3 27
—1 Twet — — — 1 — e
\ +117r psen( Wet 3>+137r psen(3wet+ 3)—|—

(3.31)
onde I, é o valor maximo da corrente retangular, conforme Figura 25(a).

A andlise de (3.31) mostra que as correntes em cada fase possuem componentes
harmonicas nas frequéncias (6k + 1)we, onde w, = (27 f.), fe é a frequéncia elétrica de

excitacao do motor e k =1,2,3,....

Aplicando a transformagao de coordenadas dq nas correntes dadas em (3.31), con-
siderando uma velocidade angular w, para o sistema de coordenadas sincrono, pode-se

escrever as seguintes expressoes para as correntes de eixo direto e quadratura:

)
2V3 2V3 2V3
iq = 5%_1}, sen (6w,t) + %—[p sen (6w,t) + %[p sen (12w,t) +

2V3
—i—%;]p sen (12wet) + ...

(3.32)
2v/3 2v/3 2v/3

i = _T]p + 5—7TIp cos (6wet) — 7];) cos (6w,t) +

2v/3

2V 3
—I—%;Ip cos (12w,t) — 13_7rlp cos (12wet) + ...
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Observando as expressoes dadas em (3.32) pode-se constatar a presenga de parcelas
constantes e parcelas oscilantes nas correntes i4 € i,. Assim, caso os controladores
Ci,(s) e Ci,(s) sejam projetados com frequéncias de corte baixas, as componentes
oscilatérias serao filtradas, permitindo que apenas as parcelas estaciondrias de iq4 € 7,
passem pelo controlador. Este problema fica mais critico quando o motor esta operando
com velocidades elevadas, ja que as componentes oscilatérias no sistema de coordenadas

sincrono sdo miltiplas de (6kw,), sendo k =1,2,3, .. ..

Caso a agao de controle filtre os harmoénicos das correntes iq e i, de forma a
haver apenas componentes estaciondrias, as correntes sintetizadas pelo inversor serao
senoidais. Como a FEM do motor é trapezoidal, esta condigao resultara em uma potén-
cia pulsada consumida pela maquina e, consequentemente, um conjugado pulsado no

seu eixo.

Desse modo as frequéncias de corte dos controladores de corrente devem ser es-
colhidas de maneira a permitir que as correntes sintetizadas sejam retangulares. Para
investigar o impacto de cada frequéncia harmonica da corrente sintetizada, sobre a
poténcia elétrica consumida pelo motor, foram obtidos os resultados mostrados na
Figura 35. Nesta andlise, a série de Fourier que representa a corrente de excitacao
do motor dada em (3.31) foi truncada na 1°, 7°, 13° e 19° componente harmonica.
Em todos os casos foi considerado o motor PMBLDC sendo excitado com correntes
na frequéncia fundamental de 60H z e foi desprezada a frequéncia de comutacgao dos

interruptores.

Na Figura 35(a) ¢ exibida a forma de onda da FEM trapezoidal para um motor
trifasico PMBLDC com injec¢ao apenas da corrente fundamental em fase com as FEM.
A poténcia neste caso é pulsada, o que nao é desejado. Na Figura 35(b) as frequén-
cias de corte dos controladores das correntes permitem sintetizar correntes de até 7*
harmonico, rejeitando harmonicos de ordem superior. Nota-se a redugao na pulsacao
da poténcia devido as correntes de saida do inversor apresentarem caracteristicas mais
préximas de correntes retangulares. Na Figura 35(c) e 35(d) sao exibidas as formas
de onda das correntes do motor PMBLDC considerando as frequéncias de corte para
os controladores superiores 13° e 19° harmonicos de corrente, respectivamente, com

rejeicao de harmonicos superiores.

No caso ideal onde a corrente é retangular nao ha poténcia pulsada consequente-
mente nao ha conjugado pulsado. Quando se opta por apenas algumas harmonicas a

serem controladas o mesmo nao ocorre. Na Tabela 7 é apresentado um resumo dos
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Figura 35: Forma de onda da FEM trapezoidal e injegdo apenas da: (a) componente
fundamental; (b) componente fundamental, 5° ¢ 7° harmoénicos de corrente; (c¢) com-
ponente fundamental, 5°, 7°, 11° e 13° harmonicos de corrente; (d) componente funda-
mental, 5°, 7°, 11°, 13°, 17° e 19° harmonicos de corrente.
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valores obtidos para a poténcia média, poténcia oscilante e ondulagao da poténcia em
fungao do nimero de harmonicos de corrente considerados. Nesta tabela observa-se que
a partir do 13° harmonico de corrente a ondulagao percentual de poténcia é inferior
a 1%. A andlise desses resultados permite concluir que a partir do 19° componente
harmonico, o aumento do nimero de componentes harmonicas nao implica em uma

redugao significativa na ondulacao da poténcia e do conjugado pulsante.

Tabela 7: Ondulacao de poténcia em funcao do nimero de componentes harmonicas
de corrente consideradas.

Numero de harmonicos incluidos
todas até até até até
comp. 1° 7° 13° 19°

Predia[W] 200 | 200,03 | 199,63 | 199,71 | 199,76
Pose [W] 0 8,07 2,53 1,96 1,88
Ondulagao [%)] 0 4,0 1,3 1,0 0,9

Logo, uma frequéncia de cruzamento elevada para o controlador permite que com-
ponentes de alta frequéncia passem por este gerando sobrelevacao da variavel controlada
e elevado tempo de acomodacao. Na teoria, a frequéncia de cruzamento de ganho pode
assumir valores de até metade da frequéncia de comutagao (f;). No entanto, para
rejeitar as perturbagoes provenientes da comutacao dos interruptores garantindo sua
estabilidade para grandes sinais, a frequéncia de cruzamento de ganho deve ser limitada

a 1/10 da frequéncia de comutac¢do (MITCHELL & MAMMANO, 2001).

Desta forma a escolha da frequéncia de cruzamento de ganho da funcao de transfe-
réncia em malha aberta da corrente em coordenadas sincronas deve atender ao critério

de projeto:

[s
12feon < fo < 15 (3.33)

onde f.,,, @ frequéncia elétrica com o motor operando a rotacao nominal e f; a

frequéncia de comutacao dos interruptores.

Para elevar a frequéncia de corte do controlador PI de corrente deve-se aumentar
o ganho proporcional. Na pratica, o ganho proporcional elevado pode tornar o sistema
instdvel (GOLNARAGHU FARID; KUO, 2010), além de provocar saturagdo do PWM e
acionamento de protecoes devido a elevados valores de corrente que, por sua vez é um

fator limitador no projeto.
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3.5 MALHA DE CONTROLE DE CORRENTE COM PI-MRI

De (3.32) observa-se que ambas as componentes de quadratura e de eixo direto
possuem harmonicos de corrente multiplos da frequéncia elétrica do motor. A malha
de corrente no sistema de coordenadas sincrono deve ser capaz de sintetizar as correntes
de referéncia neste sistema de coordenadas reproduzindo o maximo de conteidos har-
monicos possiveis considerando a menor ondulacao de conjugado. No entanto, um
controlador PI-SRF possui limitagoes em sintetizar essas correntes com elevado con-
teido harmonico devido a sua frequéncia de corte fixa. Assim, as componentes de
frequéncias multiplas de (6k + 1)w. podem ser atenuadas pelo controlador devido a
limitagoes na frequéncia de corte para elevados valores de k, dado em (3.23), mesmo

para a condi¢ao dada em (3.33).

Uma possivel solucao para este problema é a utilizacao de um controlador PI-MRI
(BOJRUP et al.,, 1999). Este controlador foi proposto inicialmente para controlar as

correntes de um filtro ativo de poténcia.

Conforme mostrado na Figura 36, o controlador PI-MRI consiste em aplicar varias
transformacoes de Park nos sinais de erro entre as correntes de referéncia e as cor-
rentes sintetizadas pelo conversor. O erro de corrente g4, passa por um controlador
PI idéntico ao discutido na secao anterior. Porém existe um bloco integrador para
cada frequéncia que se deseja compensar. Como se pode verificar este algoritmo de
frequéncia seletiva requer miultiplas transformacoes para compensacao das harmonicas
de interesse. Na Figura 36 a estratégia de compensacao para na 13* harmoénica no
sistema de coordenadas natural, o que equivale a 12* harmonica de sequéncia positiva
no sistema de coordenadas sincrono. No entanto, essa compensacao pode ser estendida
para um maior nimero de harmonicos. O controlador PI-MRI mostrado na Figura 36

substitui os controladores Ci4(s) e Cj,(s) no diagrama de blocos da Figura 33.

Esta técnica de controle tem como vantagem a estrutura modular, permitindo acres-
centar ou retirar blocos de programacao conforme a quantidade de harmonicos que se
deseja compensar. No entanto multiplas transformacoes implicam em maior esforco
computacional (GHETTI et al., 2010). Além disso, o atraso introduzido pelo tempo de
amostragem do controlador pode instabilizar o sistema quando componentes harmoni-

cas de ordem mais elevada sao compensadas (LIMONGI et al., 2009).

Com o uso do controlador PI-MRI as componentes harmonicas até a 13* sao con-

troladas independente da frequéncia de operacao do motor e com erro nulo, uma vez
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Figura 36: Diagrama de Blocos do Controlador PI-MRI.

que as harmonicas sao tratadas como componentes estacionarias em suas respectivas
transformacoes. No entanto, a corrente passa a ter um comportamento mais préximo

ao da Figura 35(c) para elevadas rotagoes e com baixa oscila¢do de poténcia.

3.5.1 ESCOLHA DO CONTROLADOR DA MALHA DE VELOCIDADE

Acoplando o sistema mecanico modelado na Secao 2.4 ao modelo do motor PMBLDC
chega-se ao diagrama de blocos da Figura 37. Nessa figura a velocidade mecanica do
rotor é comparada com a velocidade de referéncia gerando o erro de velocidade ¢,,. Este
erro de velocidade é usado para alimentar o controlador C,,(s) cuja saida é um sinal de

referéncia da amplitude das correntes de referéncia do motor.

