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RESUMO

O presente trabalho aborda o estudo de um sistema de propulsao hibrido-elétrica
para aeronaves de pequeno porte, concentrando-se no subsistema de motorizacao. Este
subsistema enquadra o barramento CC, o inversor de frequéncia e a maquina sincrona
de imas permanentes, que atuarao sobre uma hélice aerondutica. O trabalho apresenta
a modelagem matemaética e computacional da planta no ambiente MATLAB/Simulink,
onde sao ensaiados e validados os projetos dos controladores de corrente e velocidade.
Ademais, a partir da metodologia de Projeto Baseado em Modelo sao desenvolvidas as
técnicas model-in-the-loop, software-in-the-loop e processor-in-the-loop, que destacam-
se pela oportunidade de otimizarem o tempo envolvido no projeto e desenvolvimento
de novas tecnologias, estando presentes principalmente nas industrias automobilistica
e aeroespacial. Dessa forma, através da metologia utilizada sdo desenvolvidos desde os
modelos de controle no MATLAB/Simulink até o cédigo de controle que serd embarcado
no microcontrolador TMS320F28379D da Texas Instruments. O TMS320F28379D através
da técnica processor-in-the-loop sera utilizado no acionamento e controle da planta virtual,
possibilitando validar a estratégia implementada para que possam ser executados ensaios
praticos na planta fisica. Resultados de simulagdo e co-simulagdo sao utilizados para
validar a modelagem, os controles e o cédigo implementado em hardware. Enquanto
resultados praticos preliminares permitirdao verificar sinais elétricos da planta, além do
funcionamento dos sensores e transdutores. Este trabalho é parte integrante do projeto
intitulado “Montagem de um Banco de Ensaios para Propulsao Aeronautica Hibrido-
elétrica” (APQ-03593-17), fruto da colaboragao entre FAPEMIG, Embraer e UFJF, cujo
principal objetivo é desenvolver tecnologias nacionais de propulsao hibrido-elétrica para

aeronaves.

Palavras-chave: Propulsdo Aeronautica. Maquina Sincrona. Projeto Baseado em

Modelo. Microcontrolador.



ABSTRACT

This work addresses the study of a hybrid-electric propulsion system for a small
aircraft, focusing on the engine subsystem. This subsystem includes the DC bus, the
frequency inverter and the permanent magnet synchronous machine, which will act on an
aeronautical propeller. The work presents the mathematical and computational modeling
of the plant in the MATLAB / Simulink software, where the designs of current and speed
controllers are tested and validated. Furthermore, based on the Model-Based Design
methodology, model-in-the-loop, software-in-the-loop and processor-in-the-loop techniques
are developed, which stand out for the opportunity to optimize the time involved in the
design and development of new technologies, being present mainly in the automotive
and aerospace industries. Thus, through the methodology used, the control models in
MATLAB/Simulink are developed to the control code that will be embedded in the
Texas Instruments TMS320F28379D microcontroller. The TMS320F28379D through the
processor-in-the-loop technique will be used to drive and control the virtual plant, making
it possible to validate the implemented strategy so that practical tests can be performed in
the physical plant. Simulation and co-simulation results are used to validate the modeling,
controls and code implemented in hardware. While preliminary practical results will allow
to verify electrical signals from the plant, in addition to the functioning of sensors and
transducers. This work is part of the project entitled “Assembly of a Test Bench for
Hybrid-Electric Aeronautical Propulsion” (APQ-03593-17), as a result of the collaboration
between FAPEMIG, Embraer and UFJF, whose main objective is to develop national

hybrid-electric propulsion technologies for aircrafts.

Keywords: Aeronautical Propulsion. Synchronous Machine. Model-Based Design.

Microcontroller.
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1 INTRODUCAO

As questoes ambientais tém se tornado cada vez mais presentes, e tematicas como
sustentabilidade e reducao das emissoes de gases de efeito estufa tém sido cada vez mais
discutidas. Conferéncias internacionais tém sido importantes para firmar compromissos
como, por exemplo, a Declaragao de Estocolmo (1972), o Protocolo de Quioto (1997)
e o Acordo de Paris (2016), que demonstram o compromisso, relevancia e anseio pelo

comprometimento com as questoes ambientais (LAGO, 2007).

Neste cenéario, as politicas publicas tém desempenhado papel importante no estimulo
de mudancas de habitos da populacao, no incentivo econdémico ao setor de transportes
elétricos e, também, no apoio ao desenvolvimento e ampliagao de pesquisas voltadas as

temdaticas ambientais.

Paises como Noruega, Reino Unido, Franca e Alemanha, sao exemplos de nagoes
protagonistas que anunciaram medidas para limitar, ou até mesmo banir, veiculos com
motores a combustao interna (MCI) que utilizam combustiveis fosseis como fonte de energia
(FERNANDES, 2017; ABERJE, 2017; DANS, 2020). Um relatério da Agéncia Europeia
do Ambiente conclui que, em funcao das alteracoes climaticas e de qualidade do ar, os
veiculos elétricos sao claramente preferiveis aos automdéveis movidos a combustiveis fosseis
(EEA, 2018). E diante deste contexto de transformacao os investimentos em veiculos

elétricos (VE) e veiculos elétricos hibridos (VEH) tém se encontrado em expansao.

O incentivo a utilizagdo do transporte coletivo tem se mostrado fundamental em
grandes centros como solu¢ao a mobilidade urbana. No entanto, a politica nao ¢ eficaz
na reducao das emissoes de gases de efeito estufa. Assim, a eletrificacdo dos meios de
transporte tem se apresentado como alternativa tangivel e nao esta restrita apenas a
veiculos de pequeno porte como, também, a 6nibus, caminhoes e aeronaves. Nos ultimos
anos o mercado vivencia o aumento da eletrificagdo dos diferentes meios de transporte.
Sejam estes VEs ou VEHs, a inser¢do das maquinas elétricas (ME) tém possibilitado nao

apenas a reducao das emissoes de gases poluentes como, também, aumentado a eficiéncia
destas aplicagoes (FROSINA et al., 2018).

Em contrapartida aos beneficios dos VEs, os desafios pontuam-se em torna-los
atrativos e vantajosos em comparacao com os veiculos equipados com MCI no que diz

respeito a autonomia, custo e confiabilidade por parte do mercado consumidor.

Neste contexto, estudos e pesquisas relacionados a sistemas de propulsao tém se
mostrado de suma importancia na implementacao de novas tecnologias, novas estratégias
de comando com maior eficiéncia e, consequentemente, o desenvolvimento do setor. Dessa
forma, uma importante area de pesquisa ¢ a que envolve o desenvolvimento de controles
para motores/geradores elétricos (KENNY; SANTIAGO, 2004).

No tocante a aviacao, os MCls ainda sdo preferiveis nas aplica¢des em funcgao da
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alta densidade de energia dos combustiveis de hidrocarbonetos. No entanto, ao serem

comparados com MEs, os MCIs possuem baixas eficiéncia e relacao poténcia por peso
(FRIEDRICH; ROBERTSON, 2015).

Aeronaves totalmente elétricas impoem desafios significativos relacionados a auto-
nomia e, também, do volume e peso dos sistemas de armazenamento (baterias). Neste
aspecto, as aplicacoes que combinam MCI e ME tém se mostrado interessantes reunindo

os beneficios de ambos.

Os sistemas de propulsao hibrido-elétrico sao caracterizados pela utilizacao con-
junta do MCI e da ME (HUNG; GONZALEZ, 2012). A integragao possibilita agregar
as respectivas vantagens de utilizacao, implicando na melhoria do desempenho destes
sistemas. Dessa forma, os sistemas hibrido-elétricos apresentam potenciais vantagens como
economia de combustivel, reducao das emissoes de gases poluentes e de ruidos, aumento
do fornecimento de poténcia a curto prazo (FRIEDRICH; ROBERTSON, 2015).

O presente trabalho aborda o estudo relativo ao sistema de propulsao de uma
aeronave de pequeno porte, concentrando-se no conversor eletronico e maquina elétrica. O
estudo é parte do projeto de Pesquisa & Desenvolvimento em parceria com a Fundacgao
de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais (FAPEMIG), Embraer e Universidade
Federal de Juiz de Fora (UFJF). O projeto esta sendo implementado no Laboratério de
Propulsdo Hibrido-elétrica (LAPHE) da UFJF e tem o propdsito de desenvolver um banco
de ensaios de um sistema hibrido-elétrico voltado & propulsao aerondutica. O sistema
possibilitara o estudo pertinente a propulsao aeronautica, permitindo validar modelos de
conversores, sensores e equipamentos envolvidos no projeto. Ademais, servira como fonte
de estudo e desenvolvimento de conhecimentos tedricos e técnicos que contribuirdao com o

desenvolvimento de tecnologias nacionais voltadas a aplicacao fim.

1.1 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA E MOTIVACAO

No ano de 2016 a aviacao foi responsével por 3,6% do total das emissoes de gases de
efeito estufa na Unido Europeia. Entre os meios de transporte, a contribuicao da aviagao
foi de 13,4% das emissoes. Os dados sao do Relatério Ambiental da Aviacao Europeia
publicado pela Agéncia Europeia para a Seguranca da Aviagao (EASA, European Union
Aviation Safety Agency) (EASA, 2019).

Os principais poluentes emitidos por motores de aeronaves em operacao sao diéxido
de carbono (CO,), éxido de nitrogénio (NOx), sulféxido (SOx), hidrocarbonetos nao
queimados (HC), mondxido de carbono (CO), particulas e fuligem (EASA, 2019).

Espera-se que, até 2040, as melhorias na aviac¢ao resultem em redugoes de 12% no
consumo de combustivel por passageiro-quilometro voado, o que demonstra a preocupacao

do setor com as questoes ambientais (EASA, 2019). No entanto, esse ganho de eficiéncia
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nao deve ser suficiente para contrabalancear o aumento das emissées de CO;y e de NOx
devido ao crescimento do niimero de voos, tamanho das aeronaves e distancia voada. As
futuras emissoes de C'Oy devem aumentar em mais 21%, enquanto as de NOx em 16% até
2040 (EASA, 2019).

Segundo dados relatados pelo quadro de Estados Membros a Convencao das Nagoes
Unidas sobre mudangas climaticas (UNFCCC, United Nations Framework Convention on
Climate Change), as emissdes de C'Oy de todos os voos que partem da Unido Europeia e

Associacao Europeia de Livre Comércio aumentaram em 95% entre 1990 e 2016.

O relatorio da EASA ressalta o interesse em eletro-combustiveis que constituem al-
ternativas de emissao zero. No entanto, poucos projetos de demonstracao foram antecipados
devido aos altos custos de producao (EASA, 2019).

Governos, industria e institui¢oes de pesquisa tém caminhado em direcao ao
desenvolvimento de solugdes mais elétricas de aeronaves (SARLIOGLU; MORRIS, 2015).
Os principais objetivos da substituicdo de sistemas nao elétricos sao as melhorias da
eficiéncia de conversao de energia, da confiabilidade do sistema, na redugao das emissoes
de CO4 e NOx e a reducao de gastos com manutencao (FUGARO et al., 2018). Exemplos
de aeronaves que utilizam arquitetura MEA (do inglés more electric aircraft, aeronave

mais elétrica) sdo os avides comerciais Airbus A380 e Boeing B787.

Em projetos que envolvem a arquitetura MEA os motores mais utilizados sao os
de indugdo, os de imas permanentes e os de relutancia comutada (FUGARO et al., 2018).
As maquinas de relutancia sincrona tém se mostrado uma alternativa viavel e de baixo

custo em aplicagoes aeronduticas (FUGARO et al., 2018).

Na aviagao, a reducao de peso e tamanho dos elementos eletromecanicos sao
importantes, pois estdo atrelados a autonomia e ao consumo de combustiveis. Neste
sentido, maquinas de alta velocidade podem ser uma opcao viavel em sistemas hibridos de
propulsao uma vez que, para uma dada poténcia, maior velocidade de rotacao implica em
menor torque eletromagnético, o que significa uma reducao do volume das partes ativas
(FUGARO et al., 2018). Ademais, uma maquina de alta velocidade pode ser acoplada
diretamente a parte principal, eliminando a necessidade de utilizacao de caixas de reducao,
com melhoria na eficiéncia e confiabilidade do sistema como um todo (FUGARO et al.,

2018).

Na eletronica de poténcia, os esforcos estao voltados na utilizagao de dispositivos
semicondutores como os de carbeto de silicio (SiC) e os de nitreto de galio (GaN) (FUGARO
et al., 2018). O estudo de novas topologias de conversores e estratégias de controle também
sao considerados (FUGARO et al., 2018).
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1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em Jullens (2007) o autor aborda como a integracao de tecnologias existentes tém
favorecido o desenvolvimento de aeronaves hibridas. O autor destaca o fato de inovagao
nao estar, necessariamente, atrelada ao desenvolvimento de novas tecnologias. Dessa
forma, a capacidade e habilidade de integracao de tecnologias existentes nos diferentes
ramos da industria tém apresentado novas oportunidades aos diferentes setores, como o
aeroespacial. O ponto de vista pode ser validado ao longo da histéria e sustentado por
teorias como a de Visao Baseada em Recursos (RBV, do inglés resource-based view). Na
industria aerondutica a nogao de integracao de tecnologias existentes nao é nova, tendo
em vista o custo e o tempo associados ao desenvolvimento de um novo produto, surgindo
dail conceitos como o da estratégia derivada (JULLENS, 2007).

Na literatura é possivel encontrar diversos trabalhos que utilizam a técnica de
controle vetorial orientado ao campo de méaquinas sincronas de imas permanentes (MSIP).
Em Mehta et al. (2017) é apresentado um controle vetorial orientado ao campo de uma
MSIP de 60 W utilizando-se o processador digital de sinais (DSP, do inglés digital signal
processor) F28069 da Texas Instruments. Em Li, Xi e Zhang (2017) ¢ utilizada a versao
F28035 do DSP também para o controle vetorial de uma MSIP. Neste trabalho, o c6digo C
que sera embarcado no DSP é gerado automaticamente pelo software MATLAB/Simulink
através da tecnologia de ferramentas oferecidas pela plataforma. Em Chikh et al. (2011)
avaliam-se trés classes de controle vetoriais de MSIP - modulagao por largura de pulso
senoidal (SPWM, do inglés sinusoidal pulse-width-modulation), modulacao por vetores

espaciais simétrico e assimétrico. Nos trés trabalhos sao utilizados controladores PI.

Ahmed et al. (1997) e Kaynak, Abbaszadeh e Nazlibilek (1983) abordam uma andlise
entre o controlador PI tradicional com a topologia do controlador integral-proporcional
(IP), numa nova disposicao das parcelas integral e proporcional na malha de controle. Na

anélise os autores consideram o acionamento de um motor CC.

Em Rabiaa et al. (2017) o desempenho dos controladores PI tradicional e IP
sao comparados. Os reguladores sao utilizados no controle escalar de velocidade de um
motor de indugao trifasico duplo (DTPIM, dual three phase induction motor). Testes
no MATLAB/Simulink permitiram concluir que o PI é melhor em termos de tempo de
resposta, enquanto o IP destaca-se pelo melhor desempenho em termos de rejeicao de

disturbios de carga.

Em Vasanthakumar e V (2014) o controlador IP ¢ utilizado para controlar um
conversor CC-CC da topologia buck. Além disso, é desenvolvida a analise entre os
controladores PI tradicional e IP no software PSIM. Para os objetivos do trabalho, o

controlador IP apresentou melhor resposta a partir dos resultados de simulacao.

Em Liu e Chang (2018) os autores tratam do controle de posi¢ao de uma MSIP
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utilizando um regulador IP e identificam a sensibilidade deste controlador as variacoes de
parametros e disturbios de torque de carga externo da planta. Dessa forma, os autores
propoem um sistema de acionamento que utiliza redes neurais difusa como forma de
compensar a resposta do regulador IP. Assim, objetiva-se melhorar a baixa acuracia no

rastreamento de posicao devido a variagoes de parametros e disturbios de torque.

Em Li et al. (2014) apresenta-se uma nova topologia para o controlador IP no
controle de uma MSIP, cujo propdsito é lidar com a resposta dindmica mais lenta do
controlador IP convencional e ao mesmo tempo manter suas vantagens. Sao desenvolvidos

estudos tedricos para os controladores PI e IP proposto nos dominios s e z.

Em Li, Wen e Zhang (2019) é proposto um método de compensacao feedforward
para reducao das harmonicas de corrente em drives de acionamento de MSIPs através
da estimacao do ripple de torque eletromagnético. E, em Li et al. (2018) um controlador
ressonante em conjunto com um controlador PI sao utilizados para suprimir componentes
harmonicas, no entanto o nimero de controladores necessarios dependera da quantidade

de harmonicas que se deseja eliminar.

Seguindo a linha da reduc¢ao de harmonicos, Sozer, Torrey e Reva (2000) propoem
o uso em cascata de um filtro LC e outro RLC. Ao sintonizar o filtro LC na frequéncia de
comutacao, este opera como curto circuito nesta frequéncia enquanto filtra os harmonicos
de ordem superior. O circuito RLC, por sua vez, reduzird a harmonica de tensdo na
frequéncia de comutacao, além daquelas superiores a esta. No trabalho sdo apresentadas
as andlises entre a combinagdo de filtros e topologia RLC convencional, para um inversor

acionando uma MSIP.

Diante dos trabalhos acima abordados, a presente dissertacao de mestrado visa
investigar o acionamento e controle de MSIPs com foco em sua aplicagao final, ou seja,
no acionamento de hélices para propulsao aerondutica. Dentre as contribuig¢oes deste
trabalho destaca-se a integragao entre MATLAB/Simulink e microcontrolador através da
metodologia de projeto baseado em modelo (MBD, do inglés model based design), para a

realizacao de testes de verificacao e validagao da programacao implementada.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho é desenvolver estudos do conjunto de acionamento e
controle de uma MSIP voltada a aplicacao de um sistema de propulsao hibrido-elétrico no

contexto da aviacao.
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1.3.2 Objetivos Especificos

Pretende-se alcancar o objetivo geral deste trabalho através dos seguintes objetivos

especificos:

. Modelar a MSIP no eixo de coordenadas sincronas d-g;
11. Projetar os controladores das malhas de corrente e velocidade;

772. Implementar a metodologia MBD que dara suporte do projeto contribuindo na
implementacao de estratégias de controle compativeis e validas para utilizacao em

bancada;
iv. Validar o modelo dinamico da MSIP e os controladores projetados;

v. Implementar o algoritmo de controle no microcontrolador TMS320F28379D da Texas

Instruments;

vi. Validar o algoritmo de controle utilizando a técnica processor-in-the-loop, integrando

o microcontrolador com a planta virtual implementada no MATLAB/Simulink;

vii. Realizar testes dindmicos de software como etapas preliminares a implementacao

pratica;

viii. Realizar ensaios praticos preliminares.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O texto esta organizado em outros oito capitulos além do capitulo de introdugao, e

direcionam-se a assuntos especificos conforme listado a seguir:

Capitulo 2 - Fundamentos Tedricos. Sao apresentadas revisdoes dos conceitos
essenciais ao desenvolvimento da pesquisa e consecugao dos objetivos. A principio o
capitulo aborda os tipos de hélices aeronauticas. Em seguida, sao introduzidas as maquinas
sincronas de imas permanentes e, também, o inversor de frequéncia para o seu acionamento

e controle.

Capitulo 3 - Descricao do Sistema. O capitulo apresenta a descri¢ao geral do projeto
e, entdo, foca no subsistema de motorizacao e dos equipamentos utilizados. O capitulo
também apresenta a curva de carga, relacionando velocidade de rotacdo da maquina e

torque de carga.

Capitulo 4 - Sistema de Controle. Apresenta o conceito de sistemas de controle,
bem como o projeto dos reguladores de corrente e velocidade utilizados no acionamento
da MSIP.
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Capitulo 5 - Comunicagao Simulink-Microcontrolador. O capitulo introduz a
metodologia de Projeto Baseado em Modelo. Em seguida, introduz a comunicagao entre

software (Simulink) e hardware (microcontrolador).

Capitulo 6 - Processador Digital de Sinais. O capitulo foca no MCU TMS320F28379D
da Texas Instruments, detalhando alguns de seus modulos que serdo utilizados no projeto.
O capitulo também serve de apoio e ao fornecer detalhes de configuragoes e funcionalidades

para a aplicacao fim.

Capitulo 7 - Resultados de Simulagdo. Apresenta os resultados das simulagoes

desenvolvidas no software MATLAB/Simulink, além das andlises pertinentes.

Capitulo 8 - Resultados Praticos. Apresenta os resultados experimentais obtidos

por ensaios em bancada.

Capitulo 9 - Consideracgoes Finais. O capitulo encerra o trabalho apresentando as
conclusoes obtidas acerca do exposto, sugerindo propostas para continuidade nos trabalhos

futuros.

1.5 PRODUCAO BIBLIOGRAFICA

Como resultado das pesquisas realizados durante o periodo de desenvolvimento

desta dissertacao, o seguinte trabalho foi publicado:

1. GOMES, OTAVIO R.; CAMPOS, EDIMUNDO F.; NASCIMENTO, SAULO O:.;
RENDON, MANUEL A.; RODRIGUES, MARCIO C. B. P.; ALMEIDA, PEDRO S.;
OLIVEIRA, JANAINA G. Controle IP de Velocidade de uma Mdquina Sincrona de
Imds Permanentes Aplicada & Propulsdo Aerondutica. In: 2020 Congresso Brasileiro
de Automatica (CBA), 2020. DOI: 10.48011/asba.v2i1.1719
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

O presente capitulo aborda os conceitos que formam a base necessaria ao en-
tendimento e desenvolvimento do trabalho. Sao apresentados as hélices propulsoras, a
modelagem da maquina sincrona de imas permanentes, o controle, o inversor de frequéncia

e o conceito do processamento digital de sinais.

2.1 HELICES AERONAUTICAS

As hélices sao aerofdlios utilizados na conversao da poténcia produzida por um
motor em forga de tragdo para a propulsao de aeronaves (BIANCHINI, 2017). Sua estrutura
¢é formada por pas acopladas ao cubo central, conectado ao eixo movido por um motor
(Figura 1). Ao rotacionar, as hélices produzem tragao aproximadamente perpendicular ao
plano de rotacao (ANAC, 2020).

Figura 1 — Propulsor Hartzell de 3 pas em aeronave Cessna.

. /
_— <

8

Fonte: Site da fabricante Hartzell Propeller (Hartzell Propeller Inc., 2020).

As hélices podem ser fabricadas de ligas metalicas para motores de maior poténcia,

ou de madeira para os motores de menor poténcia (BIANCHINI, 2017).

Quanto a estrutura fisica, as pas das hélices sao dividas em segoes que possuem seus
respectivos angulos de tor¢ao (angulos de ataque). Préximas ao cubo as péas apresentam
maiores angulos, diminuindo em dire¢do a ponta do aerofélio. Nos movimentos circulares
¢é sabido que a velocidade tangencial relaciona-se com o raio da trajetoria circular de
maneira diretamente proporcional. Sendo assim, torna-se facil visualizar que a velocidade

tangencial das pas varia de acordo com a se¢ao tomada como referéncia. Dessa forma, a
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velocidade tangencial na ponta da pa é maior do que a velocidade na se¢ao proxima ao
cubo. A diferenca de dngulos das se¢Oes que compoem a pa permite que a tracao produzida

pela hélice seja aproximadamente uniforme ao longo de sua estrutura (BIANCHINI, 2017).

Ao executar uma volta completa em torno do eixo de rotacao, a hélice desenvolve
um movimento helicoidal e avanca uma determinada distancia, denominada passo ou passo
teérico (BIANCHINI, 2017). No entanto, com o avango da aeronave, a distancia de avanco
da hélice é menor do que o previsto sendo este denominado passo efetivo (BIANCHINI,
2017). A diferenca entre passo tedrico e passo efetivo tem-se o recuo (BIANCHINTI, 2017).

Assim sendo, as hélices podem ser classificadas em trés tipos: passo fixo, passo

ajustavel e passo variavel.

2.1.1 Hélice de Passo Fixo

As hélices de passo fixo possuem seu angulo de passo definido no projeto da aeronave.
Trata-se de uma caracteristica de fabrica, ndo podendo ser modificada. Dessa forma,
a eficiéncia destas hélices restringe-se a determinadas condi¢oes de voo o que, de certa
forma, acaba prejudicando o desempenho do motor e da aeronave (BIANCHINI, 2017).
Geralmente sao utilizadas em aeronaves de pequeno porte em que o motor desenvolve
baixa poténcia. Possuem baixo custo, baixo peso e simplicidade de operagao (BIANCHINTI,
2017).

Tendo sua eficiéncia restrita a determinadas condi¢oes de voo, estas hélices podem
ser do tipo subida - o passo é menor, possuindo mais poténcia e melhor desempenho nas
fases de decolagem e subida - e do tipo cruzeiro - o passo é maior, possuindo melhor

desempenho em cruzeiro, penalizando as fases de decolagem e subida (BIANCHINI, 2017).

2.1.2 Hélice de Passo Ajustavel

Este tipo de hélice possibilita o ajuste do passo ou angulo de tor¢ao apenas quando
a aeronave se encontra em solo, nao sendo possivel o seu ajuste durante o voo. O ajuste
do passo tem a finalidade de aperfeicoar a eficiéncia da hélice para determinada condicao
de voo numa poténcia especifica (BIANCHINI, 2017).

2.1.3 Hélice de Passo Variavel

Este tipo de hélice conta com um dispositivo denominado governador, responsavel
pela regulagao automatica do passo da hélice apropriado para a condicao de voo daquele
momento (BIANCHINI, 2017). Sdo também denominadas hélices de velocidade constante,
pois permitem manter constante a velocidade de rotagdo (RPM, rotagoes por minuto) da
hélice, independentemente da condi¢oes de voo. Assim, para determinada condi¢ao de

voo e velocidade solicitada pelo piloto, o governador ajusta o passo das hélices a fim de

manter a velocidade de rotagdo (BIANCHINI, 2017).
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Sao hélices que equipam aeronaves com motores de maior poténcia e bimotores,
apresentando elevada eficiéncia nas mais variadas condicoes de poténcia do motor e
velocidade de deslocamento da aeronave (BIANCHINI, 2017).

2.2 MAQUINA SINCRONA DE IMAS PERMANENTES

As méaquinas sem escovas de imas permanentes sao aquelas que utilizam imas na
estrutura do rotor em substituicao aos enrolamentos de cobre. Esta substituicao permitiu
eliminar as escovas de comutacao das maquinas, tornaram-as mais eficientes, compactas e

com menor necessidade de manutencao.

Como abordado em Xia (2012) e Hanselman (2003), existem divergéncias entre os
autores quanto a nomenclatura entre as diferentes maquinas de imas permanentes. Além
dos motores de passo, as maquinas de imas permanentes dividem-se entre aquelas que
possuem forga contra-eletromotriz (FCEM) trapezoidal acionadas por pulsos retangulares
de corrente - denominadas BLDC (brushless DC) - e as que possuem FCEM senoidal
acionadas por correntes senoidais - denominadas maquinas sincronas de imas permanentes
(MSIP), ou ainda, BLAC (brushless AC). Este trabalho dara foco & MSIP como parte

constituinte do sistema de propulsao hibrido-elétrico em estudo.

Proposta na década de 1980, as maquinas de imas permanentes tornaram-se
bastante atrativas em aplicagoes de alto desempenho como os VE e VEH (WU; SU, 2008).
Entre os diferentes tipos de ME disponiveis, as MSIP apresentam excelente densidade de
poténcia. Ademais, destacam-se pela facilidade de acionamento e controle, 6tima regulacao
de velocidade em ampla faixa de operacao, alta eficiéncia e maior densidade de poténcia
quando comparada as demais (EHSANTI et al., 2004; XIA, 2012).

2.2.1 Maquinas Sincronas

Maquinas sincronas (MS) sao maquinas que, em estado permanente, a velocidade
angular (w,,) do rotor é diretamente proporcional a frequéncia elétrica de alimentagao (f),

relacionando-se da seguinte maneira:

we 2nf
= e T 2.1
“n=7 =7 (2.1)
em rad/s, ou
60 f
= — 2.2
= (2.2

em rotagoes por minuto (rpm), onde Z, é o nimero de pares de polos da miquina, w, é a
velocidade angular elétrica ou velocidade sincrona, e n é o nimero de rotacoes do eixo por
minuto (KRISHNAN, 2010; WANG et al., 2015).
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As MS podem operar como motor ou gerador. Se enquanto motor a frequéncia da
linha impoe sua velocidade, em modo gerador a velocidade do rotor ird impor a frequéncia
de linha. Em ambos os modos de operacdo o rotor e a frequéncia de linha estarao em

sincronia.

2.2.2 Aspectos Construtivos

As méquinas, de forma geral, sdo constituidas por duas partes principais: o rotor e
o estator. O rotor é a estrutura nao estaciondria, livre para o movimento de rotagao. O

estator é a estrutura estatica.

As MSIP podem ser construidas em formatos cilindricos ou de discos como mostrado
na Figura 2. Os formatos cilindricos sao os mais comuns e, neles, o rotor pode estar

localizado na parte interna e o estator na externa (inrunner) ou vice-versa (outrunner).

Figura 2 — Possibilidades de construgao: (a-b) cilindrico
de fluxo radial e (c-d) disco de fluxo axial.

Rotor
Estator

Estator
Rotor (a)
Rotor Rotor
Estator Estator
(c)

Fonte: Adaptado de (HANSELMAN, 2003).

As MSIP podem ser classificadas de acordo com a dire¢ao do fluxo de campo: as
de fluxo radial, cuja direcdo do fluxo de campo é dada na dire¢ao do raio da maquina
(Figura 2 (a) e (b)), e as de fluxo axial, cuja dire¢ao do fluxo é paralela ao eixo do rotor
(Figura 2 (c) e (d)) (KRISHNAN, 2010; HANSELMAN;, 2003).

As de fluxo radial s@o comuns, enquanto que as de fluxo axial vém ganhando
espaco devido a suas maiores densidades de poténcia e capacidade de aceleragao, que sao

caracteristicas atrativas em aplicacoes de alto desempenho (KRISHNAN, 2010).

Os fmas permanentes podem ser fixados na superficie do rotor (surface-mounted)
ou fixados em sua parte interna. Em ambos os casos o principio de funcionamento é
o mesmo. Uma implicacao relacionada a este aspecto construtivo da MSIP trata-se da
diferenga dos valores das indutancias de eixo direto e quadratura (KRISHNAN, 2010).



27

O eixo magnético do rotor denomina-se eixo direto, e este eixo encontra-se alinhado
com o enrolamento do estator, a indutancia do estator é denominada indutancia de eixo
direto (Lg). Ao rotacionar os imas da posigao alinhada em 90° a induténcia do estator
denomina-se induténcia de eixo quadratura (L,) (KRISHNAN, 2010).

2.2.3 Controle de Maquinas Sincronas de Imas Permanentes

Neste trabalho, o controle da MSIP é fundamentado na teoria de controle vetorial,
proposta por Blaschke (1972) e Hasse (1969) em torno da década de 70. Esta teoria
aplicada no controle de MSIP faz uso da teoria de orientacao de campo no controle dos

vetores espaciais de corrente, de tensao e de fluxo magnético.

Na técnica de controle orientado ao campo (FOC, do inglés Field Oriented Control)
uma transformacao matematica é utilizada nas variaveis do sistema de tal forma que o
controle seja executado num eixo de referéncia em sincronia com o rotor da maquina
(KENNY; SANTIAGO, 2004). Para isso utiliza-se o eixo de coordenadas sincronas d-g,
onde a corrente de eixo direto é responsavel por gerar fluxo magnético, enquanto a corrente
de eixo em quadratura trata-se da componente utilizada para gerar torque. No controle
vetorial de MSIP, as duas componentes de corrente sdo independentes, perpendiculares
entre si e constantes em regime permanente. Ou seja, a técnica FOC permite que as
variaveis de controle se tornem valores CC em regime permanente e a largura de banda

do controlador de corrente nao seja afetada pela frequéncia fundamental da maquina
(KENNY; SANTIAGO, 2004).

O controle de MSIPs no referencial sincrono ¢é utilizado pois permite mitigar o
erro em regime permanente, facilmente, através da utilizagao de um regulador do tipo

proporcional-integral (PI), por exemplo (LI et al., 2018).

Para o funcionamento no referencial sincrono, é necessaria a informagao continua da
posicao angular do rotor que, em aplicagoes industriais, pode ser fornecida por um sensor -
encoder ou resolver, podendo também ser estimada a partir da forca contra-eletromotriz

(KENNY; SANTIAGO, 2004).

Nos sistemas de acionamento de MSIP as diferentes nao linearidades existentes
afetam tanto o inversor quanto o motor, impactando as correntes do motor e provocando
distorgoes (LI et al., 2018). As ndo linearidades sao causadas pelo tempo-morto, atrasos ao
ligar e desligar os interruptores estaticos, pelas distorgdes na forga eletromotriz (FEM) da
MSIP e pelo ripple do barramento CC (LI et al., 2018). Tais distorgoes causam dissipagao
de calor e vibragoes mecanicas, especialmente em MSIPs de alta velocidade e seu respectivo
driver de acionamento (LI; WEN; ZHANG, 2019). Na literatura podem ser encontrados
diferentes trabalhos que visam a supressao da distor¢ao de corrente. Porém, os mesmos
citam a dificuldade de compensagao, tendo em vista que tais caracteristicas nao lineares

dos dispositivos de poténcia e MSIP nao sao mensurados de maneira precisa (LI et al.,
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2018).

2.2.4 Representagao Vetorial da MSIP

A maéquina sincrona de imas permanentes pode ter suas correntes de fase (i4, iy €

i.) expressas de acordo com as equagoes:

ia(t)
ip(1)
ic(t)

onde I, é magnitude da corrente de fase e w a sua frequéncia angular. Vetorialmente as

= I,cos(wt + ¢p)
= I,cos(wt + ¢g — &) (2.3)
= I,cos(wt + ¢ + &)

correntes de fase podem ser expressas por:

d 2 27 .27 .
%:5@@%mum¢?+uwamv:gdmma (2.4)
bem CcComo as tensées:
2 o o
@25%@+%@a%+%@5%m (2.5)

onde v,, v, € v, sa0 as tensoes de fase do MSIP.