Motor

.| VSI |
H* + &n Ig trifésico S,V—l\i[ PMBLDC _Z Wm 60 n
G s & 508 JstD| |2z T
- l Ciq s S T

Figura 37: Diagrama de Blocos Geral do Sistema de Controle: Elétrico e Mecanico.

Caso a constante de tempo elétrica seja muito menor que a constante de tempo do
sistema mecanico, o conjuto controlador de corrente, conversor e motor representados

no bloco central da Figura 37 pode ser representado por um ganho conforme mostrado
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no diagrama simplificado da Figura 38. Nessa figura, a relacao entre o conjugado e a
corrente é representado por uma constante k; dada em Nm/A, que serd calculada a

partir dos dados fornecido pelo fabricante que serao apresentados na Secao 4.1.

n +
S Cn s ke Js+D 2T

\4

Figura 38: Diagrama de blocos simplificado da malha de controle de velocidade.

Uma rapida resposta dinamica para o controle da malha de velocidade pode levar
a uma sobreelevagao da velocidade. Para o motor PMBLDC aplicado a um veiculo
elétrico quando ocorre um elevado sobresinal na velocidade gera-se uma desaceleracao
do veiculo apds o pico de velocidade, podendo causar desconforto e riscos durante a
ultrapassagem. Caso a dinamica do sistema compensado seja lenta, o veiculo pode
nao responder adequadamente em periodos transitérios de rapida aceleragao. Assim,
a escolha do controlador e sintonia deve atender aos requisitos de projeto de baixo
sobressinal e rapida resposta transitéria. A seguir serd realizada a analise do tipo de
controlador adequado para a malha de velocidade frente a variacoes na carga e na

referéncia de velocidade.

Do diagrama da Figura 38 pode-se escrever a seguinte funcao de transferéncia do

erro em fungao do sinal de referéncia n*(s) e da pertubacao da carga T (s):

enls) = 2m (Js + D) +60C, (s) ktn ()% 2m (Js + D) + 60C, (s)

FTis) (334

Aplicando o teorema do valor final em (3.34) para n*(s) = 0 pode-se escrever:

60
i T .
er, (0) = lim 5o (Js+ D) +60C, (s)k, " () (3:35)

onde e7, (0) é o valor do erro de regime permanente em funcao da carga.

Considerando uma variacao em degrau na carga, ou seja, fazedo T (s) = 1/s em

(3.35) e calculando o limite da expressao resultante chega-se em:
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B 60
~ 27D + 60C,, (s) ky

er, (0) (3.36)

Da anélise de (3.36) tem-se que o uso de um controlador proporcional s6 ird apresen-
tar erro nulo de regime permanente se seu ganho for elevado. Porém a utilizacao de um
ganho proporcional elevado pode levar o sistema a ter uma resposta oscilatéria. Para
contornar esse problema pode-se usar um controlador PI cuja funcao de transferéncia

¢ dada a seguir:

C, (s) = kMT’“ (3.37)
Substituindo (3.37) em (3.35) conclui-se que 7, (0) = 0 em consequéncia do polo

localizado na origem.

Considerando agora uma entrada na carga do tipo rampa na forma: T7(s) = 1/s

e substituindo em (3.35), o erro em regime permanente para um controlador PI é:

€Ty, (O) =

. 3.38

)

Nesta condigao o erro em regime para uma entrada em rampa é nao nulo e cons-
tante, podendo ser reduzido aumentando-se o ganho k; ,,. Outro ponto a ser considerado
¢ o valor de k; que caso seja um valor elevado, o erro para uma entrada em rampa pode
ser considerado pequeno. Uma opgao para tornar este erro nulo para entrada em rampa
é a insercao de mais um polo na origem, ou seja, inserir mais um integrador no sistema,

dado por:

O (5) = kppp—rzn. (3.39)

Substituindo (3.39) em (3.35) chega-se a um erro em regime permanente nulo para

uma variagao de carga do tipo rampa.

Analisado o tipo de controlador a ser utilizado para se obter um erro de velocidade
nulo para diferentes variagoes de carga, neste momento, serd analisado o erro de ve-
locidade frente a variagbes na velocidade de referéncia. Assim, analisando o segundo

termo da equagao (3.34) apds a igualdade, que relaciona o erro de velocidade com a
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velocidade de referéncia n* e aplicando o teorema do valor final na relagao €,+(s)/n*(s):

(s) = 2 (Js+ D)
N o (Ts + D) + 60C, (5) ke

n*(s). (3.40)

Aplicando a mesma anédlise considerando uma entrada do tipo degrau e um con-
trolador PI dado em (3.37), chega-se a um erro em regime nulo. Para uma entrada de

referéncia em rampa este erro é dado por:

2r D
L(0) = 2T Al
en- (0) 60k K. (3-41)

Neste caso, o erro em regime se torna nulo, se for usado um controlador PI com

polo duplo na origem.

A abordagem da escolha do controlador apresentada acima foi baseada no principio
do modelo interno de Francis e Wonham (1976). Conhecendo os parametros da planta é
possivel realizar a sintonia do controlador, no entanto em alguns casos estes parametros

nao se encontram disponiveis e/ou sao de dificil obtengao experimental.

Contudo, ha abordagens experimentais de sintonia de controladores. Ziegler e
Nichols (1942) propuseram uma técnica baseada na resposta experimental ao degrau.
Essas regras de sintonia podem ser aplicadas ao projeto de controladores de sistemas
com modelos matematicos conhecidos ou desconhecidos (OGATA, 2002). Outros méto-
dos como os propostos por Cohen e Coon (1953) e Chien, Hrones e Reswick (1952) sao
citados em (ASTROM & HAGGLUND, 2005).

3.6 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foi apresentada a metodologia de projeto dos controladores das ma-
lhas de corrente e velocidade do motor PMBLDC. Foi realizada uma revisao da es-
tratégia de modulacao SVM usada para controlar o inversor VSI trifasico. Um método
para obtencao da velocidade e posicao angular do rotor a partir dos sinais gerados pelos
sensores Hall de posicao foi proposto. Dois tipos de controladores foram apresentados
para controlar as correntes do motor no sistema de coordenadas sincronas: PI-SRF e
PI-MRI. Apesar do maior esforgo computacional, o controlador PI-MRI deve ser uma

solugao promissora para elevadas frequéncias de operacao do motor.

Para a malha de velocidade foi analisado o erro frente variagoes de carga e referéncia

na forma de degrau e rampa. A partir do erro em regime de velocidade foi possivel
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escolher o controlador que melhor reproduz o sinal de referéncia sem erro em regime.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A aplicagao de técnicas de controle digital permite a implementagao de sofisticadas
leis de controle, levando em consideracao nao linearidades, variagoes paramétricas ou
tolerancias, e ainda o desenvolvimento de técnicas de auto-teste e/ou auto-sintonia
(“self-tuning”) de dificil implementagao por meio de técnicas analégicas. Outra impor-
tante vantagem é quanto a flexibilidade do controlador digital, permitindo ao projetista
modificar a estratégia de controle, ou ainda, reprogramar totalmente o algoritmo de
controle sem a necessidade de modificagoes significativas no hardware. Outro fator
de destaque é a elevada tolerancia a ruidos e auséncia dos efeitos de envelhecimento
ou temperatura sobre o componente do circuito de controle comuns em circuitos de

controle analégicos (BUSO & MATTAVELLI, 1996).

Embora o prego da maioria dos bens e servigos tenha aumentado, o custo de cir-
cuitos digitais continua a cair. Avancos em integracao de circuitos em muito grande
escala (Very Large Scale Integration) (VLSI) tém permitido a fabricacdo mais rapida,
melhor e mais confiavel de circuitos integrados proporcionando precos mais baixos

(FADALI, 2009).

Pelo exposto, e devido a disponibilidade, optou-se por desenvolver os controladores
digitais do protétipo implementado em laboratorio em um DSC da Texas Instruments.
Serao descritos neste capitulo o DSC utilizado, os transdutores de corrente e tensao,
bem como o circuito de condicionamento de sinais. Resultados experimentais sao apre-
sentados para os controladores de corrente PI-SRF e PI-MRI e para o controlador de

velocidade.

4.1 MOTOR PMBLDC

O motor PMBLDC utilizado neste trabalho foi HPMO05K-4Q-PZ da Golden Mo-
tor com 5 kW de poténcia nominal e velocidade nominal de 3532 rpm. Este motor

tem aplicacoes em: carros, motocicletas, triciclos, carros de golf, empilhadeiras e bar-
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As principais caracteristicas deste motor sao apresentadas a seguir e

na Tabela 8 (GOLDEN MOTOR, 2011a), (GOLDEN MOTOR, 2011b) e (GOLDEN
MOTOR, Acessado em: 29/06/2012):

e Projeto compacto;

Resistente a agua;
Auto refrigeracao;
Eixo de aco inoxidavel;

Carcaca em aluminio.

Tabela 8: Caracteristicas do motor PMBLDC utilizado.

Parametro \ Valor
Resisténcia por fase 6,2 mS)
Indutancia por fase 68 uH
Tensao de alimentacao 48V
Poténcia Nominal 5 kW
Diametro 206 mm
Comprimento 126 mm
Massa 11 kg
Maéxima Eficiéncia 89,1%
Conjugado Maximo 13,92 Nm
Velocidade Nominal 3532 rpm
Nimero de Poélos 8
Ntumero de Enrolamentos por fase 4
Corrente maxima para operagao continua 100 A
Tempo maximo de operacao a 300 A 30 s

Na Figura 39 é apresentada a relagao velocidade versus conjugado para uma faixa

de velocidade de operacao deste motor, conforme dados de ensaio disponibilizados pelo

fabricante em Golden Motor (2011b). Nestes ensaios observa-se que para a velocidade

méxima de 4021,7 rpm o conjugado é minimo (0,79 Nm) e que com a redugao da

velocidade ocorre o aumento do conjugado. Assim espera-se um elevado conjugado de

partida para o veiculo elétrico.