Considerando uma MSIP do tipo surface-mounted, o fluxo do estator (ps) é definido

COINo.

Gy = Lyiy + Gpme’®, (2.6)
onde ¢,,, ¢ a amplitude do fluxo induzido pelos imas permanentes nas fases do estator - é
considerado um valor constante na modelagem -, 6, é o angulo elétrico do rotor e L, é a
soma das induténcias de dispersao (Lieqr) € mitua (L,,) do estator, ou seja Ly = Ljeqr + Lim-
Em (2.6) é possivel observar que o fluxo é formado por uma parcela proveniente da corrente

no estator e outra pelos imas permanentes do rotor.

Conhecendo-se a representacao vetorial de corrente, tensao e fluxo, a equacao da

tensao no estator pode ser expressa como em (2.7).

@:mﬁ+@, (2.7)

onde v; é a tensdo no estator, Ryis € a queda de tensdo na resisténcia do estator e Cfl—f éa

tensao induzida em funcao da variacdo do fluxo magnético. Substituindo (2.6) em (2.7),
tem-se:

- dis 4
Uy = Ryt + Lsd—f + jw6¢pm6396. (2.8)
A Equacao (2.8) representa a relagdo entre a corrente e tensdo no MSIP no espago

vetorial, sendo a partir dela que o modelo dinamico sera extraido.
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2.2.5 Transformada de Clarke

Nas subsecoes anteriores, as tensoes e correntes sao representadas através das
coordenadas naturais (abc), uma representacao 1til quando amplitude e fase das varidveis
sao de interesse (YAZDANI; IRAVANI, 2010). Porém, do ponto de vista do projeto de
controladores, uma forma alternativa de representa-las é por meio da transformada de
Clarke, em que estas varidveis sao representadas nos eixos de coordenadas estacionarias
(a50).

A transformada de Clarke trata-se de um artificio que permite representar um
sistema trifasico expresso nas coordenadas abc por um novo eixo de coordenadas ficticias

ortogonais entre si, também estacionarias, designadas por a0.

As componentes o3 sdo determinadas pelas projecoes dos vetores trifasicos abc nos

respectivos eixos « e 3, como mostrado na Figura 3.

Figura 3 — Representagao grafica do sistema de coorde-
nadas naturais (abc) e estacionarias («30).

B

C

Fonte: Elaborada pelo autor.

A conversao pode ser alcancada aplicando-se a transformada de Clarke representada

[va] 2[1 ~1/2 —1/2} U: | 29)

matricialmente por:

vs| 310 V3/2 —v3/2

Esta transformada é capaz de simplificar o sistema, uma vez que o vetor espacial
deixa de ser representado por trés componentes nos eixos abc e passa a ser representado por
componentes nos eixos a0. Em sistemas equilibrados ou a trés fios, a terceiro componente
(0) é nula e, dessa forma, o sistema é representado apenas por duas componentes (/).

As novas fases mantém a caracteristica senoidal, e o controle das variaveis s6 é possivel
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com a utilizacdo de controladores mais complexos como, por exemplo, os controladores

Proporcional Ressonante (PR) e Proporcional Integral Complexo.

2.2.6 Transformada de Park

As componentes resultantes da transformada de Clarke representadas nos eixos
af0 requerem a utilizagao de controladores complexos para regulagao das tensoes e
correntes senoidais. Apesar de reduzir a dois o nimero de malhas de controle nos sistemas
equilibrados ou a trés fios, para os sinais senoidais o projeto dos controladores nao ¢ uma
tarefa simples, especialmente se a frequéncia de operagao do sistema é variavel (YAZDANT,;
IRAVANI, 2010).

Alternativamente, a utilizacao do eixo de coordenadas sincronas (dg0) - também
conhecidas como coordenadas de eixo direto e quadratura - através da transformada de
Park, facilita significativamente a implementacao de controladores. A partir das projecoes
das tensoes e correntes a serem controladas em eixos de coordenadas que rotacionam em
sincronia com estas grandezas, suas representagoes assumem um comportamento CC em
regime permanente. Dessa forma, torna-se possivel a implementacao de controladores
mais simples e de menor ordem, como o Proporcional Integral (PI) (YAZDANI; IRAVANI,
2010).

A Figura 4, mostra a representacao dos sistemas de coordenadas naturais e coorde-

nadas sincronas.

Figura 4 — Representacao grafica dos sistemas de coorde-
nadas naturais (abc) e sincronas (dq0).

B

C

Fonte: Elaborada pelo autor.

A conversao entre o sistema de coordenadas naturais e o sistema de coordena-

das sincronas pode ser alcancada aplicando-se a transformada de Park representada
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matricialmente por:

Vg cos(0.)  cos(0. —2m/3)  cos(0.+27m/3) | |va
V| =3 —sin(l,) —sin(0. —27/3) —sin(. +27/3)| |vp| » (2.10)
v 1/2 1/2 1/2 Ve

Em Yazdani e Iravani (2010) sao apresentadas com detalhes as respectivas transfor-
madas. O presente trabalho utiliza a transformada de Park (dq0) para o estudo e projeto

dos controladores de corrente e velocidade da maquina sincrona.

2.2.7 Modelagem da MSIP no Eixo de Coordenadas Sincronas d-q

O modelo matematico de um sistema dinamico trata-se de um conjunto de equagoes
matematicas capazes de representar a dinamica do sistema com precisao ou, pelo menos,

de maneira bastante aceitével, de acordo com definigdo de Ogata (2010).

Na modelagem da MSIP no eixo de coordenadas d-g, o eixo direto (d) esta alinhado
com o fluxo magnético girante produzido pelos imas permanentes da maquina e o eixo em

quadratura (¢), como o nome sugere, estd em quadratura com este mesmo fluxo.

~ . . ~ - =/ .
Representagoes dos vetores espaciais de tensao (v;') e corrente (i ) referidos ao

eixo de referéncia sincrono d-¢q sdo dadas por:

v) = vie% = o, + g, (2.11)

—/

iy = iy 9% =iy + ji,. (2.12)
Substituindo (2.8) em (2.11), e desenvolvendo a equagao, obtém-se:

-/
— d's . bad .
0 = Rsisl + Lsé + jweLszsl + JWePpm.- (2.13)

Substituindo (2.11) e (2.12) em (2.13), e igualando as componentes reais e imagina-
rias de ambos os membros da equacao, determinam-se as equagoes a seguir, que descrevem
o modelo elétrico da MSIP:

»
va = Ryiq + Lsﬁ — weLyiy, (2.14)

i
vy = Ryig + Lsﬁ + weLyig + Weppm. (2.15)

Dessa forma, na representagao em coordenadas sincronas d-q as variaveis de tensao
e correntes deixam de ser senoidais e assumem formas de sinais CC. Dada a esta natureza

do sinal elétrico, o controlador PI torna-se amplamente utilizado nestes tipos de sistemas

(WANG et al., 2015).
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2.2.8 Torque Eletromagnético

A mesma transformacgao desenvolvida para secao anterior é feita com o fluxo
magnético da maquina.
o o '95 . -/
Qs = s = Lgis + pm. (2.16)

Fazendo as substituicoes necessarias e igualando as partes reais e imaginarias de

ambos os membros da equagdo, tem-se:

Pd = Lyiqg+ (bpm; (217)

g = Lty (2.18)
O torque eletromagnético é obtido pelo produto vetorial entre o fluxo do estator e
a corrente do estator no eixo d-q:

3 — —
T.= 7,40, (2.19)

onde Z, é o nimero de pares de polos. Desenvolvendo (2.19), tem-se:

3 . . . 3 . .
T, = §Zp[(LdZd + Gpm)iq — Lqiqia] = §Zp[(Ld — Lq)taiq + Gpmiq]- (2.20)

As MSIPs do tipo surface-mounted possuem baixissima saliéncia em func¢ao de
sua caracteristica construtiva e espacamento entre gaps uniforme. Assim, as indutancias
d-q possuem valores préximos (Lq ~ L,) e, dessa forma, é comum considera-las iguais

(Lqg = L, = Ls). Logo, a equagao (2.20) pode ser simplificada a (2.21) nestes casos.

3 .
T. = 5 Zydmiy: (2.21)

A partir de (2.21) é possivel perceber que o torque elétrico da maquina torna-se
linearmente proporcional ao referencial de corrente de eixo em quadratura (KENNY;
SANTIAGO, 2004). Tal fato refletird no referencial da malha de corrente de eixo direto,
que serd regulada por uma referéncia nula (KENNY; SANTIAGO, 2004).

A relagao entre os torques elétrico e mecéanico é estabelecida através de:

dwn,
Jm% + Buwim + Toarga = To. (2.22)

Sabendo-se que we. = Zpw,y,, tem-se

dwe Zp 3 . Bv
St N Oy AP N )
dt Jm ( 2 p¢p Zq Zp

We — Tcarga)- (223)
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Dessa forma, o modelo completo do MSIP ¢ dado pelo conjunto de equagoes a

seguir:
#a — 1. (04 — Ryiq + weLgiq)
di . )
% = i(vq - RSZq - weLdZd - we¢pm) . (224)
dwe

_ Zp (3 . B
dt ﬁ<§ZP¢szq - ﬁwe - Tcarga)

A partir de (2.24) é possivel observar que as duas primeiras equagoes relacionam-se
entre si através das correntes iq e ;. O acoplamento entre as equacoes ¢ decorrente do

tratamento matemaético.

2.3 CONVERSORES ESTATICOS

A eletronica de poténcia contribuiu significativamente com diversos avancos tecno-
l6gicos, favorecendo nao apenas o desenvolvimento industrial como, também, social. A
eletronica de poténcia estabeleceu-se nas tecnologias modernas, contando com amplo campo
de aplicacoes com forte tendéncia de dilatacao, principalmente com o desenvolvimento de
dispositivos de poténcia mais eficientes (RASHID, 2001; AHMED, 1999).

A eletronica de poténcia trata-se da area dedicada ao estudo dos conversores
estaticos (BARBI, 2006). Os conversores estéticos de poténcia sdo circuitos eletronicos
capazes de converterem ou condicionarem tensoes e correntes de entrada em tensoes e
correntes de saida com formas de onda e amplitudes adequadas a carga conectada (HART,

2010). Portanto, sao circuitos que interfaceiam uma fonte e uma carga.

A eletronica de poténcia baseia-se no controle de comutacgao de dispositivos semi-
condutores, tais como diodos, tiristores e transistores, tendo por objetivo a conversao da
energia elétrica (RASHID, 2001; AHMED, 1999). Estes conversores recebem a denomina-
¢ao de estaticos pelo fato de utilizarem dispositivos semicondutores (estado sélido), sem

partes moveis, para a comutacao entre os estados de condugao e nao conducao.

Os dispositivos semicondutores podem ser classificados em controlaveis, semi-
controlaveis e nao controldaveis. Os controlaveis sdo operados por sinais de comando emitidos
por dispositivos de controle (EHSANI et al., 2004) como, por exemplo, microcontroladores
e DSPs, sendo estes escolhidos em funcao do projeto e da capacidade de processamento

requerida.

O acionamento da MSIP trifasica requer a utilizacdo de um conversor CC-CA
trifasico, também denominados inversor trifasico, que sera detalhado na préxima secio.
2.3.1 Inversores Trifasicos

Os inversores sao circuitos elétricos que convertem uma fonte de corrente continua

(CC) em uma saida em corrente alternada (CA) (HART, 2010). Sao circuitos eletrdnicos
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presentes em aplicagoes como: fontes de alimentagao ininterruptas (UPS, do inglés Unin-
terruptible Power Supplies); filtros ativos de poténcia (APF, do inglés Active Power Filter);
compensadores estaticos de reativos (SVC, do inglés Static Var Compensator); sistemas de
transmissao CA flexiveis (FACTS, do inglés Flexible AC Transmission Systems); e drives
de velocidade ajustavel (ASD, do inglés Adjustable Speed Drives) (RASHID, 2001). A
Figura 5 apresenta a topologia de um inversor trifasico fonte de tensao. Os dispositivos
semicondutores de um mesmo brago nao podem ser acionados simultaneamente, pois

provocaria um curto-circuito na fonte CC.

Figura 5 — Inversor trifasico fonte de tensdo conectado a
uma carga (MSIP).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A maioria das aplicagdes requerem dos inversores formas de onda senoidais. No
entanto, tecnologias de filtros ativos e compensadores de tensoes sao exemplos que requerem
a sintetizagao de formas de onda arbitrarias para o propdsito a que se destinam (RASHID,
2001).

Embora os inversores nao sejam capazes de sintetizar formas de onda senoidais,
o controle de seus interruptores estaticos permite sintetizar uma forma de onda cuja
componente fundamental se comporte como uma senoide (RASHID, 2001). Para que
isso aconteca sao utilizadas técnicas de modulagao, sendo as mais utilizadas a Modulacao
por Largura de Pulso Senoidal (SPWM do inglés Sinusoidal Pulse Width Modulation), o
vetor de espago (SV, Space-vector) e a técnica de eliminagao seletiva de harmonicos (SHE,
Selective-harmonic-elimination) (RASHID, 2001).

2.3.2 Modulagao por Largura de Pulso Senoidal

A técnica de modulacao mais utilizada trata-se da técnica SPWM, a qual utiliza
trés sinais de modulagao senoidais defasados de 120° entre si que, com o auxilio de uma

portadora triangular de alta frequéncia, produzem tensoes defasadas de 120° para a carga
(RASHID, 2001).
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A Figura 6 apresenta a dindmica SPWM para um inversor fonte de tensao. Nela,
as modulantes (M,, M, e M.) sdo comparadas com a portadora triangular (V},.;) gerando
um sinal de controle para os respectivos dispositivos semicondutores que, por sua vez,

sintetizam uma tensiao nos terminais de saida do inversor.

Figura 6 — Geragao de sinal PWM a partir de uma sinal
de modulacao senoidal e portadora triangular.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na Figura 6 observa-se que a sintese da tesao de linha V,;, é feita pelo acionamento
dos dispositivos de comutagao S e S3 considerando a disposi¢ao dos interruptores estaticos
como mostrado na Figura 5. E a interacao entre os demais semicondutores, fornecera as

tensoes nas demais fases.

A amplitude maxima da tensao de fase fundamental na regiao linear (M, < 1) é
V;/2, a amplitude méxima da tensdo de linha de saida fundamental é (RASHID, 2001):

V;
Vap = Ma\/§§,0 < M, <1. (2.25)

A amplitude da modulante pode ser maior que a da portadora nos casos de

sobremodulagao. Entdo, a relagdo da amplitude da tensdao de linha serda (RASHID, 2001):

Vi 4 ~V;
\/55 < Vgp = Upe = Veq < —\/§§ (2.26)
T
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2.3.3 Regeneracao de Energia em Inversores

Nas aplicagoes industriais o fluxo de poténcia geralmente parte do sistema de
alimentacao em direcao a carga. No entanto, algumas aplicagoes caracterizam-se pelo
fluxo reverso, ou seja, da carga em direcao ao sistema de alimentacdo com o conversor
operando como um retificador PWM trifdsico (RASHID, 2001).

Em determinadas aplicagoes, o fluxo reverso ocorre de maneira continua, como ¢é o
caso da geracao de energia edlica. Em outras, a operagao reversa ¢ ocasional, como no caso
dos veiculos elétricos, em que o fluxo reverso relaciona-se com a condi¢do de operagao do
sistema, a qual denomina-se modo de operagao regenerativa (RASHID, 2001). Portanto,
diante da possibilidade de fluxo bidirecional, tem-se o modo motor e o modo regenerativo
de operacao (RASHID, 2001).

O termo frenagem regenerativa é bastante comum nas aplicagoes que envolvem
VE e VEH, pois, a partir da operacao regenerativa da ME é possivel frenar o veiculo
e, assim, recuperar a energia cinética de movimento em energia elétrica. Ademais, a
frenagem regenerativa possibilita a melhoria da eficiéncia energética do sistema (ZHOU;
GAO; ZHANG, 2011).

2.4 PROJETO BASEADO EM MODELO

A metodologia de projeto baseado em modelo (MBD, do inglés model-based design)
é utilizada em projetos de algoritmos de controle, sendo frequentemente adotada pela
industria automotiva e aeroespacial. A estratégia possibilita que o processo de desenvolvi-
mento do algoritmo possa ser constantemente verificado e testado, a fim de atender os
requisitos de projeto, podendo implicar na reducao de custos e de tempo associados ao

desenvolvimento de solugoes.

Dentro da metodologia MBD, as técnicas model-in-the-loop (MIL), software-in-the-
loop (SIL), processor-in-the-loop (PIL) e hardware-in-the-loop (HIL) podem ser utilizadas

trazendo agilidade no desenvolvimento de um projeto além de torna-lo mais confiavel.

O MIL trata-se da primeira etapa do desenvolvimento de um sistema pela metodo-
logia MBD. Nesta fase, o modelo é desenvolvido e simulado virtualmente por um software
que, por sua vez, apresenta uma interface para visualizacao grafica da dinamica e dos
sinais envolvidos no processo. Sao utilizados algoritmos de solugdo de equagoes diferenciais
que podem ser de passo fixo ou variavel. A técnica MIL é mais simples e permite conhecer

melhor o sistema e seus requisitos.