Na Figura 40 é apresentada a relacao entre o conjugado e as grandezas: corrente,

poténcia de saida e eficiencia do motor PMBLDC. Observa-se que para um conjugado

superior a 2,10 Nm a eficiéncia do motor é superior a 80%. A relacao entre a corrente

e o conjugado apresenta boa linearidade, como pode ser observado na figura, sendo

possivel obter o valor do parametro k, = 0,1153 Nm/A.
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Figura 39: Curva velocidade versus conjugado do motor HPM05K-4Q-PZ.

A maxima corrente suportada por este modelo de motor é de 300 A desde que o

tempo neste ponto de operacao seja inferior a 30 s. Para operagao continua a corrente

maxima nao deve ser maior que 100 A (GOLDEN MOTOR, Acessado em: 29/06/2012).
4.2 CARACTERISTICAS DO DSC

Para implementacao do controlador do conversor estatico foi utilizado o DSC
TMS320F28335 da Texas Instruments. A placa de desenvolvimento a qual esta conec-
tado o DSC ¢é a eZdsp™F28335 da Spectrum Digital, apresentada na Figura 41. O
TMS320F28335 é um dispositivo tao eficiente em tarefas matematicas quanto um pro-
cessador digital de sinais (Digital Signal Processor) (DSP) e apresenta hardware peri-
féricos normalmente encontrados em microcontroladores, o que o figura como um DSC.
Este DSC possui um processador de ponto flutuante de 32 bits (IEEE 754 floating-point
unit), arquitetura Harvard, sendo muito eficiente para o desenvolvimento em linguagem

C/CH+ (Texas Instruments, 2012).

As principais caracteristicas da placa e do DSC sao citadas a seguir (Texas Instru-

ments, 2012), (DIGITAL, 2007):
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Figura 40: Relacao entre conjugado e corrente, poténcia de saida e eficiéncia do motor

HPMO5K-4Q-PZ.
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Figura 41: Fotografia do kit de desenvolvimento eZdspT™F28335 (DIGITAL, 2007).
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Maximo ciclo de instrugao 6,67 ns (150 M Hz);

Tensao de alimentagao de 1,8 V' /1,9 V' Core e 3,3 V para 1/0;
Memoria Flash on-chip 256k x 16;

Meméria SARAM 34k x 16;

Memoria OTP ROM 1K x 16;

Répida resposta a interrupcao e rapido processamento;
Watchdog Timer;

Oscilador interno com suporte a modificagoes dinamicas no PLL;

Chave de seguranga contra engenharia reversa de 128 bit para acessos a Flash /
OTP / RAM;

Até 18 PWM de saida e até 6 PWM de alta resolucao;
Até 6 entradas para captura de eventos externos;

Até 8 timers de 32 bits;

Tres CPU Timers de 32 bits;

Comunicagao:

— Até 2 médulos CAN;

— Um médulo SPI;

— Até 3 médulos SCI (UART);

— Até 2 médulos McBSP (Configurdvel como SPI);

— Um barramento 12C.

16 Canais de analégico/digital (A/D) de 12 bits com taxa de conversao de 80 ns,
com multiplexador de 2x8 canais, aquisicao individual ou simultanea com refe-

réncia externa ou interna;
88 pinos de 1/0;
8 Interrupcoes externas;

Memoria SRAM de 256k bytes off-chip;
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Alimentacao da placa em 5 V;

Controlador USB JTAG embarcado na placa;

Oscilador externo de 30 M Hz, com uso do PLL chegando a 150 M H z interna-

mente;

Conector para RS-232 e CAN 2.0 na placa.

A utilizacao de alguns desses periféricos na implementacao do protétipo serd des-
crita nas secoes seguintes deste capitulo. No entanto, maiores informacoes sobre o
funcionamento e utilizacao de cada um dos periféricos do DSC podem ser encontradas

no site da Texas Instruments (http://www.ti.com).

4.3 CARACTERISTICAS DO CONVERSOR TRIFASICO

Nos testes em laboratério foi utilizado o conversor eletronico da SEMIKRON®
fabricado pela SEMISTACK® modelo SKS200B6CI73V03. A méxima corrente eficaz
de saida do médulo é de 200 A com poténcia aparente maxima de 73 kV A. A entrada do
conversor estd conectada diretamente ao barramento CC composto por doze capacitores

eletroliticos em paralelo com 2.200 pF'/350 V' cada, formando um capacitor equivalente
de 26.400 puF' /350 V.

A saida do médulo, ou seja, o inversor trifasico, é composto por seis modulos
SKM200GB063D na configuracao de meia ponte, sendo dois por fase e em paralelo.
Cada interruptor do médulo IGBT tem capacidade maxima de corrente de coletor,
I, de 200 A (a 80 °C' no ambiente) e tensdo méxima entre coletor-emissor de 600 V/,
além de um Veop(sar tipico de 1,05 V. No entanto, os diodos em antiparalelo com os
IGBT possuem capacidade maxima de 130 A (a 80 °C' no ambiente). Os tempos de
entrada de conducao e de corte sao tqn) = 140 ns e tq,rr) = 442 ns, respectivamente.
Os interruptores de poténcia sao disparados pela aplicacao de sinais de tensao entre
os terminais porta-emissor (gate-emiter), Vg, de +15 V para condugao e —7 V' para
corte, sendo estes niveis de tensao supridos pelo driver modelo SKHI22A. Cada driver

aciona dois médulos de IGBT SKM200GB063D e sera descrito adiante.

Para implementagao em bancada utilizou-se um retificador para alimentar o bar-
ramento CC por meio de uma ponte monofasica modelo SKB72/12; com capacidade
para 70 A e tensao maxima de 1200 V. Um autotransformador de poténcia aparente

de 1,5 kV A e regulacao de 0 a 206 V foi conectado a ponte retificadora de entrada para
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alimentar o circuito de poténcia. Vale ressaltar que quando aplicado ao veiculo elétrico
a ponte retificadora conjuntamente com o autotransformador serao substituidos por
um conjunto de baterias ou por um barramento CC alimentado por baterias por meio

de um conversor.

4.4 CIRCUITOS DE INTERFACE ENTRE O CONVERSOR E O DSC

Devido aos niveis de tensao e corrente suportados pelo DSC serem diferentes dos
niveis fornecido pelos transdutores, faz-se necessaria a utilizacao de circuitos de in-
terface entre o DSC e as grandezas elétricas medidas e o acionamento do circuito de
poténcia. Para medicao das grandezas, sao utilizados sensores de corrente e tensao
que apés condicionadas e tratadas sao discretizadas pelos conversores A/D do DSC.
Os pulsos PWM gerados internamente pelo DSC sao também condicionados aos niveis

adequados para o driver de disparo dos interruptores.

Na Figura 42 ¢ exibido o diagrama esquematico do sistema experimental. O barra-
mento CC é alimentado por uma ponte retificadora de onda completa que estda conec-
tada ao autotransformador. Os sinais da tensao do barramento e correntes trifasicas
do motor sao medidas por meio de transdutores que, apds condicionados pela placa
de condicionamento, desenvolvida em (GARCIA, 2010), fornecem ao A/D do DSC os
niveis de tensao proporcionais as variaveis medidas. Um circuito de protecao verifica os
niveis maximos de tensao do barramento e corrente por fase e caso estes valores maxi-
mos estabelecidos sejam ultrapassados, geram-se sinais de falha, que sao multiplexados
com os sinais de falhas provenientes dos drivers de disparo, gerando um tnico erro que

aciona o pino TRIP do DSC que realiza a abertura dos interruptores.

Com os sinais medidos digitalizados, estes sao processados e utilizados no algoritmo
de controle para gerar os pulsos de PWM. Os sinais de disparo dos interruptores
passam por um transceiver unidirecional na placa de condicionamento desenvolvida
em (ALMEIDA, 2011), que ap6s condicionados pelo buffer e pelo driver disparam os

dispositivos semicondutores de poténcia.

4.4.1 MEDICAO DE GRANDEZAS

A precisao das grandezas medidas depende do tipo de transdutor utilizado e do
nimero de bits do conversor A/D. Serao utilizados neste trabalho sensores de efeito

Hall para medicao das correntes sintetizadas pelo conversor e tensao do barramento.
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Este tipo de sensor apresenta excelente precisao, 6tima linearidade e tempo de resposta,
ampla banda de passagem, elevada imunidade a interferéncias externas e temperatura,
além de capacidade de sobrecarga e baixos disttirbios de modo comum (LEM, LV 25-P),
(LEM, LA 55-P).

4.4.1.1 TRANSDUTOR DE TENSAO

O transdutor de tensao utilizado para medicao da tensao do barramento CC foi
o LV25-P da empresa LEM, em que as principais caracteristicas sao apresentadas na
Tabela 9.

Tabela 9: Principais caracteristicas do transdutor de tensao.

Parametro \ Valor
Tensao de medicao 10 .. 500 V/
Corrente primaria nominal (RMS) 10 mA
Intervalo de medigao da corrente primaria | 0 .. =14 A
Corrente secundaria nominal (RMS) 25 mA
Taxa de conversao 2500 : 1000
Tensao de alimentacao (£5%) +12.15V

Este transdutor converte uma elevada tensao para niveis de sinais de tensao mais
baixos e com isola¢ao entre o lado de alta tensdo para o lado de baixa tensao (ASSO-
CIATES, LV 25-P). Na Figura 43 é apresentado um circuito equivalente deste sensor.
A corrente i; implica em uma corrente iy com caracteristicas de fonte de corrente e
razao de ganho de 2500:1000. A corrente que flui entre os terminais HT+ e HT— é
limitada pelo resistor R;. Uma resisténcia de medigao, R,,;, deve ser conectada entre
a saida em corrente do transdutor e a referéncia do circuito de condicionamento, assim
a tensao de saida serd proporcional a tensao de entrada, Voe. Apds condicionada a
tensao, estd é comparada com um nivel de tensao maximo previamente estabelecido,
de forma que caso a tensao medida ultrapasse este valor estabelecido, um sinal de erro

¢é enviado ao DSC.

4.4.1.2 TRANSDUTORES DE CORRENTE

Para a medicao das correntes de fase do motor foi empregado o sensor LA 55-P
da LEM, cujas principais caracteristicas sao apresentadas na Tabela 10. A saida deste
sensor é em corrente assim como o sensor de tensao, sendo necessaria a conexao de

uma resisténcia de medicao.
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Figura 43: Circuito equivalente do sensor de Tensao LV 25-P.

Tabela 10: Principais caracteristicas do transdutor de corrente.

Parametro \ Valor
Corrente primaria nominal (RMS) 200 A
Intervalo de medigao da corrente primaria | 0 .. +300 A
Corrente secundaria nominal (RMS) 100 mA
Taxa de conversao 1:2000
Tensao de alimentacao (+5%) +12.15V

4.4.1.3 TRANSDUTORES DE POSICAO

Uma abordagem sobre a aplicagao de sensores Hall para aquisicao da posi¢ao do
rotor foi apresentada na Secao 2.5.1. Em testes foi possivel verificar que a saida do
sensor Hall é do tipo coletor aberto e que o sensor é alimentado em 5 V', segundo o

fabricante.

Um circuito para o condicionamento dos sinais dos sensores Hall foi projetado. As
tensoes de saida do circuito de condicionamento sao isoladas opticamente e com niveis
de tensao compativeis com o DSC. Maiores detalhes sobre o circuito de condiciona-
mento dos sinais do sensor Hall para medicao da posicao do rotor sao apresentados na

Figura 71 do Apéndice B.

4.4.1.4 CIRCUITO DE CONDICIONAMENTO DE SINAIS ANALOGI-
CcOS

As correntes e tensao medidas pelos sensores de efeito Hall necessitam de um
tratamento analdgico antes de serem lidas pelo conversor A/D do DSC. Para ade-
quacao deste sinais, utiliza-se de amplificadores operacionais para ajustar a amplitude
de maneira a obter uma maxima excursao da variavel medida entre os limites maximo

e minimo do A /D o que proporciona maxima exatidao na conversao minimizando erros
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de quantizagao.

Nos sensores de corrente, a tensao de saida excursiona entre valores positivos e
negativos. No entanto, os A/D do TMS320F28335 1é valores entre 0 e 3V. Neste caso
deve-se somar a este sinal um offset na placa de condicionamento, evitando excursoes
negativas de tensao. Apds a conversao pelo A/D este offset deve ser subtraido do valor

digitalizado.

O circuito de condicionamento de sinal inclui filtros passa-baixas para eliminar
ruidos de altas frequéncias dos sinais medidos. Os sinais medidos sao comparados com
os sinais maximos permitidos previamente e caso os niveis de corrente e tensao sejam
superiores aos valores pré-estabelecidos um sinal de falha é gerado para o pino TRIP
do DSC. Os circuitos de condicionamento estao disponiveis no Apéndice B, Figuras 68

e 69.

4.4.2 ACIONAMENTO DO INVERSOR

Para a correta comutacao dos interruptores semicondutores de poténcia sao ne-
cessarios niveis de tensao adequados entre os terminais porta-emissor, Vgg. O circuito
utilizado para garantir estes niveis de tensao entre Vi é chamado de driver. Neste tra-
balho foi utilizado como driver o médulo SKHI 22A da SEMIKRON, onde as principais

caracteristicas estao dispostas na Tabela 11.

Tabela 11: Principais caracteristicas do SKHI 22-A.

Parametro \ Valor
Tensao de alimentacao tipica 15V
Tensao do sinal de entrada (on/off) 15/0 V
Tensao de saida condugao/corte +15/17V
Taxa de conversao 1:2000
Tempo de propagagao tipico da entrada para saida (on) 1 us
Tempo de propagagao tipico da entrada para saida (off) 1 ps
Méxima frequéncia de comutacao 50 kHz

Entre outras caracteristicas do driver destacam-se: (i) geracao de tempo morto;
(i) entrada compativel com CMOS; (iii) driver duplo para médulos IGBT de meia
ponte; (iv) prote¢do contra curto circuito pelo monitoramento de Veg; (v) protegao
contra subtensao na alimentacao (13 V'); (vi) isolagao por transformador e (7) retencao

do erro por latch.

Os niveis légicos de saida do DSC sao de 0 V para nivel baixo e 3,3 V para
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nivel alto, ndao sendo compativeis com o SKHI 22-A, conforme Tabela 11. Por este
motivo é necessario o uso de buffers para fazer a interface entre o DSC e o driver.
Foram utilizados seis buffers com saida em coletor aberto do circuito integrado (CI)
SN7407, fornecendo uma tensao de saida de 0 ou 15 V', compativel com o driver. Os
sinais de falha provenientes do driver sao condicionados e multiplexados. O diagrama

esquematico do circuito descrito é apresentado na Figura 70 do Apéndice B.
4.5 PROGRAMACAO DO DSC

O monitoramento das correntes e tensao, controle, configuracao e inicializacao do
sistema e dos periféricos foram implementadas no DSC. A programacao foi realizada

no ambiente do Code Composer Studio™ V3.3 da Texas Instruments.

Na Figura 44 é exibido o fluxograma com a légica do programa implementado. O
programa inicia com a declaragao de varidaveis necessarias ao algoritmo. No inicio as
interrupcoes sao desativadas para que durante a configuragao nao ocorram interrupgoes.
A configuragao da memoria Flash é feita para que o programa seja armazenado na
memoéria Flash, isto se faz necesséario caso o programa exceda o tamanho maximo da
meméria RAM.

Acompanhando a Figura 44, a aquisicao do A/D é configurada para ser ciclica
com tempo de 80 ns por conversao. Na sequéncia os periféricos PWM, Timer, eCAP,
TRIP e GPIO sao configurados. O PWM trifasico é configurado para uma frequéncia
de comutacao de 50 kHz. A interrupcao do TIMERO ocorre a uma frequéncia de
10 kH z, quando é processado o algoritmo de controle. Foi configurado o procedimento
a ser adotado para os interruptores caso ocorra uma falha no sistema. Em caso de
falhas de sobretensao, sobrecorrente ou nos drivers um sinal de nivel 16gico baixo é
gerado e enviado ao pino TRIP do DSC que envia os sinais para abrir todos os IGBT
do inversor evitando maiores danos ao circuito de poténcia. O periférico TRIP possui
rapida resposta em caso de erro sem necessidade de aguardar a ativagao da interrupcao.
A configuragao das portas de uso geral (General Purpose 1/0) (GPIO) determina quais
pinos do DSC sao entradas ou saidas digitais, A/D, interrup¢oes externas, entre outras
configuragoes. Apos realizadas as configuracoes iniciais as interrupgoes sao configuradas

e habilitadas.

No momento da partida do motor a posic¢ao do rotor é desconhecida, sendo necessaria
uma leitura inicial da posi¢ao para se determinar o valor de 60.(0) aproximado. Feito

isso o programa entra em um laco infinito em que realiza a operacao de XOR entre os
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trés sinais dos sensores de efeito Hall de posicao.

A cada intervalo de 100 us ocorre a interrupgao gerada pelo Timer(, que desabilita
temporariamente novas interrupgoes. O angulo 6, é calculado integrando a variavel w,
e tem sua defasagem corrigida, conforme abordado na Secao 3.3. Os valores de e,, ey, €.
referente a FEM sao estimados com base na velocidade, posi¢ao angular do rotor e nos
valores armazenados em uma tabela (Look up Table). As correntes de fase do motor
sao lidas e tratadas, corrigindo-se o offset e ajustando a amplitude. O algoritmo de
controle de velocidade e corrente realiza a regulacao utilizando os dados das correntes,
posicao e velocidade do rotor, que apds determinada a acao de controle é enviada ao
algoritmo do SVM que calcula os tempos de conducao de cada interruptor atualizando

o PWM e liberando o DSC para receber novas interrupgoes.

O sinal da operacao XOR do laco principal aciona o eCAP a cada borda positiva
do sinal, que calcula o tempo entre as bordas estimando a velocidade do rotor, we.
Este mesmo sinal da XOR entra na porta de interrupcao externa XINT2 que detecta
tanto bordas de subida quanto de descida. A cada transicao dos sinais do sensor Hall
de posicao estes sao lidos e a forma de onda das correntes de referéncia sao atualizadas
necessitando ainda de um ganho em amplitude dado pelo controlador de velocidade. A
cada transicao de borda de subida do sensor Hall, o angulo 6. é zerado pelos motivos

expostos na Secao 3.3.

4.6 SISTEMA EXPERIMENTAL

As conexoes entre inversor, motor, DSC, drivers, fontes auxiliares, transdutores e
placas de condicionamento foram feitas conforme o diagrama esquematico da Figura 42.
No eixo do motor PMBLDC foi conectado um motor de inducao do tipo gaiola de
0,75 kW, com alimentagao em 220/380 V' e velocidade nominal de 1720 rpm. O motor
de inducao acionado por um inversor foi utilizado para levantar os dados da curva de
tensao contra-eletromotriz e sinais dos sensores Hall de posi¢ao, com o motor PMBLDC
operando como gerador. Estes dados ajudam na identificacao das fases e dos sinais dos

sensores de efeito Hall.