O SIL trata-se da segunda etapa, na qual o controlador implementado na técnica
MIL é substituido por um codigo, que pode ser gerado manualmente ou automaticamente
através de ferramentas disponibilizadas pela The MathWorks Inc. A linguagem C é mais

comumente utilizada, e ndo hd mudangas na estrutura da planta. No MATLAB/Simulink,
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utiliza-se a S-Function para implementacao do cédigo que, neste caso, deve utilizar um
algoritmo de solugao com passo fixo, pois trata-se de um cédigo que emula um hardware
que possui um clock com frequéncia definida. Sendo assim, a principal vantagem da técnica

é a de possuir uma programacao que podera ser utilizado mais tarde em um hardware.

O PIL trata-se da terceira etapa e, neste momento, define-se o hardware que sera
utilizado para regular a planta fisica. Neste estagio é gerado o c6digo que sera executado no
processador. Ao embarcar o codigo em hardware de controle, a comunicacao entre este e o
software pode ser estabelecida através das comunicacoes serial ou Ethernet. Analogamente
ao teste SIL, o modelo ainda nao opera em tempo real, estando sujeito a variagoes do
sistema operacional utilizado. Na técnica PIL, o hardware controlara a planta que, por

sua vez, encontra-se implementada em ambiente virtual.

A Figura 7 representa o processo descrito anteriormente das etapas de desenvolvi-
mento da metodologia MBD. A partir do diagrama de bloco da estrutura de controle na
técnica MIL é desenvolvido o cédigo em C para o controle da planta na técnica SIL. Apds
validar o c6digo, um novo cédigo é gerado para ser embarcado no microcontrolador que,

na técnica PIL, controlara a planta virtual implementada em software.

Figura 7 — Etapas da metodologia MBD.

Model-in-the-loop Software-in-the-loop Processor-in-the-loop
% Malha D
I"(s) 1 1(s) Id_erroAnt = Id_erro;
PL nTR M 1d erro = Id ref - Id;
inte_Id = inte_Id + Kid*(Id_erroAnt+Id_erro)
vd = (inte_Id - Id)*Kpd - Ig*Lg*We;
md = Vd*cteInv;
I'(s) 1(s)
o= 1 L, % Malha Q
Ls+R We_erroRnt = We_erro;
We_erro = WeRef - We;
inte_We = inte We + Ki*(We_erroAnt+We_erro) *Is*

Ig ref = (inte_We - We)*Rp;

Fonte: Elaborada pelo autor.

A técnica HIL é uma das etapas mais avancadas da metodologia MBD. Nesta
técnica a planta do sistema é implementada em um simulador de tempo real através
de seu modelo matematico, eliminando a necessidade de utilizagao ou aquisicao de uma
planta fisica. Dessa forma, a técnica substitui a planta fisica por um modelo capaz de
representar o seu comportamento real, num processo em que o controlador regula uma
planta ainda virtual, mas em tempo real. Ou seja, os sinais de entrada provém da simulacao
de um modelo matematico implementado em ambiente virtual. A metodologia MBD vem
expandindo suas aplicagdes em funcao da crescente complexidade dos sistemas e prazos de

projeto cada vez mais curtos.

Decorrente dos recursos disponiveis durante o periodo de distanciamento social,

o trabalho concentrou-se nas técnicas MIL, SIL e PIL, as quais eram possiveis de serem
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implementadas por um computador pessoal.

2.5 SUMARIO DO CAPITULO

Este capitulo dedicou-se a fundamentagao tedrica do trabalho com os principais
conceitos pertinentes ao seu desenvolvimento. Apresentaram-se as hélices aeronauticas,
cuja estrutura aerodinamica permite gerar tracao para o movimento da aeronave a partir
de sua rotacdo. As maquinas sincronas de fmas permanentes, por sua vez, permitem
transformar a energia elétrica em movimentos rotacionais, e sua modelagem é essencial
para a elaboragao das estratégias de acionamento e controle. Os conversores estaticos de
poténcia sdo a interface entre fonte de alimentacao e a maquina, essenciais no acionamento
e controle da MSIP. Por fim, os processadores digitais de sinais, responsaveis pela leitura e

monitoramento das variaveis envolvidas no processo e no controle da méaquina.

Além de contextualizar, a fundamentacdo estabelece uma base solida para a
concepcao e implementagoes das ideias que serao apresentadas a partir da metodologia de
trabalho.
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3 DESCRICAO DO SISTEMA

A Figura 8 esquematiza de maneira didatica a estrutura do sistema de propulsao
hibrido-elétrico de topologia série em construcao no LAPHE da UFJF. O projeto trata-
se de um banco de ensaios para validagao de um sistema hibrido-elétrico de topologia
série e que abrange nao apenas a analise dos elementos elétricos como, também, analises

aerodindmicas de hélices aeronauticas.

Os subsistemas elétricos podem ser divididos em trés partes - geracao, armaze-
namento e propulsao - as quais sao interfaceadas por conversores estaticos de poténcia.
Além destas, ha o sistema supervisério, responsavel pelo gerenciamento e comando de
toda a estrutura e a interface homem-méaquina (IHM), permitindo comandar, visualizar e

monitorar as variaveis de processo.

Na Figura 8 é possivel identificar o subsistema de geragao, constituido por um motor
de combustao interna (MCI) - turbina a gés -, um gerador elétrico (GE) e um retificador
trifasico. A turbina a gas utilizada trata-se do modelo CAPSTONE C30, apresentada na
Figura 9, sendo responsavel por acionar um GE sincrono de imas permanentes trifasico.
Ao acionar o GE que, por sua vez, gera tensoes e correntes elétricas senoidais, é fornecida
poténcia ao barramento CC através de um retificador trifisico. Em Nascimento et al.
(2020) é apresentado o estudo relativo ao subsistema de geragao do projeto, abordando o

controle ressonante de um retificador trifasico conectado ao gerador.

O sistema de armazenamento de energia ¢ formado por uma associagio série de 78
médulos TSWB-LYP40AHA da fabricante Thunder Sky Winston Battery, que sao células
de bateria de fons de litio (Figura 10) (Thunder Sky Winston, 2020).

As baterias de ions de litio tém se mostrado bastante promissoras, apresentam
caracteristicas como fornecimento de altas tensoes, boa capacidade de armazenamento,

baixa manutencao e baixa auto-descarga, tornando-as atrativas em aplica¢oes embarcadas

(FERRO; BARBI, 2018).

No projeto, o sistema de armazenamento de energia pode contribuir tanto na absor-
cao da poténcia excedente do sistema quanto na disponibilizagao de poténcia suplementar
a fornecida pelo gerador. A absorc¢ao da poténcia podera ocorrer quando o gerador fornecer
uma poténcia superior a requerida pelo propulsor, armazenando energia que podera ser
utilizada em momentos futuros. Ou ainda, absorvendo a poténcia gerada pela operagao
regenerativa da maquina propulsora. Em Bastos et al. (2020) é apresentada a modelagem e
o controle do conversor CC-CC bidirecional intercalado, responsavel pelo controle do fluxo

de poténcia entre o barramento CC e o conjunto de baterias que constituem o projeto.

O fornecimento de poténcia por parte do sistema de armazenamento podera ocorrer
quando a poténcia entregue pelo gerador nao for suficiente ou, ainda, quando o sistema

puder ser completamente alimentado pelas baterias. Ao sistema supervisério serd atribuida
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Figura 9 — Estrutura interna da turbina a gas CAPSTONE C30.

Recuperador
Injetor de combustivel

Saida de exaustdo —|—>

Compressor

Gerador Camara de combustdo

Rolamentos de ar
Turbina

Fonte: Adaptado de (Capstone Turbine Corporation, 2020).

Figura 10 — (a) Conjunto de baterias que compoem o sistema de
armazenamento de energia; (b) uma célula de bateria.

(a) (®)

Fonte: (a) relatério técnico interno e (b) acervo do autor.

a tarefa de administrar o fluxo de poténcia entre barramento CC e banco de baterias

visando uma operagao otimizada no que tange a eficiéncia energética.

A 1ltima parte do sistema relaciona-se a propulsao, constituida por uma MSIP
e um conversor CC-CA (inversor) como driver de acionamento. Conforme abordado no
capitulo de introducao, este trabalho é direcionado ao subsistema que atua na propulsao,
ou seja, conjunto inversor trifasico, MSIP e controladores de corrente e velocidade - além
da modelagem da ME, projeto e implementacao dos controladores e implementacao do
subsistema de propulsao em software de simulagao. Estes itens serdo apresentados nas

subsecgoes que seguem dentro da Metodologia.

Por fim, a escolha pela topologia série partiu da possibilidade de alimentar o
propulsor (ME e hélice) a partir de ambas as fontes de poténcia, primaria (MCI-GE)
e secundéria (banco de baterias). Desta forma, as fontes primaria e secundéria podem
fornecer poténcia isoladamente - apenas MCI-GE ou apenas banco de baterias - ou

simultaneamente - MCI-GE e banco de baterias - ao acionador, de acordo com a estratégia
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estabelecida pelo sistema supervisoério.

3.1 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Nesta secao sao apresentados os dispositivos e equipamentos utilizados no sistema
de acionamento e controle da MSIP, e cujos parametros foram utilizados em toda a etapa

matematica de desenvolvimento.

3.1.1 EMRAX 228 Enstroj Company

A maquina adotada no desenvolvimento deste trabalho trata-se do modelo EMRAX
228, da empresa Enstroj Company (Eslovénia), mostrada na Figura 11. O modelo trata-se
de uma maquina sincrona de imas permanentes trifasica, com carcaga giratéria (outrunner)

de fluxo magnético axial acionada por correntes senoidais.

Figura 11 — Maquina EMRAX 228.

Fonte: Site do fabricante (EMRAX, 2020).

A Tabela 1 dispoe os principais pardmetros da EMRAX 228, retirados da tabela
de dados técnicos do equipamento que pode ser conferida em sua integridade no Anexo
A. Através da tabela de dados técnicos é possivel identificar os parametros elétricos
como resisténcia, indutancia, corrente nominal, velocidade nominal, momento de inércia
e coeficiente de viscosidade, por exemplo. Os dados sao importantes na modelagem da
maquina, no projeto de seus controladores e a adequacao do funcionamento da maquina

dentro de seus limites de operacao.

A Figura 12 apresenta a curva caracteristica da maquina operando como motor.
As curvas em vermelho representam os picos de torque e poténcias, enquanto as curvas em
verde sao os valores de torque e poténcia continuos. Para determinar os valores, deve-se

escolher a velocidade do motor e, entao, identificar os valores através das curvas.

Algumas caracteristicas do motor sao: alto torque em baixa rotacdo RPM; alta
eficiéncia; confiabilidade, sendo direcionado a industria de avides e VE, por exemplo;

protegao IP21 (contra objetos sélidos com 12,5 mm de didmetro ou mais, e contra gotas
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Tabela 1 — Pardmetros da maquina EMRAX 228.

Simbolo Nome Valor
R, Resisténcia de Fase 18 mf2
Ly Indutancia de Eixo Direto 175 pH
L, Indutancia de Eixo Quadratura 180 pH
Zy Numero de Pares de Polos 10
i Inércia da Maquina 0,0421 Kg.m?
B, Coeficiente de Atrito Viscoso 0,005 N.m.s
Gpm Fluxo Magnético Axial 0,0542 V.s

Fonte: Manual do fabricante (EMRAX, 2020).

Figura 12 — Curva caracteristica da MSIP EMRAX 228.
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Note 2: for determening peak or continuous torque (Nm) you should choose motor speed and than read torque from chosen torque
curve (in the right graph side)

Fonte: Manual do fabricante (EMRAX, 2020).

que caiam na vertical) ou IP65 (& prova de poeira e protegdo contra jatos de dgua); 3
opgoes de resfriamento: ar, liquido ou combinacao ar-liquido; baixo ruido e sem vibragao;
possibilidade de empilhamento (stacking), conectando outro motor de mesmo tamanho ao
mesmo eixo (EMRAX, 2020).

O motor EMRAX também pode ser utilizado como gerador no modo de operacao
regenerativa, fornecendo energia e carregando baterias com auxilio dos controladores

e sistemas de gerenciamento de bateria (BMS, do inglés battery management system)
(EMRAX, 2020).
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3.1.2 Inversor de Frequéncia Trifasico

O conversor utilizado no acionamento e controle da MSIP trata-se de um conversor
CC-CA ftrifasico, também denominado inversor de frequéncia trifasico. A topologia

utilizada é a mesma apresentada na Secao 2.3.1 do Capitulo 2.

Os conversores de poténcia utilizados no protétipo final utilizarao conjuntos HSiC -
hibridos - ou seja, IGBTs de silicio e diodos em antiparalelo de carbeto de silicio (SiC).
Estes dispositivos semicondutores destacam-se pela capacidade de trabalhar em altas
temperaturas e frequéncias de comutacdo, o que permite o aumento da densidade de

poténcia e, consequentemente, viabiliza a implementacao de conversores mais compactos.

3.1.3 Sensor de Posicao do Rotor - Resolver

Nas se¢oes anteriores foi visto que, para a comutagao dos dispositivos semicondutores
do inversor para o acionamento da MSIP e para a utilizagdo do eixo de coordenadas
sincronas d-q, faz-se necessario conhecer a posicao angular da maquina. A posicao angular
de MEs pode ser obtida através de sensores de posi¢cao como, por exemplo, os resolvers e

encoders, ou ainda, estimada através da FCEM destas méaquinas.

A MSIP do modelo EMRAX utilizada no projeto utiliza um resolver como sensor
de posigao e, nas subsegoes seguintes, sao apresentados o principio de funcionamento dos

resolvers e a descricao do modelo utilizado.

3.1.3.1 Principio de Funcionamento

Um resolver trata-se de um transformador girante que externa uma tensao CA

cuja amplitude estd relacionada com a posicao angular de seu eixo.

Os resolvers podem ser de dois tipos, BRX e BRT, exemplificados na Figura 13. No
tipo BRX o enrolamento do rotor é alimentado por uma tensao CA, induzindo uma tensao
nos enrolamentos do estator que, por sua vez, externa sinais de seno e cosseno proporcionais
ao angulo de rotagao #. O tipo BRT tem os enrolamentos do estator alimentados por

tensoes seno e cosseno, e o enrolamento do rotor externa um sinal de tensao senoidal

proporcional a § (TAMAGAWA SEIKI CO., LTD., 2020).



Figura 13 — Estrutura interna dos resolvers (a) BRX e (b) BRT.
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Fonte: Adaptado do manual do fabricante (TAMAGAWA SEIKI CO.,
LTD., 2020).

3.1.3.2 TAMAGAWA TS2620n21ell

Figura 14 — Resolver TS2620N21E11.

Fonte: Site do fabricante (TAMAGAWA SEIKI CO., LTD.,
2020).
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O resolver utilizado para transdugao da posi¢ao angular da MSIP é o Smartsyn

TS2620N21E11 do tipo BRX, da empresa TAMAGAWA SEIKI, apresentado na Figura 14.

Trata-se de um resolver do tipo brushless (sem escovas), o que elimina a necessidade
de manutenc¢ao. Por possuir imunidade a ruidos, vibracoes e alta temperatura, este resolver
pode ser destinado a diversas aplicagoes inclusive aquelas em ambientes que envolvam
condigoes severas (TAMAGAWA SEIKI CO., LTD., 2020). Alguns exemplos de aplicagoes
sao sistemas de comutagao de motores sem escovas, robds, servo sistema aeroespacial e
sensor de realimentacao (TAMAGAWA SEIKI CO., LTD., 2020).
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Como apresentado na subsegao anterior, o resolver demanda uma alimentagao
senoidal e, no caso do sensor utilizado, a senoide deve possuir 7 V,.,,,s e frequéncia 10 kHz
(TAMAGAWA SEIKI CO., LTD., 2020). O circuito responsével pelo fornecimento desta

tensao é o Amplificador Classe D, apresentado no Anexo B deste trabalho.

3.1.4 Sensores de Tensao e Corrente

No acionamento e controle da MSIP é imprescindivel a leitura e o monitoramento
de variaveis como tensao e corrente. O Anexo C apresenta o sensor de tensao utilizado,

enquanto o Anexo D apresenta o sensor de corrente.

3.1.5 Microcontrolador

O microcontrolador utilizado trata-se do modelo C2000 TMS320F28379D, da Texas
Instruments. O Capitulo 6 apresentara o hardware e seus recursos, além dos moédulos

utilizado e os que foram implementados com a finalidade de acionar e controlar o sistema.

3.2 CARGA ACOPLADA AO EIXO DA MAQUINA

A MSIP trata-se do equipamento motor responsavel por rotacionar a hélice gerando
empuxo para a propulsdo da aeronave. A hélice foi estudada pelo Departamento de Enge-
nharia Civil da UFJF, que desenvolveu uma série de estudos explorando as complexidades

do sistema e das variaveis envolvidas.

A atmosfera é constituida por gases - nitrogénio (78%), oxigénio (21%) e outros
gases (1%) - podendo ter suas caracteristicas alteradas nos quesitos pressao, densidade,

temperatura e altitude, influenciando diretamente a relacao velocidade de rotagao e torque.