Com o motor PMBLDC trabalhando como motor, o motor de inducao foi utilizado
como carga variavel sendo frenado pela aplicagao de corrente CC em dois dos terminais
(BEATY, 2001), permitindo a inser¢ao de perturbagoes de carga no eixo do motor
PMBLDC.
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O ganho méaximo de tensao do inversor VSI trabalhando sem sobremodulacgao é
de 1,15 - Ve /2, considerando uma tensao de barramento de 48 V' a tensao de saida
do inversor fica abaixo da tensdo nominal do motor (BUSO & MATTAVELLI, 1996).
Elevar a tensao do barramento para a tensao maxima de saida implica em uma elevada
ondulacao de corrente, devido ao baixo valor da indutancia do motor e frequéncia de
comutacao. Na implementagao a frequéncia maxima de comutagao permitida foi de

50 kHz devido a limitacao do driver.

4.6.1 IMAGENS DO SISTEMA EXPERIMENTAL

Na Figura 45 ¢ exibido o protétipo montado em laboratério, com as partes designa-

das conforme se segue:

I - Motor PMBLDC,;
IT - Motor de inducao;
IIT - Inversor trifasico SEMIKRON;
IV - Driwers;
V - Autotransformador;
VI - Ponte retificadora;
VII - Placa de Condicionamento;
VIII - Controlador digital de sinais (DSC);
IX - Fontes auxiliares;
X - Placa de condicionamento do sensor de posicao;
XI - Buffer;

XII - Circuito de aquisigao de dados analégicos do DSC (Filtro RC).
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Figura 45: Fotografia do protétipo.
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4.7 FORMA DE ONDA DA FEM E SINAIS DOS SENSORES HALL
DE POSICAO

Na Figura 46(a) sao apresentadas as FEM de linha do motor PMBLDC operando a
uma velocidade de 1000 rpm obtidas experimentalmente. A partir da FEM por linha é
possivel obter as FEM por fase e a partir dos sinais dos sensores Hall de posicao obter
as formas de onda das correntes que devem ser sintetizadas pelo conversor, conforme
Figuras 46(b), (c) e (d), respectivamente. As formas de onda das FEM de linha e
dos sinais dos sensores Hall de posicao obtidas pelo osciloscépio estao disponiveis no

Apéndice C, nas Figuras 72 e 73.

Apesar da forma de onda da FEM gerada exibida na Figura 46 nao ser “totalmente”
trapezoidal, em Infolytica (2012) um perfil da FEM muito semelhante ao apresentado
anteriormente é considerado trapezoidal. Conforme mencionado na Secao 2.2.2 as bor-
das arredondadas observadas nas FEM geradas podem ser explicadas pela variacao mais
suave do fluxo no entreferro (SKVARENINA, 2002). De fato, o espectro harmoénico da
FEM mostrado na Figura 47 permite observar a presenca de componentes harmonicas

com amplitude significativa em relagao a componente fundamental.
4.8 SINTONIA DO CONTROLADOR DE CORRENTE

Nesta secao serao apresentados os critérios e resultados da sintonia dos contro-
ladores de corrente. Inicialmente sera abordado o controle PI-SRF sem compensacao
das FEM e depois com a compensagao, em ambos os casos as variaveis t4 € ¢, estao
desacopladas. Em seguida os resultados do controle das correntes usando o controlador

PI-MRI sera apresentado e discutido.

4.8.1 CONTROLE DE CORRENTE EM COORDENADAS SINCRONAS
SEM COMPENSACAO DA FEM

Utilizando o método de sintonia do controlador de corrente apresentado na Segao 3.4.3,
considerando uma ultrapassagem percentual de 5% e uma frequéncia natural w, =

10we, nonr, chegam-se aos ganhos do controlador PI-SRF descritos na Tabela 12.

Tabela 12: Parametros do controlador PI.

Parametro \ Valor
ky 1,3824
ki 14884,27
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Figura 46: Formas de onda: (a)FEM por linha; (b)FEM por fase; (c) sinais do Sensor
Hall de Posicao; (d) sinais do sensor Hall processados. Para as formas de onda obtidas
no osciloscopio, ver Figuras 72 e 73.
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Figura 47: Espectro de frequéncia da FEM por fase com o motor PMBLDC operando
a 1000 rpm (f. = 66,7 Hz para a fundamental).

No entanto, para os ganhos do controlador da Tabela 12 a acao de controle é elevada
e a corrente excede o valor maximo de 65 A permitido pelo sistema de protecao, gerando
um sinal de falha. A corrente média é baixa, no entanto a ondulacao de corrente é
elevada devido ao baixo valor de L e baixa frequéncia de comutacao para este valor

de indutancia.

Por este motivo foi necessario fazer uma relaxacao da frequéncia natural do sistema
compensado passando para w,, = 2w, yon- A ultrapassagem percentual se manteve em
5% implicando em ¢ = 0,69. Cabe destacar que se a ponte retificadora e o autotrans-
formador utilizados suportassem niveis de corrente condizentes com os requeridos pelo
motor, o sistema de protecao poderia ser reajustado para valores de protecao maiores
e nao haveria necessidade de relaxagao dos ganhos do controlador PI-SRF de corrente,
ou ainda, se a frequéncia de comutagao fosse maior as ondulagoes de corrente seriam re-

duzidas. Os ganhos para a nova sintonia dos controladores de corrente sao apresentadas
na Tabela 13.

Resultados experimentais para uma carga fixa e corrente de referéncia de 5 A
sao apresentados na Figura 48(a), para os ganhos dos controladores de corrente da
Tabela 13. O algoritmo de estimacao da posicao elétrica do rotor descrito na Secao 3.3,

tem seu resultado prético apresentado na Figura 48(b). O angulo foi externado ao
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Tabela 13: Parametros do controlador PI reajustado.

Parametro \ Valor
ky 0,2705
K 591,14

DSC por um canal de PWM com um filtro RC de primeira ordem. Nota-se que 6, esta
em fase com a fundamental da corrente i,, com valores entre 0 e 2w e apresenta boa
linearidade. A corrente sintetizada apresenta caracteristicas de uma onda retangular,
porém com alguns afundamentos de corrente em decorréncia das perturbacgoes causadas
pelas FEM e da alternancia de conducao das fases “b” e “c” nos angulos de 90° e 270°

na fase “a”. A velocidade do rotor é de 454,2 rpm.

@)

Corrente [A]

0 0.02 004 006 0.08 01 012 014 0.16 0.18

»
T
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Figura 48: Corrente e posi¢ao angular no motor PMBLDC sem compensagao da FEM:

(a) Corrente na fase a; (b) Posi¢do Angular Estimada. Para as formas de onda obtidas
no osciloscopio, ver Figura 74.

A correcao destes afundamentos na corrente é realizada compensando-se a tensao

contra-eletromotriz, conforme os resultados que serao apresentados na secao seguinte.



108

4.8.2 CONTROLE DE CORRENTE EM COORDENADAS SINCRONAS
COM COMPENSACAO DA FEM

Na Figura 49(a), (b) e (c) s@o apresentadas as formas de onda da corrente i,
posicao angular . e tensao contra-eletromotriz estimada da fase “a”, respectivamente,
com o controlador de corrente compensando a FEM. A corrente de referéncia é de 5 A
e a carga ¢ a mesma do experimento anterior. A FEM e 6, sao externados pelo DSC
por meio de dois canais de PWM que passam por um filtro RC de primeira ordem para
eliminar as componentes de alta frequéncia devido a comutacgao, fazendo a conversao
digital /analdgico (D/A). A velocidade do rotor é de 506 rpm, havendo um aumento
na velocidade de 11% em relacao ao controle sem compensacao da FEM para a mesma
carga. Nota-se que a corrente estd em fase com a tensao contra-eletromotriz. Os

afundamentos de corrente foram mitigados devido a compensacao da FEM.

@
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Figura 49: Compensacao da FEM: (a) corrente na fase a; (b) posigao angular estimada
e (¢) FEM estimada. Para as formas de onda obtidas no osciloscépio, ver Figura 75.

Na Figura 50 sao apresentas as formas de onda das correntes i,, 7, € 7. do motor
operando a 300 rpm, observa-se que estao defasadas de 120° elétricos com dois intervalos
de 60° em que cada fase nao conduz e dois intervalos de conducao de 120°, sendo um

dos intervalos com corrente positiva e outro com corrente negativa.

Nas Figuras 51 e 52 sao exibidas as correntes de referéncia e as correntes medidas
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Figura 50: Correntes do motor PMBLDC a 300 rpm com controle PI-SRF: (a) fase a,
(b) fase b e (c) fase c.

em eixo direto e de quadratura, respectivamente para uma velocidade de 300 rpm. A
obtencao das formas de onda das correntes ¢4 e %, internas ao DSC foi feita através de
dois canais PWM com um filtro RC de primeira ordem. Observa-se que a corrente i4
sintetizada pelo conversor apresenta boa similaridade com a corrente de referéncia i;.
A corrente 4y possui valor médio negativo devido a transformacao utilizada e descrita
no Apéndice A, nota-se também um bom rastreamento da corrente de referéncia da

corrente de quadratura.

Colocando o motor para operar a uma velocidade de 1000 rpm e carga reduzida,
foram coletadas as correntes de referéncia e medidas para componentes de eixo direto
e de quadratura conforme mostrado nas Figuras 53 e 54 respectivamente. Observa-se
que para elevadas frequéncias de rotagao o controlador PI-SRF nao conseguiu rastrear

com boa fidelidade o sinal de referéncia.

4.8.3 CONTROLE DE CORRENTE EM COORDENADAS SINCRONAS
USANDO PI-MRI

A seguir serao apresentados os resultados praticos da implementacao do controlador
PI-MRI na malha de corrente. Os ganhos dos controladores foram ajustados de forma

heuristica e estao dispostos na Tabela 14.

Na Figura 55 sao apresentadas as formas de onda das correntes por fase sintetizadas

pelo conversor com o motor operando a 300 rpm. Comparando com a Figura 50 nota-se
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Figura 51: Corrente de eixo direto para uma velocidade de 300 rpm com controlador

PI-SRF: referéncia e medido.
Figura 76.

Para as formas de onda obtidas no osciloscopio, ver
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Figura 52: Corrente de eixo de quadratura para uma velocidade de 300 rpm com con-
trolador PI-SRF': referéncia e medido. Para as formas de onda obtidas no osciloscépio,

ver Figura 77.
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Figura 53: Corrente de eixo direto para uma velocidade de 1000 rpm com controlador
PI-SRF: referéncia e medido. Para as formas de onda obtidas no osciloscopio, ver
Figura 78.
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Figura 54: Corrente de eixo de quadratura para uma velocidade de 1000 rpm com con-
trolador PI-SRF': referéncia e medido. Para as formas de onda obtidas no osciloscépio,
ver Figura 79.
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Tabela 14: Parametros do controlador PI-MRI.

Parametro \ Valor
kp.i 0,2
ki 104,0
Kiey i, kio—i 40,0
Koy is kia—i | 30,0

uma maior oscilagao nas correntes para o controlador PI-MRI. As correntes de eixo

direto e de quadratura sao exibidas nas Figuras 56 e 57, respectivamente.

1

@ 100A 10.0 A 20.0ms S00KS/s 5
[++0.00000s 100K points 2.00V

Figura 55: Correntes do motor PMBLDC a 300 rpm com controle PI-MRI: fase a, fase
b e fase c.

Na Figura 58 é exibida a corrente de eixo direto e na Figura 59 a corrente de
eixo de quadratura sintetizadas pelo conversor em ambas com o motor operando a
uma velocidade de 1000 rpm. Nao se observa significante variacao das amplitudes das
correntes 7, entre os controles PI-MRI e PI-SRF para esta velocidade de rotacao e essa
corrente nao apresenta boa repetibilidade da corrente de referéncia. No entanto, nota-
se que a corrente 74 controlada via PI-MRI apresenta um comportamento mais préoximo
da referéncia de corrente do que a corrente ¢4 controlada usando PI-SRF na Figura 56.
Isso ocorre devido ao controlador PI-MRI apresentar erro nulo nas frequéncias que
se deseja compensar. Por este motivo, os experimentos para a malha de velocidade
que serao feitos na préxima segao serao realizados utilizando o controlador PI-MRI
por permitir melhor rastreamento da referéncia de corrente para uma maior faixa de

velocidade de operacao do motor PMBLDC.
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Figura 56: Corrente de eixo direto para uma velocidade de 300 rpm com controlador

PI-MRI: referéncia e medido.
Figura 80.
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Para as formas de onda obtidas no osciloscépio, ver

Figura 57: Corrente de eixo de quadratura para uma velocidade de 300 rpm com con-
trolador PI-MRI: referéncia e medido. Para as formas de onda obtidas no osciloscépio,

ver Figura 81
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Figura 58: Corrente de eixo direto para uma velocidade de 1000 rpm com controlador
PI-MRI: referéncia e medido. Para as formas de onda obtidas no osciloscopio, ver
Figura 82.
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Figura 59: Corrente de eixo de quadratura para uma velocidade de 1000 rpm com con-
trolador PI-MRI: referéncia e medido. Para as formas de onda obtidas no osciloscépio,
ver Figura 83.
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4.8.4 SINTONIA DO CONTROLADOR DE VELOCIDADE

Como discutido na Sec¢ao 3.5.1, em alguns casos quando os parametros da planta sao
de dificil obtencao, o modelo matematico se torna arduo de ser levantado, fazendo com
que a abordagem analitica do projeto do controlador nao seja possivel ou nao forneca
bons resultados. No entanto, pode-se recorrer a abordagens experimentais de sintonia
de controladores. Neste trabalho as constantes: inércia do motor, inércia da carga e
atrito viscoso, sao de dificil obtencao. Assim, utilizaram-se de técnicas de sintonia de
controladores por meio da curva de reacao, como as apresentadas por Ziegler e Nichols
(1942) e Chien, Hrones e Reswick (1952).

A curva de reacao foi levantada aplicando-se um degrau na referéncia da corrente
de 0 para 5 A no controlador PI-MRI e verificando o comportamento da curva de
velocidade do motor, conforme pode ser observado na Figura 60. Desta forma é possivel
obter os ganhos do controlador tendo em maos os parametros exibidos no detalhe da
Figura 60 (ASTROM & HAGGLUND, 2005). Primeiramente, o ponto onde a inclinagao
da resposta ao degrau tem seu valor maximo é determinado e a tangente a partir deste
ponto da curva é tracada. A intersecao entre a tangente e o deixo das coordenadas

permite obter os parametros a e L, conforme indicado no detalhe da Figura 60.

De posse dos parametros a = 34,16 e L = 0,208 os ganhos dos dois controladores

podem ser calculados conforme Tabela 15.

Tabela 15: Obtencao dos ganhos dos controladores de velocidade.

Método de sintonia | k., | Kin

)

Ziegler-Nichols 091 03
a al
0,7 0,7
H 2 - ’
CHR %20 a | 2,3aL

Os ganhos do controlador para os métodos de sintonia desenvolvidos por Ziegler e
Nichols (1942) e Chien, Hrones e Reswick (1952) (CHR) estao dispostos na Tabela 16.

Na Figura 61(a) s@o apresentadas as respostas as duas sintonias da Tabela 16 para o
controlador PI da malha de velocidade. Com o motor operando em 150 rpm é aplicado
um degrau em t = 5s passando a velocidade de referéncia para 600 rpm. A nova
referéncia é rastreada em ambos os casos e observa-se uma sobrelevacao na velocidade

de 22,22% para a sintonia CHR 20% e uma sobrelevacao de 17,36% para o método de
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Figura 60: Curva de reacao da velocidade em resposta a um degrau de corrente de 5 A.
Para as formas de onda obtidas no osciloscépio, ver Figura 84.

Tabela 16: Parametros do controlador PI de velocidade.

Método ‘ Parametro ‘ Valor
) ) kpn 0,026347
Ziegler-Nichols Kin 0.042222
kpn 0,020492
CHR 20% Ein 0,042834

Ziegler-Nichols.

Na Figura 61(b) sdo exibidas as formas de onda da tensdo do barramento CC
para as diferentes sintonias do controlador de velocidade. Para ambas as sintonias
observa-se que em 5 s ocorre um afundamento da tensao do barramento, devido a maior
corrente drenada pelo conversor. Em ¢t = 20 s ha uma nova variacao na velocidade de
referéncia passando para 300 rpm, nota-se uma elevacao na tensao do barramento

devido a reducao na corrente consumida pelo motor.

A sobrelevacao da velocidade utilizando o método de Ziegler-Nichols foi menor e
com um tempo de acomodacao muito préximo ao do controlador CHR 20%, por estes

motivos, os demais resultados serao apresentados para o método proposto por Ziegler-
Nichols.

Na Figura 62 sao apresentados os resultados experimentais para variagoes na re-

feréncia de velocidade em miiltiplos degraus e variacao da tensao do barramento e da
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Figura 61: Comparativo entre os métodos de sintonia para a malha de velocidade: (a)
velocidade do rotor; (b) tensdo do barramento. Para as formas de onda obtidas no
osciloscépio, ver Figura 85.

carga aplicada ao eixo do motor. Inicialmente o rotor se encontra em repouso. Pro-
ximo a 2,9 s é aplicado um degrau na referéncia de 150 rpm seguido de sucessivos
degraus positivos na referéncia até atingir a velocidade de 450 rpm. Préximo a 12,4 s
ocorre uma variagao em degrau na carga e a velocidade é novamente rastreada com
tempo inferior a 2,0 s, nota-se um reducao na tensao do barramento devido a uma
maior corrente drenada pelo inversor (Figura 62(b)). Em 20,0 s a carga retorna ao
seu valor inicial e a tensao do barramento sofre uma elevacao. Proximo de 26 s ocorre
um afundamento proposital na tensdo do barramento (Figura 62(c)), observa-se que a
velocidade do motor nao se alterou, isso ocorre uma vez que a tensao do barramento
ainda com o afundamento é maior que a tensao de pico da FEM permitindo que a

corrente de referéncia seja sintetizada.

A curva de velocidade é apresentada na Figura 63, para uma referéncia de ve-
locidade em rampa crescente até atingir 1000 rpm e apds permanecer 20 s decresce.
Observa-se um bom rastreamento da velocidade de referéncia mesmo para uma entrada
em rampa e com o uso de um controlador PI na malha de velocidade. A constante de
erro de velocidade para uma entrada em rampa é quase imperceptivel. Analisando a
curva de velocidade, o controlador inicia com uma acao integral nula e o valor propor-
cional da acao de controle nao é suficiente para vencer a inércia e o atrito viscoso do

motor, atrasando o inicio da operacao. Uma possivel solugao € iniciar a acao integral
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Figura 62: Resposta do sistema frente a perturbagoes: (a) velocidade do rotor; (b)
corrente na fase a e (¢) tensdao do barramento CC. Para as formas de onda obtidas no
osciloscépio, ver Figura 86.
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do controlador PI com uma condigao inicial.
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Figura 63: Velocidade para uma variacao em rampa crescente e decrescente na referén-
cia. Para as formas de onda obtidas no osciloscopio, ver Figura 87.

Ciclos de condugao sao utilizados para verificar e certificar os indices de emissoes
de poluentes em veiculos a combustao. Um desses ciclos é o ECE-15 que representa as
condigoes tipicas de diregao urbanas de uma cidade européia e foi estabelecido em 1958
pela United Nations Economic Commission for Europe (E.TZIRAKIS et al., 2006). Este
ciclo é comumente utilizado para verificar o consumo de energia em veiculos elétricos e
hibridos (JINRUL; FENGCHUN & QINGLIAN, 2006), (KHOUCHA; BENBOUZID & KHELOUI,
2010), (SEDEF et al., 2012). A velocidade do motor PMBLDC e de referéncia é apre-
sentada na Figura 64 para um ciclo de conducao ECE-15. Nesta mesma figura sao
apresentadas: a tensao no barramento CC e a corrente na fase a. O ciclo de condugao

foi normalizado para uma velocidade maxima de 800 rpm.