A partir do perfil da hélice de referéncia, foram desenvolvidos modelos computa-
cionais que permitiram alcancar uma relagdo entre torque gerado pela hélice em funcao
de sua velocidade de rotacao. Decorrente da complexidade envolvida, para fins de estudo
da méaquina e sistema de acionamento envolvidos, adotaram-se simplificagdes. Assim, o
torque gerado pelas hélices (T} opuisor) €m funcdo da velocidade angular de rotagao (w) é

representada por:

Troputsor = 0,001324w? + 0,00381w + 0,0281. (3.1)

A Equagao (3.1) é vélida considerando-se a velocidade de deslocamento da aeronave
nula, temperatura de 25°C, pressao atmosférica de 1 atm, e densidade do ar de 1,185

Kg/m3. Graficamente, a Equacao (3.1) pode ser representada pela Figura 15.
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Figura 15 — Curva de relacao entre velocidade de rotagao e torque
gerado pela hélice de passo fixo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Portanto, para fins de estudo do sistema sera considerado o perfil apresentado na

figura anterior.

3.3 SUMARIO DO CAPITULO

O presente capitulo contextualizou o assunto da disserta¢ao no contexto em que esta
é aplicada, a um sistema de propulsao hibrido-elétrica para aeronaves de pequeno porte.
Além de apresentar uma visao geral do sistema, o capitulo introduziu os equipamentos
utilizados no acionamento e controle da MSIP. Por fim, foi introduzido o modelo de carga
da MSIP que sera considerada nas simulagoes do modelo que sera implementada em

software.
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4 SISTEMA DE CONTROLE PROPOSTO

Um sistema de controle de malha fechada caracteriza-se por monitorar constante-
mente uma ou mais variaveis de interesse (saida), comparando-as com seus respectivos
valores de referéncia (entrada) como mostrado na Figura 16. A diferenga entre referéncia
e valor da grandeza de saida trata-se do erro que sera processado por um controlador
que, por sua vez, ird atuar sobre as variaveis de controle a fim de garantir determinado
comportamento da variavel de saida (OGATA, 2010; DORF; BISHOP, 2018).

Figura 16 — Diagrama de blocos com controle
em malha fechada.

E* } ( )ET’T’O C(S)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os controladores projetados operando com realimentacao em malha fechada tém
o objetivo de regular o sistema para que este apresente um comportamento dinamico de
acordo com caracteristicas desejadas, tais como estabilidade, transitério (tempo de subida,
tempo de acomodacao, tempo de pico e sobressinal) e erro em regime permanente (DORF;
BISHOP, 2018).

Este capitulo dedica-se ao sistema de controle da MSIP. Sao apresentados os
projetos dos controladores de corrente e velocidade, responsaveis pelo acionamento da

maquina e manutencao das variaveis de controle.

4.1 CONTROLE DE CORRENTE

O controlador PI tradicional é o mais popular entre as estratégias de controle de
malha fechada, e possui como caracteristicas erro de regime permanente igual a zero e facil
implementagao em microprocessadores. Por outro lado, pode-se citar como desvantagens
deste regulador o alto sobressinal, a resposta lenta a distirbios repentinos e a sensibilidade
aos ganhos do controlador (MARUFUZZAMAN et al., 2010; SANT; RAJAGOPAL;
SHETH, 2011; AHMED et al., 1997; JI; SUL, 1995; LIN, 1997).

O controlador Integral-Proporcional (IP), por sua vez, é capaz de lidar com as

desvantagens daquele embora sua resposta transitéria seja mais lenta (KAYNAK; ABBAS-
ZADEH; NAZLIBILEK, 1983).
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4.1.1 Controle PI Tradicional

A principal malha de controle da MSIP trata-se da malha de regulacao das correntes.
A partir do modelo matematico desenvolvido na Se¢ao 2.2 (Subsegao 2.2.7), no qual as
correntes estao representadas nos eixos de coordenadas sincronas d-¢q, é necessaria uma
malha de controle para cada um dos respectivos eixos. A Figura 17 apresenta o diagrama

de blocos do sistema e regulador PI de corrente.

Figura 17 — Malha de controle de corrente utilizando
regulador PI.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A representacao da malha de controle em funcao de transferéncia é dada por (4.1),

onde Kp e K sao os ganhos proporcional e integral, respectivamente.

Kp K
LSt T

2 | R+Kp Kr-
s*+ = s+ 7

Wang et al. (2015) determina os ganhos do controlador a partir das seguintes

equagoes:

Kp =2Cw,L — R (4.2)
e

Ki=wllL = }i” (4.3)
ou ainda,

. 2@:;; i3 (4.4)

A determinagao dos ganhos a partir de (4.2), (4.3) e (4.4) é semelhante ao método
de igualar a funcao de transferéncia de malha fechada (4.1) a forma canénica de um

sistema de segunda ordem representado por (4.5),

wQ

G(s) = n (4.5)

$2 4+ 2Cwps + w?’

onde w, ¢é a frequéncia natural do sistema e ( o seu coeficiente de amortecimento.
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Uma das formas de sintonia do controlador proposto é demonstrada em Nise (2010).
Determinando-se o coeficiente de amortecimento ¢ e um tempo de assentamento (7;) da

variavel de controle, obtém-se a frequéncia natural, dada pela relacao:

4
 Cwn

e, assim, sao definidos os ganhos proporcional (Kp) e integral (K;) de ambas as malhas

T

(4.6)

de controle de corrente (correntes de eixo-d e eixo-q).

Considerando-se o coeficiente de amortecimento ( = 0,8 e tempo de assentamento
Ty = 1 ms, tem-se os ganhos dispostos na Tabela 2. Os valores foram escolhidos buscando

um bom compromisso de resposta e comportamento dinamico das correntes d-g.

Tabela 2 — Ganhos do controlador PI de corrente.

Constante Valor
Kp 1,4220 V/A
K; 4500 st

4.1.2 Controle IP

O presente trabalho propoe-se a implementar o regulador IP no acionamento e

controle da MSIP. A Figura 18 apresenta o diagrama de blocos do respectivo controlador.

Figura 18 — Malha de controle de corrente utilizando
regulador IP.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

I

A representagao do diagrama de blocos (Figura 18) em fungao de transferéncia é
dada por (4.7).

Kp1Kr1

— L
Gur(s) = s2 + R""i{P,lS + KP,1LK1,1 ’ (4.7)

onde Kp; e Kr sao, respectivamente, os ganhos proporcional e integral do regulador IP.

Diferentemente do que ocorre quando um sistema de primeira ordem é associado a
um controlador PI, neste caso, ao se utilizar um regulador IP, a fungao de transferéncia
em malha fechada do sistema ndo apresenta zeros. A existéncia de um zero em sistemas

geralmente implica na aceleracao da resposta transitéria (BOUCHAKOUR et al., 2015).
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Observa-se que a equagdo (4.7) é semelhante a forma canonica de um sistema de segunda
ordem representado por (4.5). A anélise e discussao acerca dos controladores (4.1) e (4.7)

serao apresentadas nos resultados deste trabalho.

Para sintonizar os controladores de corrente, a frequéncia de corte maxima sera
limitada pela frequéncia de comutacao dos dispositivos semicondutores do conversor
eletronico. Recomenda-se que a frequéncia de corte méxima seja limitada a 1/10 da
frequéncia de comutagdo do conversor. O intuito é rejeitar as perturbagoes provenientes da
comutacao dos dispositivos semicondutores e, assim, garantir a estabilidade para grandes
sinais (LYNCH, 2006-2007; MITCHELL; MAMMANO, 2001).

Nas aplicacoes de controle de torque, os set-points das malhas de corrente sao
constantes ou em parte constantes. No caso da maquina em estudo, a qual possui baixissima
saliéncia, considera-se Ly = L,. Dessa forma, observa-se em (2.21) que o torque elétrico
produzido pela maquina relaciona-se, apenas, com a corrente de eixo em quadratura. A
relagao ¢é estabelecida através da constante Ky = %Zp¢pm, denominada constante de
torque. Portanto, em operacao normal, o sinal de referéncia da corrente de eixo-d é zero
para que haja producdo maxima de torque, cedendo o mesmo montante de corrente nos
enrolamentos trifasicos, e o torque é controlado pela corrente de eixo-q¢ (WANG et al.,
2015).

As Figuras 19 e 20 apresentam, respectivamente, as malhas das correntes de eixo
direto e em quadratura acompanhadas do desacoplamento promovido pela realimentacao

do tipo feedforward.

Figura 19 — Malha de controle de corrente de eixo-d com
desacoplamento.

we (1).ig(t). Ly

Ig vg(t)
>

Fonte: Elaborada pelo autor.

Considerando-se ( = 0,8 e Ty = 1 ms, a frequéncia natural serd w, = 5000 rad/s.
Logo, a Tabela 3 apresenta os ganhos proporcional e integral da malha de controle de

corrente.

Tabela 3 — Ganhos do controlador IP de corrente.

Constante Valor
Kp, 1,4220 V/A
Kr, 3164,56 s~!
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Figura 20 — Malha de controle de corrente de eixo-q com
desacoplamento.

I; v, (t)
q q
_’?Kl,l > f KP,l ﬁé_’
Iq

Ppm- we (t)

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2 CONTROLE DE VELOCIDADE

Conforme discutido anteriormente, a fim de produzir torque maximo, a malha de
corrente de eixo-d possui zero como sinal de referéncia. Como o torque elétrico relaciona-se
somente com a corrente de eixo-¢, de acordo com (2.21), a malha de controle de velocidade

serd uma malha externa a esta, como representado na Figura 21.

Figura 21 — Malha de controle de velocidade.

SO b7 |->€i»lkp,z AR gy R A, RO

Ls+R ImS + By
Fonte: Elaborada pelo autor.

Ig(s)

A fim de facilitar a analise e o projeto do controlador, sdo consideradas algumas
simplificagoes. A primeira delas é correspondente ao tempo de resposta da malha interna
em relagdo a externa. De forma geral, as malhas internas apresentam dindmicas mais
rapidas que as externas. Como a malha de velocidade serda bem mais lenta que a malha de
corrente, esta poderd ser simplificada por uma constante, e o seu tempo de assentamento

ser desconsiderado para fins de projeto do controlador.

A constante que substituira a malha de corrente é determinada considerando-se o
ganho desta malha (de corrente) em regime permanente. Para isso, fazendo-se G pr;(0) = 1,
indicando ganho unitario. Dessa forma, o diagrama de blocos da Figura 21 pode ser

simplificado ao da Figura 22.

A Equagao (4.8) trata-se da fungdo de transferéncia do diagrama de blocos da

Figura 22.

2
3Z ¢pm
Kijiime

Z2¢pm, Z2hpm
82 + (% + Kpgipt]p )S + KPKjgipJp

Gurw = (4.8)
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Figura 22 — Malha de controle de velocidade simplificada.

2
12(s)| 3%%m | w,(s)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

ou ainda,
Kpo Kb
Gurw = = B2l (4.9)
S§° + (a + KPQZ?)S + KPQKI,Qb
onde b = %Zf}% eaq= i:;, Kps o ganho proporcional e K75 o ganho integral da malha

de velocidade.

Analogamente ao desenvolvido na se¢ao anterior, a determinacao dos ganhos do

regulador é feita a partir da forma candnica de um sistema de segunda ordem.

Considerando-se ( =1 e Ty = 0,4 s, a frequéncia natural serd w, = 10 rad/s. A

Tabela 4 apresenta os ganhos calculados do controlador.

Tabela 4 — Ganhos do controlador IP de velocidade.

Constante Valor
Kps 0,1030 A.s
KLQ 5,0299 rad—!

Novamente, os parametros ¢ e T, foram escolhidos de tal forma a obter uma
resposta amortecida e sem sobressinal, e tempo de assentamento relativamente reduzido

para adequar-se ao intervalo de simulacao sem prejudicar a dinamica do sistema.

4.3 SUMARIO DO CAPITULO

O foco deste capitulo foi o de apresentar a metodologia para o projeto dos con-
troladores de corrente e velocidade e, assim, determinar os seus respectivos ganhos. Os
ganhos calculados serao utilizados nos testes de simulacao para serem validados e, entao,

implementados em hardware dando prosseguimento aos ensaios praticos.
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5 COMUNICACAO SIMULINK-DSP

Entre os diferentes estudos desenvolvidos acerca das MSIPs, das estratégias de
controle e da programacao de um DSP para implementacao pratica do sistema em la-
boratoério, o trabalho também dedicou-se ao estudo da S-Function do MATLAB, com a
finalidade de estabelecer comunicacao entre o DSP e planta modelada no Simulink. As
subsecoes seguintes introduzem a linguagem e detalham a implementacao para possibilitar

a validacao do cédigo de controle desenvolvido para o processador.

5.1 S-FUNCTION

As S-Functions sao func¢bdes que podem ser escritas nas linguagens MATLAB, C,
C++ ou Fortran. Sao compiladas como arquivos MEX, podendo ser utilizadas como
subrotinas dinamicamente vinculados ao MATLAB que, por sua vez, quando necessario,
as executam (The MathWorks, Inc., 2020).

Estas funcdo sao comumente utilizadas para o desenvolvimento de blocos customi-
zados no ambiente MATLAB /Simulink, permitindo ampliar as capacidades da plataforma.
Dessa forma, as S-Functions podem ser utilizadas, por exemplo, para adicionar um novo
bloco com propédsito geral ou blocos que representem dispositivo de hardware, incorporar
um cbédigo C existente a simulagao, descrever um sistema como um conjunto de equagoes

matematicas, dentre outras possibilidades de aplica¢oes (The MathWorks, Inc., 2020).

As vantagens de se utilizar estas fungoes é a capacidade de construir blocos com
propositos gerais que podem ser utilizados varias vezes em um modelo, variando parametros

em cada instancia do bloco, por exemplo.

A Figura 24 representa a estrutura béasica para execugdo C MEX S-Function, cujos

métodos de chamadas sao explicados no paragrafo seguinte.

O Simulink chama o método mdllInitializeSizes para determinar o ntimero de
portas de entrada e saida, tamanho das portas, e outros objetos necessarios pela S-
function. O método mdlInitializaSampleTimes ¢ chamado para especificar os tempos
de amostragem da S-Function. O Simulink executard o método mdlOutputs a cada
passo, sendo nesta rotina onde sao calculadas as saidas da S-Function. Por fim, o método
mdlTerminate executa as agoes necessarias ao fim da simulagao, nao se tratando de uma
rotina mandatéria (The MathWorks, Inc., 2020).

Além destes, existem outros 32 métodos de chamada que sao executados apenas se
definidos na S-Function. No documento Developing S-Functions (The MathWorks, Inc.,
2020), disponibilizado no site da MathWorks/MATLAB, é possivel conferir cada um destes

métodos e suas funcionalidades.
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Figura 23 — Fluxograma basico de uma C
MEX S-Function.

Inicio da
Simulacao

mdlInitializeSizes

Inicializagio l

mdlInitializeSampleTimes

mdlOutputs

mdlTerminate

Fonte: Adaptado de (The MathWorks, Inc.,
2020).

No Apéndice A é possivel conferir o c6digo implementado na S-Function do Simulink

para estabelecer a comunicacgao serial entre o MATLAB e o microcontrolador.

5.2 COMUNICACAO SIMULINK-MICROCONTROLADOR

A comunicagao entre Simulink e o microcontrolador TMS320F28379D é estabelecida
através da porta serial. Na comunicacao serial, os dados trocados entre software e hardware
sao transferidos por cadeias de bits, cuja extensao define a resolucao dos dados. Assim,
a conversao entre as variaveis medidas e sua adequacao a resolucao digital é de suma
importancia.

Os valores das variaveis adquiridos na planta do Simulink sdo convertidos para
bits e, entao, transferidos ao microcontrolador. No microcontrolador estes valores sao
recuperados a escala real para que assim possa executar o controle. A Tabela 5 apresenta
as amplitudes consideradas para as varidveis nas respectivas escalas, real e digital. Os

valores sao sugeridos, porém podem ser ajustados para atender os requisitos de projeto.

Na pratica, os sensores sao circuitos que realizam a leitura das diferentes grandezas
e as convertem, através de circuitos de condicionamento, a niveis de tensao ou corrente que
os DSPs ou microcontroladores possam ler. Em seguida, as tensées/correntes de entrada
sao convertida a valores digitais e, entdao, manipuladas pelos controladores. Assim, os
valores das grandezas passam a ser representados digitalmente em bits, cuja resolucao é

definida pela arquitetura do processador utilizado.

Na aplicacao em desenvolvimento, a conversao entre as escalas é realizada por
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Figura 24 — Comunicagao entre MATLAB/Simulink e
microcontrolador através da funcao MEX.

MATLAB/Simulink

Microcontrolador

oL :

b B'=

s1 3 S5 i 2of
A
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s2 sS4 $6
Variaveis de Agdes de
Controle Controle
MEX Function

Comunicacio
Serial

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 5 — Amplitude das varidveis nas escala
real e digital.