As curvas de FEM estimada, posicao angular do rotor, velocidade e correntes de
eixo direto e de quadratura dos resultados experimentais apresentados neste capitulo
foram aquisitados por meio de um D/A; sendo necessario ajuste de amplitude e offset
para reconstitui¢ao do sinal original, os gréaficos originais obtidos no osciloscépio modelo

DPO 3014 da Tektronix estao disponiveis no Apéndice C.
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Figura 64: Teste para o ciclo de condugao europeu ECE-15: velocidade do motor (canal
2), velocidade de referéncia do motor (canal 3), corrente na fase a (canal 1), tensao no
barramento CC (canal 4).

4.9 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foram descritos os dispositivos utilizados no acionamento e controle
do motor PMBLDC, bem como o préprio motor e a conexao entre os elementos. O

algoritmo de controle foi descrito e os resultados experimentais foram apresentados.

Apresentaram-se os resultados para o controle da corrente com e sem compensagao
da FEM por um controlador PI-SRF e PI-MRI com compensacao da FEM, em todos

os casos com o desacoplamento das correntes de eixos direto e de quadratura.

Para o controle de velocidade utilizou-se um controlador PI usando dois métodos
de sintonia, optando-se por fim pelo método de sintonia proposto por Ziegler e Nichols
(1942). Entradas em degrau, rampa e o ciclo de condu¢ao ECE-15 foram aplicados na

referéncia de velocidade para verificar a dinamica do sistema controlado.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho foi apresentar as etapas do projeto experimental
de um sistema de acionamento eletronico de um motor PMBLDC visando sua aplicagao

em um VE de pequeno porte.

Foi apresentada uma breve revisao dos motores PMBLDC, suas aplicagoes gerais
e em veiculos elétricos, enfatizando caracteristicas como: formas de onda das FEM
e correntes por fase, conjugado desenvolvido, necessidade de sensor de posicao, entre
outras. Inicialmente foi estudado o modelo do motor PMBLDC no sistema de coorde-

nadas natural e a carga mecanica acoplada ao eixo do motor foi modelada.

Sinais de trés sensores Hall de posicao foram usados para determinar a posicao do
rotor PMBLDC para fornecer a sequéncia e sentido das correntes de alimentacao do mo-
tor. Algumas topologias de conversores utilizadas no acionamento do motor PMBLDC
foram apresentadas e discutidas tendo sido escolhida a topologia de um conversor VSI
trifasico. Foram apresentados os conceitos basicos da estratégia de modulacao vetorial

usada no acionamento do VSI.

O controle do motor PMBLDC foi projetado com duas malhas, sendo uma interna e
outra externa. A malha externa controla a velocidade do motor fornecendo a amplitude
das correntes de referéncia para o controlador de corrente da malha interna. A malha
interna controla as correntes por fase injetadas no motor que devem apresentar formas
de onda retangulares com dois intervalos de 60° de corrente nula por ciclo e em fase
com as correntes de referéncia geradas a partir do processamento dos sinais dos sensores

Hall de posicao.

A transformacao de Park foi usada para representar as grandezas elétricas do sis-
tema e do conversor no sistema de coordenadas sincrona dq0. A posicao angular do
rotor é necessaria para esta transformacao de coordenadas. Desta forma, foi proposta

uma estratégia para estimagao da posicao angular do rotor a partir dos sinais de trés
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sensores Hall de posicao que fornecem seis posicoes discretas por ciclo. O algoritmo
para deteccao da posigao angular apresentou os resultados esperados fornecendo a
posicao angular com boa precisao. Foram investigadas duas técnicas de controle para
as correntes do motor no sistema de coordenadas dq0, sendo elas: PI-SRF e PI-MRI.
O controlador PI-MRI apresentou-se como uma solucao promissora para elevadas fre-

quéncias de operacao do motor.

Na Secao 3.5.1 foi analisado o erro em regime na malha de velocidade para vari-
agoes na carga e na referéncia a fim de verificar qual tipo de controlador, no sistema

compensado, melhor reproduz o sinal de referéncia sem erro em regime.

Devido a imprecisao dos parametros do modelo mecanico, foram comparados dois
métodos de sintonia de controladores PI que usam a curva de reacao para obter os
parametros do controlador. O método de sintonia proposto por Ziegler e Nichols (1942)
apresentou menor sobreelevacao e bom tempo de acomodagao sendo escolhido como o

método para obtencao dos ganhos do controlador de velocidade.

O sistema de controle foi testado e validado para variagoes de carga, referéncia e ten-
sao do barramento CC. As variaveis controladas apresentaram boa resposta dinamica

com boa recuperacao diante das perturbacgoes.
5.2 PRODUCAO CIENTIFICA
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A.; BARBOSA, P. G. ; BRAGA, H. A. C. . Microrrede Hibrida CC/CA Baseada
em Fontes de Energia Renovavel Aplicada a um Edificio Sustentavel. Anais do XIX

Congresso Brasileiro de Automdtica, 2012, Campina Grande, PB.

5.3 TRABALHOS FUTUROS

Alguns temas de trabalhos futuros sao sugeridos tendo por finalidade aperfeicoar
o sistema apresentado, bem como definir novos temas de pesquisa na linha de aciona-

mento de motores PMBLDC e tracao de veiculos elétricos:

e Aplicacao de técnicas de controle robusto nas malhas de controle;

e Obter resultados conclusivos sobre a regeneragao de energia pelo uso da frenagem

regenerativa;

e Investigar a operagao do motor PMBLDC acima da velocidade nominal através
do enfraquecimento de campo por meio do controle no sistema de coordenadas

sincronas.

e Desenvolvimento de um conversor VSI com tamanho reduzido e compativel com

o espago disponivel para o conversor no veiculo elétrico;

e Instalacao do conjunto bateria, conversor e motor no kart cross elétrico do NAEP /UFJF;
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APENDICE A - TRANSFORMACOES DOS SISTEMAS DE
COORDENADAS

A seguir serao apresentados os conceitos basicos para as transformagcoes dos sis-

temas de coordenadas utilizados neste trabalho.
A.1 SISTEMA DE COORDENADAS NATURAIS

Considerando as seguintes tensoes trifdsicas senoidais balanceadas:
(

Ve = Veos (wel)

vy = Veos (wet — 2F) (A1)

\

Ve = Veos (wet + %’T)

onde V' é o valor de pico da tensao por fase e w, é a velocidade angular em rad/s.

Para um sistema balanceado algumas transformacoes podem ser feitas a fim de
reduzir a ordem do sistema, como a transformagcao para o sistema de coordenadas a/30

e dq0.
A.2 SISTEMA DE COORDENADAS a30
Na Figura 65 ¢ ilustrada a interpretagao geométrica da transformacao do sistema

de coordenadas abc — 0. Decompondo as componentes abc no sistema de referéncia

estacionario a0, chega-se a relacao de transformagao dada por:

|=

Xa 9 1 _% 9 Xa
Xs | =30 Vi Xbo | (A.2)
Xo 3 3 3 Xe
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a constante 2/3 caracteriza a invariancia em amplitude das grandezas elétricas trans-
formadas podendo a varidvel y representar um conjunto de tensoes, correntes ou fluxos
magnéticos instantaneos (KRAUSE; WASYNCZUK & SUDHOFF, 1995). O eixo em que é

projetada a variavel xq é perpendicular aos eixos a e 3.

A relagao inversa da transformacao é dada por:

Xa 1 0 3 Xa
w|=|-3 % 3 Xg | (A.3)
Xe - X0

~
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Figura 65: Representacao grafica da transformacao de coordenadas abc — «o/30.

Considerando um sistema trifasico a trés fios pode-se eliminar a terceira linha de

(A.2) e a terceira coluna de (A.3).
A.3 SISTEMA DE COORDENADAS DQO

Na Figura 66 é apresentado um fasor V no sistema de coordenadas a0, rotacio-
nando com velocidade angular w,. O sistema de coordenadas dq0 rotaciona com mesma
velocidade angular do vetor V. Assume-se que nao ha defasagem entre o fasor e a co-
ordenada d, ou seja, 0, = 6. Pela decomposicao das coordenadas a/30 no sistema de

coordenadas dqg0 em funcao de 6., chega-se a relacao de transformacao dada a seguir:

[ Xd ] _ [ cos(f.) sen(f,) ] [ Xa ] ’ (A4)
Xq —sen(f,) cos(be) X3
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Figura 66: Sistema de coordenadas a0 e dqO.

A transformagao de dq0 — a0 é dada por:

[ Xa ] _ [ cos(f) —sen(0) ] [ Xd
o | Lsen(®) cost0) || x

A.4 TRANSFORMADA INVERSA DE CLARKE MODIFICADA

: (A.5)

A transformada inversa de Clarke modificada permite simplificar o algoritmo de
identificacao do setor que encontra o vetor de referéncia no sistema Va*. Na Figura 67

é exibida a relacao entre os sistemas de coordenadas. Esta transformada é dada por:

‘/refl = 5*5
—Vi+VEV3

Vieps = —t i (A.6)
—Vr-Van/3

Vieps = —5

Observa-se que a componente 3 esta projetada sobre a varidvel V,.¢1. Isto significa
que as varaveis Vyer1, Viera € Viess estao avancadas em 7/2 quando comparada com as
tensoes correspondentes geradas pela transformacao inversa de Clarke convencional, a

qual projeta a componente « na tensao de fase V.
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Figura 67: Sistema de coordenadas af e dgq.
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APENDICE B - CONDICIONAMENTO DOS SINAIS ANALOGICOS,
DIGITAIS (SENSOR DE POSIQAO) E PWM

Os circuitos de condicionamento e protecao de sinais utilizados neste trabalho e

apresentados nas Figuras 68 e 69 foram desenvolvidos por Garcia (2010).

O circuito de buffer utilizado para fazer a interface entre a placa de condicionamento
e o driwer de disparo dos IGBT é apresentado na Figura 70 e foi desenvolvido por
Almeida (2011).



134

"QIUSILIOD 9 OBSUD) AP STRURD SOP 0€HP0Id & OJUWRUOIIPUOD vIvd 03TNOIL) Q9 CINSI]
2IpuY 33 14 c” \f umelq 7 DOdHD! _7«:5 0 11014\ D1 : ! 7 - 7 7
Jo _uu__w7 E10T/10/£T rd
0T a4
oo oquny | omg
SIRUIG 9P OJUIWEBUOIIPUOD dP BIB[J
AL
£,
L % o
L s |7
T
P AU001
<

2V

WL il
o oy
4
N,
1
<
AND 0
T Q121100 9P J0SUDS O BIE WIYO | 9 O SUD) AP 10SUAS O RIE SUIYO (O] IP
195 249D 73] JOISISDI 0D JO[PA 0.2 0P 1135 AT O U [ J0ISISAA O
za SWO 001 9P 10 WL WN 10 0P MUSQNS 135 3P0 [ 101P9U0D O
= U001 =
duLy
90
T 12
< S v
o ROl
9 Wk (A
12! €l
€
ot
- 5 0L
<o
4Ly
: J0SUSS 10J90U0D)
T I
kel
9 ¥ €




135

"STRUIS 9P OJUUWIRUOIIPUO0D op 'oR[d Bp 0}NOIL)

:69 BINSI

9

R umeid | 50T D0 1 100l
o30S | TI0710/5C___Ra
8 i AN
0T orstaoy saquiny aug 001 o
€1 . anoup,_| 4 0001 | awoor
SIBUIG 3P OJUSWIBUOIDIPUOD 3P BIR[J - wﬁ LT YT SP== ano
e T 100 N st
1 - L
gl & opmmy | o
S
Z v .
E{ =
g ¢ )
(a3 I _ e
F I: = S L1
I 49001
B [25 N o
T Ano1 onu
L ! av
$V| vsrzeLn s — 10 NI = st
. TEEN1
AND . OII/LIE 1 STL A
=
oo s |E
ov o ¢ E
Nom P
e oo Z | == Loy
v w © 01037
™ g o0 — g — 1
o od T —5 b !
SIS m
S_4u001 g
o] 3L
Iv n
{130 00A |.h|_aN a hoqmu
w
|.<P3~E T
4103d o euLwIy
Azl
Fad101g ap steus P
Sod %M
R wnod  dnod
O W
TR 4
199 201 N
A 2%
_ I G g ;..SGMV 2i0ud
13 T
1 w_|m. 220 T do
J ST ™ ¥
|AV B ov o8 -
[L o
T oo s
339 & @ L
T v e Qv TS
R v az 1Trn
s ov o £ S
1z Y 8 w Is
or |‘w%x|~ @ dniL
W 12 11250
! 1 DspTrin
S_du001
2T IS ¥eg
W_dsius T8 o ﬂ.o_ul__lv
€ ™ ¥ 5]
DLONd
H103d | oo L
V.LIO¥d v g AII.Q_CN_& 4Sa W d siuis
A (4 w
1 v
W ONISIK JH
kEIk Y ) “ t sV sd . dRILN d —jK] FuIed e o
—] o a1
i — v e _ - ] o
TN d > Dl _ T S0QHDS TP
W od iT] 1w 2
|AV W d or | 9N ST Tl
N d A< v

R HY




136

uaffnq op 03MOIIY) :()), IS

14 7 € 7 T I
Agumeld | DOAHOS [LHATHS\BBIA\O 1 101d\:d L
Jo_3us | €102/10/€C wrd
v
uorsiAay Joquiny ong
omL
NLOYLNA
J9ped)
° 7 apwy
b o1 st =<
ain o3 Y t1 a —x
A oo V
»— o1 S
T s1 L —=
NLOPLING D10¥d 9 s —x
N vooc D10Ud
[ _\ or g U X
an Mg W d
VZTIHNS o
0T 1 DLO¥d o
1oL 410¥d NLOPLING
91 I VLOUd
vlo€l <
oo e T i
o1 L d1n wm" 7 Iopesy
9 s H— 91 §I —x
[ a Y— t1  —x
4 _|_V A BT V
— 01 —s1
S|
TN dsieus al L=
NLOPLNG, | €10ud 9 s —x
NN v € ——]d10ud
e T 1=
dNig W d
3t
NLOPLNG <
7 Iopesy
12 2
ik H— 91 s —x
q1n e e— vl g —x
A ao _V
€ IopeoH 1 - X% o1 2 s
1 NLOYLING ¢ ﬁovz_H 9 s —x
4 [ VLOUd
€ - > 5 T 1 X
s b= i L Vi
sl o
0 BljudwWIy

o




137

"0BIISOJ Op [[B[] I0SULS OP SIRUIS SOP OJUSTIRUOIIIPUOD 9P OYNDIL) T/, BINST]

: | : | : | :
20(Y2S" D1 1010w [EHLEOGES OP [BUIS 3P 0JUIWEBUOIIPUOD P BIB[\ ™\ B
30129y | €107/20/b1 e
v
UOISIADY JaquinN z1§
opLL

K Iﬂl T0SI_aND ano
€ Jopeoy

€
T
1

TOSI AND

T 1opeay

1al T 1opeol T 1opeoH]
vn z
1
€ATOOA TOSI ASDOA e
A€ VIV AS 30 HOAVTNOTY
€AEDDA H
TOSI ASOOA ASDOA
AE€ VAIVS d
710SI_ANS ano A€E VIV AS dd OYSNAL OYIVINAWITY dd OYSNAL
Ih_H STNY MI
h &
_ €N
M0t _H_ T0SI_aND aND
i I“_H A —
Lz
_ n
ano
T0SI_aND 301 _H_ =
¥ 10pLIH = 2! TOSI_AND ano
2 ||_ = STINY _— 19peaH
¢ = s
g : v ﬁ 4
< €
_ n — ¢
dsa vaivs Mot 5 oy Ly 1
v ol o R
OLOW YOSNES
|_| ASDDA
£ATDOA

ASDOA

o




138

APENDICE C - RESULTADOS EXPERIMENTAIS: FORMAS DE
ONDA DO OSCILOSCOPIO

Neste apéndice sao apresentados as telas capturadas nas medigoes realizadas com o
osciloscépio na bancada de testes. Com objetivo de manter a padronizacao das figuras
todas as curvas foram redesenhadas a partir dos pontos amostrados ja que o proprio

osciloscépio forneceu todas as curvas digitalizadas em arquivos no formato *.csv.
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20.0ms 50.0kS/s
W+v3.74000ms 10k points

T 50.0k5/s : 10 Aug 2012
10k points X 15:28:19

" 50.0kS/s : 10 Aug 2012
+¥3.74000ms 10K points 15:28:49

Figura 72: Formas de onda: (a) ey, e fase com Halls; (b) ey € fase com Halls; (¢) e
e fase com Hall;.
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Figura 73: Forma de onda da FEM trifasica para uma velocidade de 1000 rpm.
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Figura 75: Compensacao da FEM: (a) corrente na fase a; (b) posigao angular estimada

e (¢) FEM estimada.
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Figura 76: Corrente de eixo direto: referéncia (canal 1) e medido (canal 2); corrente
na fase a (canal 3) com controlador PI-SRF de corrente e velocidade de 300 rpm.
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Figura 77: Corrente de eixo de quadratura: referéncia (canal 1) e medido (canal 2); cor-
rente na fase a (canal 4) com controlador PI-SRF de corrente e velocidade de 300 rpm.



ek : : ii

”.‘" et ‘nm‘ NI i

\Hl,‘;f"' -,{'1'-;‘.‘1\“1'1\11-‘ i tRLELLA

T AT

il IR

. T
@ soomv 500mV 20.0ms 50.0KS/s
& 5.00v @ 1004 i+v—640.0005 10K points

142

Figura 78: Corrente de eixo de direto: referéncia (canal 1) e medido (canal 2); corrente

na fase a (canal 4) com controlador PI-SRF de corrente e velocidade de 1000 rpm.
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Figura 79: Corrente de eixo de quadratura: referéncia (canal 1) e medido (canal 2); cor-
rente na fase a (canal 4) com controlador PI-SRF de corrente e velocidade de 1000 rpm.
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Figura 80: Corrente de eixo direto: referéncia (canal 1) e medido (canal 2); corrente
na fase a (canal 4) com controlador PI-MRI de corrente e velocidade de 300 rpm.
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Figura 81: Corrente de eixo de quadratura: referéncia (canal 1) e medido (canal 2); cor-
rente na fase a (canal 4) com controlador PI-MRI de corrente e velocidade de 300 rpm.
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Figura 82: Corrente de eixo direto: referéncia (canal 1) e medido (canal 2); corrente
na fase a (canal 4) com controlador PI-MRI de corrente e velocidade de 1000 rpm.
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Figura 83: Corrente de eixo de quadratura: referéncia (canal 1) e medido (canal 2); cor-
rente na fase a (canal 4) com controlador PI-MRI de corrente e velocidade de 1000 rpm.
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Figura 84: Curva de Reagao da velocidade em resposta a um degrau de corrente de

5 A.
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Figura 85: Comparativo entre os métodos de sintonia para a malha de velocidade: (a)
Ziegler-Nichols e (b) CHR 20%.
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Figura 86: Velocidade do rotor frente a variagoes na referéncia, tensao do barramento
e carga.
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Figura 87: Velocidade para uma variagao em rampa crescente e decrescente na refe-
réncia: velocidade (canal 1), velocidade de referéncia (canal 2) e tensao do barramento
(canal 4).