Variavel Variacao em Escala Real Variacao em Escala Digital

7 2200 A a 200 A 0 a 65535 (16 bits)
I, 2200 A a 200 A 0 a 65535 (16 bits)
I, 2200 A a 200 A 0 a 65535 (16 bits)
I 200 A a 200 A 0 a 65535 (16 bits)
1. -200 A a 200 A 0 a 65535 (16 bits)
Wi -500 rad/s a 500 rad/s 0 a 65535 (16 bits)
0, 0a2r 0 a 65535 (16 bits)

uma relagao simples de proporcionalidade, como expresso na Tabela 6 que apresenta

a matematica de conversao para a escala digital e a respectiva resolucao das variaveis

utilizadas.
Tabela 6 — Conversao dos valores de escala real para
escala digital com resolucao de 16 bits.
Variavel Conversao para escala digital de 16 bits Resolucao
1, 163.8375%1; + 32767.5 6,1036 mA /bit
I, 163.8375*1, + 32767.5 6,1036 mA /bit
1, 163.8375*1, + 32767.5 6,1036 mA /bit
1 163.8375* I, + 32767.5 6,1036 mA /bit
1. 163.8375*I. + 32767.5 6,1036 mA /bit
Win 52.15109598*w,, + 32767.5 0,0152 rad/s/bit
Om 10430.219260,, 95,8753 urad/bit

Dessa forma, os valores das varidveis monitoradas no Simulink (valores em escala

real) sdo convertidos para bits e transferidos ao microcontrolador.
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A conversao das grandezas digitais em reais é obtida pelo célculo inverso, apre-
sentado na Tabela 7. A recuperagao das variaveis em valores reais no microcontrolador

possibilita a execucao do codigo de controle embarcado.

Tabela 7 — Conversao da escala digital com resolucao de
16 bits para a escala real das variaveis de controle.

Variavel Conversao para escala real

iz (Tapus - 32767.5)/163.8375
I, (Iypits - 32767.5)/163.8375
I, (Lopits - 32767.5)/163.8375
I (I, pits - 32767.5)/163.8375
I (L pits - 32767.5)/163.8375
W (Winpits - 32767.5)/52.15109598
O, O pits/10430.2192

Portanto, as conversoes supracitadas sdo necessarias nas operac¢oes de envio e
recebimento de dados via serial no processo de co-simulacao, e assemelha-se as conversoes
analégico/digital (A /D) e digital/analégico (D/A) dos conversores, porém sem a utilizagao
de circuitos auxiliares de condicionamento.

No protocolo de comunicagao serial a transferéncia de dados ocorre através de bytes,
ou seja, um conjunto de 8 bits capazes de representar uma informacao. Em decorréncia da
resolucao de 16 bits adotada no projeto, o envio de um dado ocorrerd com a transmissao

de 2 bytes, como ilustrado na Figura 25.

Figura 25 — Transmissao de bits comunicagao serial entre
MATLAB e microcontrolador.

2° byte 1° byte
[ofeofosfoofa]...[sfo]sfo]ofa]s]o]

L1 pits > 16 bits

Fonte: Elaborada pelo autor.

Portanto, apds a conversao da variavel de interesse em escala real em um valor
digital com resolucao de 16 bits, estes bits sdo enviados em 2 pacotes. Ao chegarem no
destino, estes pacotes sao reunidos com a finalidade de recuperar o valor de interesse.
Finalizada a aquisi¢ao e juncao do bytes, tem-se as variaveis de interesse em escala real
que serao utilizadas pelo microcontrolador na execucao do algoritmo de controle. e os

resultados serao apresentados na Segao 7.3.
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5.3 SUMARIO DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentada a comunicacao entre Simulink e o microcontrolador
TMS320F28379D. O tipo de comunicacao adotada foi a serial que, a partir da funcao
S-Function do MATLAB, permitiu estabelecer a comunicacao entre as ferramentas. O
capitulo brevemente detalha como os dados sao convertidos e transferidos entre Simulink

e microcontrolador com a finalidade de estabelecer o controle da planta.
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6 PROCESSADOR DIGITAL DE SINAIS

Os Processadores de Sinais Digitais (DSP, do inglés Digital Signal Processors) sao
processadores equipados com instrugoes especiais implementadas em hardware. Estes dis-
positivos possuem capacidade avancada de processamento e, dessa forma, os controladores

implementados em DSPs sao capazes de executar algoritmos complexos em tempo real
(SEPHAN; 2009).

Devido a sua boa capacidade de processamento, os DSP possibilitam a imple-
mentacao de aplicagoes que envolvem, por exemplo, controle multi-variavel utilizando
redes neurais, logica nebulosa, controle adaptativo, monitoracao e diagnéstico baseado em
andlise por transformadas rapidas de Fourier (FFT, do inglés Fast Fourier Transform)
(SEPHAN, 2009).

Os DSPs contam, também, com filtros, convolugoes e correlagdes, processamento

baseado em blocos e amostragem em tempo real.

A arquitetura de um DSP diz respeito as caracteristicas fisicas do microcontrolador:
tamanho da memoria interna, modo de enderecamento e registradores, por exemplo. Em
funcao das diferentes arquiteturas, um coédigo para determinada aplicagao pode diferir

significativamente quando direcionados para DSPs diferentes.

Utilizando uma arquitetura de hardware dedicada, um DSP dependendo da forma

como sao executadas as aritméticas pela CPU do processador, pode ser classificado como
sendo de pontos-fixos ou pontos-flutuantes (TAN; JTANG, 2019).

Um DSP de ponto-fixo representa o dado em formato inteiro de complemento de
dois, manipulando as informagoes utilizando aritmética de niimeros inteiros (TAN; JIANG,
2019). Um DSP de ponto-flutuante representa um nimero usando uma mantissa e um
expoente, além do formato inteiro, sendo os dados processados com uma aritmética de
pontos-flutuantes (TAN; JIANG, 2019). Em (TAN; JIANG, 2019) os modos de operagao

de cada um sao detalhados.

As vantagens de utilizacao de processadores que operam pontos flutuantes sdo a
possibilidade de mitigar estouros e erros de arredondamento, truncamento e quantizacao,
efeitos caracteristicos de comprimentos de palavra finito. Na pratica, estas vantagens
refletem em simplificagoes, nao sendo necessario dimensionar as amostras de entrada,
ou alterar o resultado do acumulador para ajuste do tamanho da palavra no DAC, nem

mesmo dimensionar os coeficientes do filtro ou utilizar aritmética de formato Q (TAN;
JIANG, 2019).

A Texas Instruments possui ampla variedade de familias de DSP de pontos flutuan-
tes, sendo o TMS320C3x a primeira geracao destes. As geragdes mais recentes apresentam

maior grau de complexidade, no entanto, as caracteristicas basicas sao as mesmas (TAN;

JIANG, 2019).
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Neste capitulo apresentam-se alguns detalhes do microcontrolador TMS320F28379D
utilizado no projeto e do algoritmo embarcado no hardware. Sao apresentadas as principais
rotinas do hardware para leitura dos sinais de corrente e tensao, e controle da planta em

questao, bem como do algoritmo implementado e que sera embarcado.

6.1 KIT DE DESENVOLVIMENTO LAUNCHXL-TMS320F28379D

O C2000™ LAUNCHXL-TMS320F28379D LaunchPad™ da Tezas Instruments,
mostrado na Figura 26, trata-se de uma ferramenta de baixo custo, padronizada e de facil

utilizagao para o desenvolvimento e validacao de novas aplicagoes.

Figura 26 — Kit de desenvolvimento LAUNCHXL-TMS320F28379D.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Entre as principais caracteristicas deste médulo destacam-se:

o CPU de pontos flutuantes 32 bits;
o Frequéncia de operacao de 200 MHz;

« Dois co-processadores programaveis independentes (CLA, do inglés Control Law

Accelerator);
o Opgoes de conectividade: CAN, 12C, SPI, SCI, USB, McBSP;
o 16 saidas PWM de alta resolucao;

« 6 entradas de captura;

3 entradas QEP (do inglés, Quadrature Encoder Pulse);
« 8 canais de entrada com filtro sigma-delta;

4 conversores A/D com operagao passivel de selecao (16 bits ou 12 bits);
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« 8 comparadores com conversores D/A 12 bits.
O LaunchPad pode ser utilizada em aplicagoes como:

« Validacao de algoritmos de controle de motores, incluindo os controles de posicao,

velocidade ou torque com a utilizacao de encoder ou através de técnica sensorless;

« Controles de conversores de poténcia CA-CC, CC-CC e CC-CA, e algoritmos MPPT

(do inglés, mazimum power point tracking);
o Interfaceamento e sensoriamento industrial;

» Processamento digital de sinais, sensoriamento, e captura de aplicacoes radar, doppler

e infravermelha.

Estas sao algumas das caracteristicas do LaunchPad TMS320F28379D que serda
utilizado no projeto. A implementacao do cédigo é desenvolvida no software Code

Composer Studio©, da Texas Instruments, utilizando a linguagem C de programacao.

O Code Composer Studio© possibilita a depuracao do c6digo e monitoramento das
variaveis em tempo real. O cédigo implementado na plataforma tem a funcao de inicializar
o sistema e configura-lo para que o dispositivo se torne apto para a aquisi¢ao das varidveis
de controle, executar o controle e gerar os sinais de comando para o acionamento dos
dispositivos semicondutores. As proximas se¢oes detalham o processo de inicializacao do

sistema, sua configuracao e a de seus modulos.

6.2 INICIALIZACAO DO SISTEMA

A inicializacao do sistema consiste na configuracao dos dispositivos internos da
CPU e dos periféricos. A Tabela 8 resume os moédulos do MCU utilizados e suas respectivas

funcoes no escopo do projeto.

Tabela 8 — Modulos MCU e suas funcionalidades no c6digo.

Moédulo Funcionalidade
Temporizadores (Timers) Leitura sinais do resolver
Canais A/D Amostrar correntes
Filtro SDFM Amostrar sinais de tensao

Acionamento dos dispositivos
semicondutores e temporizacao de fungoes

Canais PWM

Portanto, os médulos sao utilizados na amostragem dos dados e execugao das
interrupgoes de controle. As Secdes 6.3, 6.4 e 6.5 apresentam estes mdédulos com detalhes

das configuragoes e do seu funcionamento de acordo com as necessidades do projeto.
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6.3 CONFIGURACAO EPWM

Os periféricos ePWM (do inglés, enhanced pulse width modulator) sdo elementos
essenciais no controle de diferentes sistemas eletronicos de poténcia como, por exemplo, o
de maquinas elétricas e os de fontes de tensao ininterruptas (UPS, do inglés uninterruptible

power supplies).

Cada modulo ePWM compreende um canal com duas saidas, EPWMxA e EPWMxB,
disponibilizadas através de periféricos GP1Os (do inglés, general purpose input/output).
Os chamados qualificadores de agdo (AQ, do inglés action qualifier) estabelecem as agoes
tomadas a partir dos contadores comparadores, dos submédulos TZ (trip zone) ou um
evento comparador, assim, as saidas EPWMxA e EPWMxB podem ser colocadas como
altas, baixas ou complementares (Texas Instruments, 2019). Ademais, a estes sinais,

podem ser configurados tempos mortos, estabelecendo um periodo entre as bordas de
subida ou descida entre as saidas EPWMxA e EPWMxB.

Os moédulos estao sincronizados por um clock de sincronizagao permitindo que

operem como um sistema unico se isso for necessario (Texas Instruments, 2019).

Os sinais Trip Zone (TZ) sao sinais de entrada capazes de alertar o médulo ePWM
a respeito de condig¢oes de falha externas ao modulo. Os médulos ePWM podem ser
configurados para que os sinais TZ sejam aceitos ou rejeitados e alguma agao executada
(Texas Instruments, 2019).

Os médulos ePWM individualmente possuem 2 sinais do tipo SOC (do inglés
start-of-conversion) de inicio de conversao ADC. Logo, cada mdédulo pode disparar um
SOC (Texas Instruments, 2019).

Os moédulos ePWM sao responsaveis pela coordenacao e execucao de diferentes
agoes com o objetivo de acionar e controlar a MSIP. As subsecoes seguintes apresentam as

responsabilidades dos diferentes médulos utilizados.

6.3.1 Comutacao dos Dispositivos Semicondutores (IGBTs)

Os sinais de comutacao dos dispositivos semicondutores do inversor de frequéncia
sdo executados a partir da configuracao de trés médulos ePWM do MCU (ePWM1, ePWM2
e ePWM3). As saidas de cada um dos canais (ePWMxA e ePWMxB) foram configuradas
como complementares e, dessa forma, os pares relativos a cada modulo serao responsaveis

pelo acionamento de um brago do inversor.

A configuracao dos médulos sao feitas através de registradores. Assim, a frequéncia
de comutagao foi definida em 16 kHz, com um tempo morto de 1 us e o tipo de portadora

(triangular ou dente de serra), dentre outras configuragoes.

Os PWNMs sdo sincronizados e as modulantes referentes a cada fase do inversor

serao determinadas pela estratégia de controle, que sera melhor detalhada posteriormente
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na Secao 8.1.

6.3.2 Alimentacao do Resolver

O resolver trata-se de um transdutor de posi¢ao de suma importancia no aciona-
mento da MSIP. Conforme detalhado na Se¢ao 3.1.3, o funcionamento do resolver requer

que este seja alimentado por uma senoide com 10 kHz de frequéncia e amplitude 7 V..

Para isso, configurou-se o médulo ePWMG6 com a portadora triangular na frequéncia
de 200 kHz modulado por uma senoide de 10 kHz. Assim, a saida do canal fornece um sinal
PWM com frequéncia fundamental de 10 kHz. Externamente, um circuito condicionador de
sinais (amplificador classe D, Anexo B) recebe o sinal PWM de saida do MCU, filtrando-o

e amplificando-o para que o resolver seja alimentado.

6.3.3 Periodizagao de Interrupcgoes

Uma outra funcionalidade do médulo ePWM explorada estd em sua utilizacao
na temporizacao de interrupcoes do MCU. No projeto, um dos modulos configura a
periodizacao dos SOCs de conversao dos moédulos ADC para leitura dos sensores de
corrente, numa frequéncia de amostragem de 16 kHz. Além disso, a temporizacao é

utilizada para chamada da funcao de controle, também numa frequéncia de 16 kHz.

6.4 CONFIGURACAO MODULOS ADC

O moédulo ADC trata-se de um conversor A/D com caracteristicas de aproximagoes
sucessivas (SAR, do inglés successive approzimation register) com resolugao selecionével
entre 12 bits ou 16 bits.

O ntcleo deste modulo é formado pelo circuito analégico, circuito sample-and-hold
(S/H), circuito de aproximagao sucessiva, circuito de tensdo de referéncia, circuito de

suporte. Circuito digitais sdo responsaveis por configurar e controlar o ADC.

O modulo ADC é projetado para permitir a amostragem simultdnea ou a operacao
independente de multiplos ADCs. E o invélucro do ADC é baseado no SOC.

Os sinais de conversao podem ser simples (12 bits) ou diferencial (16 bits). No modo
simples a conversao ¢ feita a partir de um tnico pino de entrada, e no modo diferencial a
entrada de tensao é amostrada por um par de pinos de entrada (a entrada de tensao é a

diferenca de tensao entre os dois pinos).

O trigger e a conversao no médulo ADC sao feitos por SOCs configuraveis, que
totalizam 16. Cada SOC é configurado para uma tnica conversao de um tnico canal.
Assim, a configuracdo do SOC determina a fonte do trigger, o canal para conversao, e a

duragao da janela de aquisi¢do. Ao receber o trigger configurado por um SOC, o invélucro
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ird garantir que o canal especifico é capturado utilizando a janela de aquisigao (tempo que

o capacitor de amostragem é permitido carregar) (Texas Instruments, 2019).

Cada SOC pode ser configurado para converter qualquer dos canais ADC. Apéds a
conversao ADC, os resultados ficam disponiveis no respectivo registrador ADCRESULT.

Além disso, é valido ressaltar que os SOCs possuem prioridades uns sobre os outros.

6.4.1 Leitura dos Sensores de Corrente

No projeto, os moédulos ADC serao utilizados na amostragem das correntes de fase
do motor. O médulo ePWM4, configurado em uma frequéncia de 16 kHz, é responsavel
por disparar os SOCs que, por sua vez, executam a conversao dos modulos ADC para

aquisicao das correntes.

Sao trés as correntes amostradas, cada uma delas sera convertida por um entrada
ADC. Sao configurados trés SOCs para que cada um execute a conversao de um entrada

ADC. Portanto, as conversoes sao executadas sequencialmente.

6.5 CONFIGURACAO MODULO SDFM

O LaunchPad conta com 4 médulos SDFM (do inglés sigma delta filter module),
em que cada um deles conta com 4 pinos para entrada de dado e outros 4 para entrada
de clock. Em pares, um pino de dado e outro de clock, formam a entrada de um modulo
de filtro dentro do qual existe um filtro primario (de filtro de dados) e outro secundario

(filtro comparador), conforme ilustrado na Figura 27 (Texas Instruments, 2019).

Figura 27 — Diagrama de blocos do filtro SDFM.
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Fonte: Adaptado do manual do fabricante (Texas Instruments, 2019).

A unidade de controle é responsavel por receber dado e clock modulados. O
dado modulado passa pelos filtros primario e secundario, que sdo independentes em sua
configuragdo. Ambos os filtros (dado e comparador) possuem um filtro Sinc”, que consiste

num filtro passa-baixa que converte uma cadeia de bits de entrada em um dado digital
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pela filtragem digital e decimagao (Texas Instruments, 2019). O dado digital filtrado

representa uma dada entrada analdgica fornecida ao modulador sigma-delta.
A saida do filtro priméario pode ser representada por 16 bits ou 32 bits.

O filtro secundério apresenta como funcionalidade principal monitorar condigoes
de entrada em situacoes em que se deseja proteger o sistema de danos e desabilitar os
PWNMs (Texas Instruments, 2019). A detecgdo pode ocorrer tanto para um sobrevalor
(HLT, higher threshold) quanto subvalor (LLT, lower threshold).

Ademais, os PWMs podem ser utilizados para gerar o clock para o modulador

sigma-delta (Texas Instruments, 2019).

6.5.1 Leitura do Sensor de Posicao

A Subsecao 3.1.3 esclarece o funcionamento do resolver. A determinacao da posicao
requer a leitura de dois sinais provenientes do resolver e que sao realizadas pelos sensores
de tensao (Anexo C). Os médulos SDFM sao responsaveis pela aquisigdo destes valores,
sendo a amostragem numa frequéncia de 10 kHz estabelecida pelo timer0 do MCU que

aciona uma interrupgao.

6.6 SUMARIO DO CAPITULO

O capitulo abordou brevemente os processadores digitais de sinais e, assim, intro-
duziu o MCU TMS320F28379D da Texas Instruments que sera utilizado neste trabalho.
Foram apresentadas as principais caracteristicas do MCU, o que o torna uma excepcional
ferramenta para a aplicacdo em questao. O capitulo apresentou os principais médulos
em utilizacdo do MCU e suas configuracoes para atender ao projeto. Ademais, o capitulo

possui cardcter de registro e documentacao da implementacao proposta.
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7 RESULTADOS DE SIMULACOES

Este capitulo dedica-se a apresentacao dos resultados de simulacido. As simulagoes
implementadas tém o objetivo de validar o modelo matematico da MSIP e dos controladores
de corrente e velocidade projetados, assumindo um papel fundamental em etapa anterior a
implementacao pratica. As simulagoes possibilitam conhecer o sistema, simular diferentes

cenarios de tal forma a compreender o seu comportamento.

A Secdo 7.1 ira apresentar uma analise dos controladores PI e IP afim de verificar
o comportamento dindmico de ambos, justificando a escolha do controlador IP, sendo
considerado um ambiente puramente computacional. Na Secao 7.2 sao apresentados os
resultados de simulagao para o controle de velocidade da MSIP considerando ambientes
puramente computacionais. A Subsecao 7.2.1 considera a técnica MIL e acionamento
do motor a vazio, enquanto a Secao 7.2.2 analisa as técnicas MIL e SIL considerando a
maquina acoplada a uma carga. A Secao 7.3 apresenta os resultados das simulagoes MIL
e PIL, sendo analisados tanto resultados puramente computacionais como, também, os
que integram o MCU TMS320F28379D a simulacao. Por fim, a Secao 7.4 considera o
acionamento e controle da MSIP para condi¢ao de voo de uma aeronave de pequeno porte,

sendo utilizado o modelo SIL e simulagdo puramente computacional.

7.1 ANALISE ENTRE OS CONTROLADORES PI TRADICIONAL E IP

O Capitulo 4 (Secoes 4.1 e 4.2) apresentou os controladores IP e PI tradicional,
destacando suas caracteristicas e diferencas. Mostrou-se que, a partir da funcao de
transferéncia de malha fechada (FTMF), os ganhos de ambos os controladores sdo obtidos

ao igualar as FTMF a forma candnica de um sistema de segunda ordem.

Apesar do processo de determinagao dos ganhos dos controladores ser o mesmo,
observa-se que os ganhos dos controladores IP e PI sao diferentes ao serem considerados o
mesmos coeficiente de amortecimento e tempo de assentamento. Apesar dos denominadores
das FTMFs serem idénticos para ambos os controladores como mostrado no Capitulo 4,
uma vez que a metodologia para determinacao dos ganhos dos controladores é a mesma, o

PI tradicional diferencia-se pela presenca de um zero na FTMF.

Esta secao tem o propédsito de discutir as respostas dinamicas da malha de corrente
do sistema quando reguladas pelos respectivos controladores. Considerou-se passo fixo de

simulagao de 3,125 ps e método Runge-Kutta de resolucao.

As Figuras 28 e 29 apresentam os diagramas de bode das FTs apresentadas no
Capitulo 4. Na Figura 28 observa-se que nenhum dos sistemas regulados cruzaram o eixo
de fase em -180°, o que significa que as margens de ganho sdo infinitas e o ganho do
controlador pode ser aumentado sem causar instabilidade ao sistema. Ademais, todos os

sistemas apresentam boa margem de fase.
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Figura 28 — Diagrama de bode de malha aberta do sis-
tema considerado.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir da funcéo de sensibilidade complementar é possivel plotar o diagrama de

bode do circuito controlado em malha fechada pelos compensadores (Figura 29).

Figura 29 — Diagrama de bode de malha fechada do
sistema considerado.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Pela analise grafica pode-se concluir que todos os sistemas sao capazes de atenuar

a frequéncia de comutacgao, no entanto o sistema regulado pelo compensador IP possui
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maior atenuagao em relacao ao PI projetado.

A Figura 30 apresenta a resposta transitéria da corrente de eixo em quadratura

para uma entrada de referéncia em degrau.

Figura 30 — Resposta dindmica da corrente de eixo em quadratura
utilizando os controladores PI tradicional (em azul) e IP (em verde)
considerando uma referéncia de entrada (em vermelho) em degrau.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 31 apresenta a resposta transitéria da corrente de eixo em quadratura

para uma entrada de referéncia em rampa.

Figura 31 — Resposta dinamica da corrente de eixo em quadratura
utilizando os controladores PI tradicional (em azul) e IP (em verde)
considerando uma referéncia de entrada (em vermelho) em rampa.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A andlise grafica das figuras anteriores permite verificar o comportamento dindmico
da malha de corrente utilizando os controladores PI (em azul) e IP (em verde). Verifica-se
que a resposta da corrente do controlador PI é mais agressiva, tendo um menor tempo de

subida e maior sobressinal.

O controlador IP apresentou maior tempo de subida, no entanto um sobressinal
menor de acordo com o esperado na escolha do coeficiente de amortecimento. O tempo de

assentamento de ambas as curvas é semelhante.

Conforme apresentado na Secao 4.1, o zero adicionado pelo controlador PI tradicio-
nal acelera a resposta transitéria do sistema como observado na Figura 30. O controlador
IP, por sua vez, possui uma resposta mais assertiva relativa ao tempo de assentamento
e maximo sobressinal no projeto de controlador pela metodologia de equiparagao a um

sistema de segunda ordem.

O projeto dos controladores das correntes de eixo direto e eixo em quadratura
¢ analogo. Os resultados apresentados sao referentes a malha de eixo em quadratura,
no entanto, o comportamento da corrente de eixo direto seria o mesmo, pois o projeto
considerou os mesmos pardmetros para ambas as malhas. E vélido ressaltar que o sinal de
referéncia da malha de eixo direto sera nulo, pois esta malha nao contribui para geragao

de torque como apresentado na fundamentacao tedrica deste trabalho.

7.2 CONTROLE DE VELOCIDADE

Nesta secao serao apresentados os resultados de simulagoes para o controle de
velocidade da MSIP considerando duas condi¢des de operagao: motor a vazio e motor
acoplado a uma carga. O objetivo é verificar o comportamento dindmico do controlador

projetado, analisa-lo e valida-lo.

Figura 32 — Modelo da planta de acionamento da MSIP
desenvolvida no Simulink.
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Fonte: Diagrama de blocos do Simulink.
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Os resultados apresentados sao das simulagoes do modelo de acionamento da MSIP

desenvolvido no Simulink e mostrado na Figura 32.

7.2.1 Motor a Vazio

A partir do modelo do sistema implementado no Simulink (Figura 32), nesta segao
serd considerado o acionamento e controle da MSIP a vazio utilizando a técnica MIL, na
qual todo o sistema estd implementado virtualmente. Na Figura 33 tem-se o diagrama de

blocos das malhas de controle implementadas no Simulink.

Figura 33 — Diagrama de blocos do controlador desen-
volvido no Simulink.
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Fonte: Diagrama de blocos do Simulink.

O sistema MIL trata-se de uma implementagdo mais simples e didatica, e sua
implementacao em diagrama de blocos garante o alto nivel de abstracao e praticidade de

desenvolvimento.

Para a obtencao dos resultados foi considerado passo fixo de simulacao de 3,125 us,
valor 20 vezes menor que o periodo de comutacao dos dispositivos semicondutores. O
método de resolucao utilizado foi o Runge-Kutta, considerando um intervalo de simulacao

de 10 segundos.

Considerando um perfil de velocidade como o mostrado na Figura 34 (a), as
correntes de eixo direto e em quadratura podem ser verificadas na Figura 34 (b) e (c),
respectivamente. Os graficos a direita sao uma ampliagdo da area delimitada pelo retangulo
laranja nos graficos da esquerda. A andlise da figura permite observar que o controle

projetado é capaz de rastrear as variaveis de referéncia
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Figura 34 — (a) Curvas de velocidades de referéncia (em vermelho)

e de rotagdo da maquina (em azul); (b) referéncia (em vermelho) e

corrente de eixo direto (em azul); e (c) referéncia (em vermelho) e
corrente de eixo em quadratura (em azul).
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Fonte: Elaborada pelo autor

Na Figura 35 sao representadas as correntes de fase da maquina para o intervalo
de simulagao considerado. A direita a ampliacdo de uma pequena area (delimitada pelo

retangulo laranja) onde é possivel verificar a caracteristica senoidal das correntes de fase.

Figura 35 — Correntes de fase da MSIP.
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A MSIP em estudo trata-se de uma méaquina com baixas indutancia e resisténcia,
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0 que se trata de uma caracteristica de maquinas de alto desempenho. No entanto, é
importante destacar que a maquina nao opera em sua velocidade nominal, limitando-se a
velocidade maxima de 3000 rpm - limitagdo estrutural da hélice. Ademais, a frequéncia de
comutagao adotada no projeto é limitada pelo driver de acionamento (Skyper 32R) ao

valor de 16 kHz.

A anélise dos graficos apresentados permite observar que as formas de onda
apresentam certo grau de distorcao harmoénica, que poderia ser atenuada através do
aumento da frequéncia de comutacao dos dispositivos semicondutores ou com o uso de

filtros passivos, o que é sugerido como trabalhos futuros.

As modulantes da acao de controle mostrada na Figura 36 nao apresentaram

saturacao.

Figura 36 — Sinais de modulacao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A subsec¢ao seguinte considera uma carga acoplada ao eixo da maquina.

7.2.2 Analise Entre as Técnicas MIL e SIL - Motor Acoplado a uma Carga

Nesta subsecao sao apresentados os resultados de simulagao utilizando as técnicas
MIL e SIL. Na técnica SIL o controlador apresenta-se codificado por uma linguagem de
programacao, tomando forma e sintaxe de um coédigo que, posteriormente, podera ser
embarcado em um processador. A Figura 37 mostra o bloco MATLAB Function, o qual
permitiu a implementacao das malhas de controle. Foi utilizada a linguagem MATLAB

para programagcao do bloco.

Os resultados desta simulagao foram obtidos utilizando passo fixo de 3,125 us e
método de resolucao Runge-Kutta em um intervalo de simulagao de 8 segundos. Considera-
se que, no instante inicial, a maquina encontra-se com velocidade de 3000 rpm com torque
de carga de 100 N.m. A partir do instante de 1 segundo, o torque de carga passa a valer
120 N.m até o final do intervalo de simulagdao. O valor adotado para o torque de carga
trata-se de um valor referenciado pela tabela de dados do motor disponivel no Anexo A

desta dissertagao.



Figura 37 — Bloco de implementacao do controlador
discretizado.
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Figura 38 — (a) Curvas de velocidades de rotagao da
MSIP; (b) correntes de eixo direto; e (c) correntes de
eixo em quadratura.
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A Figura 38 permite observar o perfil das velocidades de rotagao para uma deter-
minada referéncia de velocidade da maquina, bem como os perfis das correntes de eixo

direto e quadratura na Figura 38 (b) e (c), respectivamente.

A andlise grafica da figura anterior permite observar a rapida recuperacao da
velocidade de rotagdo da maquina diante de um disttirbio do torque de carga. As formas
de onda das corrente possuem um comportamento dinamico semelhante, embora os valores
médio em regime permanente tenham sido diferentes. No entanto, é valido ressaltar que
enquanto o controle na técnica MIL é calculado a cada passo de simulacao do sistema, na
técnica SIL o controle é executado na frequéncia de 16 kHz, ou seja, na frequéncia que o

controle sera executado na pratica quando embarcado em processador.

Figura 39 — Correntes de fase da MSIP utilizando técnica
(a) MIL e (b) SIL.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

E importante destacar as diferencas entre as técnicas. No MIL o controle é executado
a cada passo de simulagao. No SIL, o controle é calculado na frequéncia de 16 kHz, a
mesma implementada no MCU. Dessa forma, as possiveis diferengas entre os resultado sao
advindos de diferencas como esta entre ambos os modelos e que nao invalidam o sistema

nem o regulador, uma vez que este foi capaz de rastrear os referenciais das variaveis de

controle.
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7.3 ANALISE ENTRE SIMULACAO EM SOFTWARE (MIL) E SIMULACAO
MICROCONTROLADOR-SIMULINK (PIL)

O Capitulo 5 apresentou as diferentes técnicas baseadas na metologia MDB. Nesta

secao serao apresentados os resultados de simulagao para as técnicas MIL e PIL.

Para fins de andlise foram consideradas as mesmas condi¢oes em ambos os modelos.
O tempo de simulacao de 10 segundos, passo de 3,125 us e método de resolugao Runge-
Kutta. Considerou-se a maquina sendo acionada com um torque de carga definido pela

relagdo matemadtica de torque versus velocidade definida em (3.1).

A Figura 40 apresenta as curvas de velocidade e as correntes de eixo direto e em

quadratura. Os graficos a direita sdo uma ampliacao das areas delimitadas pelos retangulos
em laranja nos graficos da esquerda.

Figura 40 — Andlise entre simulacdo MIL e PIL: (a)
velocidade de rotacao da MSIP, (b) corrente de eixo
direto e (c) corrente de eixo em quadratura.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se que em ambas as técnicas de simulagio, a curva da velocidade de rotagao
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da maquina apresentaram a mesma dinamica sem qualquer defasagem ou diferenga. Quanto
as curvas da corrente de eixo direto, de forma geral apresentaram a mesma dindmica. Ao
detalhar um trecho da curva, apesar destas nao serem coincidentes, o perfil e dinamica se
assemelha. No caso da corrente de eixo em quadratura, no geral apresentam dinamicas

semelhantes.

A Figura 41 traz as formas de onda das correntes de fase. Os graficos da direita

sao uma ampliacao da regiao delimitada pelo retangulo laranja.

Figura 41 — Anadlise entre simulacao (a) MIL e (b) PIL.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se que as correntes de fase apresentaram comportamento dinamico seme-

lhante, nao havendo sobrecorrente no intervalo de simulagao para a carga considerada.

7.4 SIMULACAO DO SISTEMA PARA UMA CONDICAO DE VOO

As sec¢bes anteriores apresentaram resultados de simulagdo com o objetivo de
verificar o comportamento das malhas de corrente e velocidade considerando determinadas
condigoes de operacao. Nesta secao, o estudo sera dedicado considerando um ciclo de voo
de um aeronave. Portanto, sao considerados os intervalos de subida, cruzeiro e descida

(aproximagao), como representado na Figura 42.
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Figura 42 — Ciclo de voo considerado para fins de simulacao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Foi considerado um tempo de simulacao de 20 segundos, o que nao condiz com a
realidade de um voo, porém ¢é adequado para executar as simulacoes e verificar as variaveis

envolvidas.

O ciclo de voo considera o instante em que a aeronave levanta voo (ou seja, aeronave
deslocando-se com sua velocidade de decolagem e saindo do solo), realizando o deslocamento
até a altitude cruzeiro com duracao de 4 segundos. A aeronave permanece na altitude de
3000 metros durante 10 segundos e, enfim, realiza a manobra de aproximacao durante 6

segundos até o instante em que toca o solo.

Dessa forma, o perfil de velocidade exigido da MSIP é mostrado na Figura 43, em
que a velocidade inicial de rotacdo da maquina é de 2300 rpm. A carga no eixo da maquina
serd determinada por (3.1), com todas as consideracoes apresentadas na Se¢ao 3.2 e seu

valor para o instante inicial é 77,45 N.m.

Figura 43 — Velocidade de referéncia de rotagdo do conjunto maquina-
hélice.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Figura 44 apresenta os resultados de simulacao utilizando o modelo SIL. Utilizou-
se o passo de simulacao de A7 = 3,125 us e frequéncia de 16 kHz da fungao de controle.

Método de resolugao Runge-Kutta.

Figura 44 — (a) Velocidade da méquina, (b) torque de
carga, (c) corrente de eixo direto e (d) corrente de eixo
em quadratura.

Velocidade do Motor

Velocidade do Motor

g 3000 T T T T T T 3000
o n ref
x n

o 2000 [ 1 2000
°

1]
g |

o
© 1000 [ & - 1000{

©
> | . I 1 I 1 I | !

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 10 10.005 10.01
(a) Tempo (s) Tempo (s)
Torque de Carga Torque de Carga
100 T T T T q gv T T T 100 9 T 9

E

3

o 50 . 50 ¢

=

o

S \___;

-

0 . : I . | . | | 0 !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 10 10.005 10.01
(b) Tempo (s) Tempo (s)
20 Corrente de Eixo Direto 20 Corrente de Eixo Direto

Corrente (A)
o
o

20 i . I . | : I L 20 J

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 10 10.005 10.01
(c) Tempo (s) Tempo (s)

150 Corrente de Eixo Quadratura Corrente de Eixo Quadratura
<
T 100
2 |
o e e e e e e
5 50 r 1
O
0 l
10 10.005 10.01

~
u
—
—
[}
3
o
o
»

Tempo (s)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados apresentados demonstram que nao ouve saturacao das variaveis de
controle, ou seja, para o acionamento e controle da MSIP nao houve sobrecorrente, o que

poderia eventualmente prejudicar o desempenho do sistema.

Por fim, a Figura 45 apresenta curva de poténcia elétrica da MSIP para a condicao

de voo considerada.
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Figura 45 — Poténcia elétrica da MSIP para o ciclo de
voo considerado.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A curva de poténcia mostrada acima nao alcanca os limites de poténcia da maquina.

7.5 SUMARIO DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os resultados de simulacao do sistema de acio-
namento e controle de uma MSIP. A méaquina utilizada é responsavel pela motorizacao da

aeronave através de sua atuagao em conjunto com a hélice acoplada ao seu eixo.

Foram apresentados os resultados de simulagao das malhas de controle de corrente
e velocidade da maquina, submetida a algumas condi¢oes de operacao, as quais permitiram

verificar e validar as a¢oes de controle e o comportamento dindmico do sistema.

Em seguida, foram apresentados os resultados de simulagoes utilizando a técnica
PIL, a qual possibilitou introduzir fisicamente o MCU (TMS320F28379D) a planta do
sistema implementada virtualmente no Simulink. A comunicagao foi estabelecida via porta

serial, e permite verificar e validar o c6digo desenvolvido e embarcado no processador.

Em relacao a controlabilidade, o sistema apresenta boa capacidade de rastreio dos

sinais de referéncia.
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8 RESULTADOS EXPERIMENTAIS (PRELIMINARES)

Este capitulo é dedicado aos resultados referentes a implementacao pratica do
projeto. Os resultados apresentados tém o intuito de documentar, ilustrar e verificar o

funcionamento dos c6digos, dos dispositivos e sensores envolvidos no projeto.

8.1 MODULO PWM DO MICROCONTROLADOR PARA ACIONAMENTO DO IN-
VERSOR E RESOLVER

A Secao 6.3 apresentou o médulos PWM do MCU TMS320F28379D e os requisitos
de projeto para sua configuragao. Nesta secao sao apresentados os sinais configurados no

MCU e que serao utilizados no controle do inversor e do resolver para o acionamento da
MSIP.

O inversor trifdsico conta com dois dispositivos semicondutores (IGBTs) em cada um
de seus trés bracos. O acionamento de cada braco é feito de maneira complementar entre
os IGBTs. Dessa forma, os médulos PWM foram configurados para que apresentassem
saidas PWMxA e PWMxB complementares, ou seja, para uma saida alta em PWMxA,

PWDMxB apresentaria uma saida baixa, e vice-versa.

Para o acionamento do inversor trifasico, foram configurados trés médulos (PWMI,
PWM2 e PWM3) com as respectivas saidas (PWMxA e PWMxB) complementares. A
Figura 46 apresenta os sinais das saidas PWM do MCU captadas através de um analisador

légico (Saleae Logic 16).

Figura 46 — Sinais PWM com frequéncia de 16 kHz e
ciclo de trabalho de 50%.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Sabe-se que os dispositivos semicondutores possuem um tempo para o bloqueio
total de conducao, dessa forma, os sinais complementares de PWM devem considerar um
tempo morto entre as transi¢oes de estado, de tal forma a garantir o bloqueio dos IGBTs e
evitar curto-circuitos momentaneos. Sendo assim, com base na ficha de dados dos IGBTS,

selecionou-se um tempo morto de 1 us que pode ser verificado na Figura 47.

Figura 47 — Sinais PWM configurados com tempo morto
de 1 ps.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nas duas ultimas figuras adotou-se um ciclo de trabalho de 50% para demonstrar
os sinais de PWM. No entanto, na estratégia de controle, os sinais de cada braco do
inversor serao modulados por senoides defasadas de 120° com com amplitudes e frequéncias
variaveis em funcao da agao de controle. A Figura 48 apresenta os médulos PWM1, PWM2
e PWM3 dos respectivos bracos do inversor modelados por uma senoide de frequéncia 1

kHZ para fins de demonstracao.

Figura 48 — Sinais PWM modulado por uma senoide de
1 kHz.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Dessa forma, a configuracao dos médulos PWM segue de acordo com os requisitos
de projeto, estando apto a receber os sinais da acao de controle a acionarem o inversor

trifasico e a maquina.
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Para o acionamento do resolver, apresentado na Subsec¢ao 6.3.2, foi configurado
o médulo PWM6 modulado por uma senoide com frequéncia fundamental de 10 kHz.
O sinal gerado serd amplificado por um sensor (Anexo B) para alimentagao do resolver,
possibilitando a leitura da posicdo angular da maquina conforme sera apresentado na

proxima segao.

8.2 MODULO SDFM PARA LEITURA DOS SINAIS DO RESOLVER

A Secao 6.5 apresentou o modulo SDFM e sua utilidade na leitura de tensoes.
No projeto, o médulo serd utilizado na leitura das tensoes de saida do resolver para
determinacao da posi¢ao angular da MSIP. A leitura das respectivas tensoes de saida do
sensor interpretadas pelo MCU irao gerar um sinal de posicdo com amplitude 0 a 27 rad,

equivalente a uma rotacao completa do eixo da méaquina.

Com o intuito de demonstrar o perfil do sinal de posicao angular da MSIP, utilizou-
se a porta DAC do MCU com a finalidade de externar o sinal e, assim, capta-lo através de

um osciloscépio. Para obtencao da curva a maquina foi acionada em modo gerador.

Na Figura 49 o grafico esquerdo representa a méaquina partindo da inércia e
ganhando velocidade de rotacdao. No grafico da direita, tem-se a posi¢do angular da
méquina apds alcancar uma velocidade de rotacdo constante. E valido ressaltar que a
amplitude dos sinais da Figura 49 refere-se a saida DAC limitada a operar em até 3,3 V.

Dessa forma, 3,3 V equivale a 27 rad.

Figura 49 — Sinais de posicao angular do resolver.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 50 também foi obtida através de um osciloscopio operando a maquina
em modo gerador. A figura é interessante pois sobrepoe os sinais de posicao angular da

MSIP (em vermelho e em verde) e de tensao da fase A (em azul). Dessa forma, é possivel
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identificar um ciclo de revolugao, delimitado pelo periodo do sinal de posicao. Nota-se que

cada revolugao da maquina implica em 10 ciclos de tensao da fase A.

Figura 50 — Sinais de posi¢do angular (em vermelho e
em verde) do resolver sobreposta a tensao de fase A (em
azul).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A captura representa os ciclos mecanico e elétrico, relacionados através do nimero
de polos da maquina (Zp = 10). Dessa forma, 1 ciclo mecanico representado por uma
revolucao completa da maquina implica em 10 ciclos elétricos representados pelos 10 ciclos

de tensao da fase A.

Ademais, a imagem permite identificar uma pequena defasagem entre a posicao
inicial (zero rad) e a tensdo da fase A pelo ndo alinhamento exato da instalacao do resolver.
Tentou-se ajustar o resolver manualmente, no entanto nao obteve-se sucesso em funcao da

sensibilidade exigida.

8.3 INTERRUPCOES DE LEITURA E CONTROLE DO MICROCONTROLADOR

Nas simulagoes PIL, a planta modelada no Simulink fornece os valores referentes as
tensoes, correntes e velocidade que serdo direcionados ao controlador (MCU). Através da
comunicagao serial, o MCU recebe as variaveis e, entao, aciona a interrupc¢ao de controle.
A funcao de controle é responsavel por adquirir as variaveis e realizar o calculo das agoes

de controle com base no projeto dos controladores desenvolvidos.

Esta se¢ao tem o intuito de verificar o intervalo de tempo consumido pelo MCU

para execuc¢ao do controle e atualizacao das variaveis de saida.
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O sinal apresentado na Figura 51 representa o periodo de inicio e término da funcao
de controle durante o intervalo de simulacao. O tempo consumido pelo MCU para céalculo

da acdo de controle foi de 2,438 us, tempo adequado para uma frequéncia de 16 kHz (62,5
Us).

Figura 51 — Sinal de inicio e fim da fun¢ao de controle
do MCU.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 52, por sua vez, representa o periodo de tempo consumido pelo MCU
no recebimento das variaveis de controle, no tratamento destas variaveis, na execugao da
acao de controle, até a atualizacao e envio das varidveis que serao retornadas ao Simulink

via porta serial. Este periodo registrado foi de 25,81 us.

Figura 52 — Sinal de inicio recebimento de dados via
serial e envio de dados via serial.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Considerando-se a configuracao da serial com taxa de transmissao de bits de 115200
bits/s, sendo transmitidos 10 bytes (80 bits).

8.4 BANCADA EXPERIMENTAL

A Figura 53 apresenta a bancada experimental utilizada na execugao dos ensaios

preliminares apresentados no trabalho.
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Figura 53 — Bancada experimental para ensaios prelimi-
nares.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A bancada reunia equipamentos disponiveis em laboratério para o ensaio dos

codigos implementados enquanto o protétipo era projetado e implementado.

A bancada possibilitou a validagdo do médulo de comutacao do MCU, e permitiu

o primeiro acionamento da maquina em modo motor em malha aberta.

8.5 SUMARIO DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados os resultados das implementagoes praticas
pertinentes ao projeto em desenvolvimento. Os resultados expostos demonstram que o
coddigo implementado e as configuragoes dos médulos do MCU estao aptos a receberem a
implementacao do controlador e funcionarem adequadamente em bancada. Os estudos
nao consideram eventuais problemas que possam surgir na experimentacao pratica, no
entanto, estao verificados e validados para os ensaios preliminares quando ao retorno das

atividades experimentais da bancada de ensaios.
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9 CONSIDERAGCOES FINAIS

O presente trabalho é parte integrante do projeto de um banco de ensaios voltado
a propulsao aeronautica em desenvolvimento no LAPHE da UFJF, intitulado “Montagem
de um Banco de Ensaios para Propulsdo Aerondutica Hibrido-elétrica” (APQ-03593-17).
O projeto trata-se de um trabalho de colaboragao - Pesquisa & Desenvolvimento - entre
FAPEMIG, Embraer e UFJF para o desenvolvimento de tecnologias nacionais de propulsao

hibrido-elétrica para aeronaves.

A presente dissertagao dedicou-se ao estudo do subsistema de motorizagdo composto
pelo barramento CC, inversor de frequéncia e maquina sincrona de imas permanentes.
Foram apresentados a modelagem da MSIP e o projeto de seus controladores. Utilizando
a metodologia MBD, implementou-se o sistema em estudo através de diferentes técnicas -
MIL, SIL e PIL - que permitiram validar o modelo da MSIP, o controlador projetado em

software e o controlador discretizado e embarcado em hardware.

O MCU TMS320F28379D foi configurado para atender os requisitos de projeto,
e o controlador embarcado pode ser validado através de ensaios. A comunicagdo entre
Simulink e MCU permitiu que a planta virtual pudesse ser acionada e regulada pelo
processador, e os resultados demonstram que a implementagao atende aos requisitos de

projeto e os limites de operagao da maquina e dos sistemas envolvidos.

Os capitulos relativos aos resultados permitiram validar os controladores projetados
considerando-se diferentes condigoes de operacao. Os modelos MIL, SIL e PIL também
foram validados, e os resultados permitem concluir que o sistema encontra-se pronto para

prosseguir na modelagem HIL, ou até mesmo aos ensaios preliminares em bancada.

A motorizacao da aeronave serda dada pelo acionamento e controle da MSIP que,
por sua vez, atuara na hélice da aeronave, cuja velocidade de rotacao proporcionara torque,
promovendo forca 1til de movimento a aeronave. Portanto, a partir do desenvolvimento de
novos estudos, principalmente os pertinentes a carga e ao modelo de um ciclo de voo, novos
ensaios poderao ser executados e otimizacoes poderao aperfeicoar o que foi implementado

até o presente momento.

E relevante mencionar que a presente dissertacdo visava, inicialmente, a imple-
mentacoes dos coédigos em hardware e ensaios praticos das bancadas em desenvolvimento
para composicao do protétipo final. No entanto, em decorréncia da pandemia mundial da
SARS-CoV-2 (COVID-19) (World Health Organizations, 2019), as atividades presenciais
foram interrompidas enquanto cidades e estados sofreram restrigoes para contencao da
doenca e resguardo do sistema de satide. Dessa forma, o projeto passou por modifica¢oes
para que pudesse atender as expectativas frente a este cenario e, assim, progredir nas

pesquisas e conhecimento.
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9.1 TRABALHOS FUTUROS

.

V1.

V1.

(X7

.

Ficam como sugestoes para trabalhos futuros:

Estudo de técnicas de modulacao para o acionamento e controle da MSIP e imple-

mentacao das técnicas em hardware;

Integracao do sistema de motorizagao com as fontes primaria e secundarias no

Simulink para simulacao e validacao do sistema;

Utilizacao de um modelo de carga e curva de poténcia com maior grau de realismo

para uma dada condi¢ao de voo;

Implementagao da técnica HIL, utilizando um simulador digital de tempo real;
Calibracao dos sensores de corrente;

Analise de distor¢des harmodnicas nas correntes de fase do motor;

Substituicao da bancada utilizada para ensaios preliminares pelo protétipo final do

sistema;

Estudo da possibilidade de utilizacao de filtros passivos para atenuacao de conteiido

harmonico;

Implementacao pratica do sistema de motorizacao para validagao do codigo imple-

mentado;

Ajuste dos modelos para adequacao ao sistema real.
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APENDICE A - CODIGO DA FUNCAO S-FUNCTION MEX

#define S _FUNCTION NAME DBseria17V37vel
#define S FUNCTION LEVEL 2

#include "simstruc.h"

#include "math.h"

#include <windows.h>

static HANDLE serialfd;
static char buff[100];
static char name[50];

int serialOpen (LPCSTR portname)
{
serialfd = CreateFile (portname, GENERIC READ | GENERIC WRITE,
0, // exclusive access
NULL, // no security
OPEN_ EXTSTING,
0, // no overlapped I/O
NULL); // null template
if (serialfd == INVALID_HANDLE_VALUE)
{
serialfd = 0;
printf ("Erro on Port Open:%s!\n'", portname);
return 0;
}
strcpy (name, portname) ;
printf ("Port Open:%$s!\n", portname) ;
return 1;

}

Int serialClose (void)
{
if (serialfd != 0)
{
CloseHandle (serialfd);
serialfd = 0;
}
return O;

}

Int serialConfig (unsigned int BAUDRATE)
{
switch (BAUDRATE / 300)
{
case 1:
BAUDRATE = 300;
break;
case 2:
BAUDRATE
break;
case 4:
BAUDRATE
break;
case 8:
BAUDRATE = 2400;
break;
case 16:

600;

1200;
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BAUDRATE = 4800;
break;
case 32:

BAUDRATE = 9600;
break;
case 64:

BAUDRATE = 19200;
break;
case 128:

BAUDRATE = 38400;
break;
case 192:

BAUDRATE = 57600;
break;
default:

BAUDRATE = 115200;
break;

}

//printf ("baud %1 \n",BAUDRATE) ;
DCB dcb;
COMMTIMEOUTS CommTimeouts;

GetCommState (serialfd, &dcb);
dcb.BaudRate = BAUDRATE;
dcb.ByteSize = 8;

dcb.Parity = NOPARITY;
dcb.StopBits = ONESTOPBIT;
dcb.fAbortOnError = TRUE;

// set XON/XOFF

dcb.fOutX = FALSE; // XON/XOFF off for transmit
dcb.fInX = FALSE; // XON/XOFF off for receive

// set RTSCTS

dcb.fOutxCtsFlow = FALSE; // turn off CTS flow control
//dcb.fRtsControl = RTS CONTROL HANDSHAKE; //
dcb.fRtsControl = RTS CONTROL DISABLE; //

// set DSRDTR

dcb.fOutxDsrFlow = FALSE; // turn off DSR flow control
//dcb.fDtrControl = DTR CONTROL ENABLE; //
dcb.fDtrControl = DTR CONTROL DISABLE; //

// dcb.fDtrControl = DTR CONTROL HANDSHAKE; //

SetCommState (serialfd, &dcb);

// Communication timeouts are optional
GetCommTimeouts (serialfd, &CommTimeouts) ;
CommTimeouts.ReadIntervalTimeout = 10;
CommTimeouts.ReadTotalTimeoutConstant = 0;
CommTimeouts.ReadTotalTimeoutMultiplier = 0;

CommTimeouts.WriteTotalTimeoutConstant = 0;

CommTimeouts.WriteTotalTimeoutMultiplier 0;

SetCommTimeouts (serialfd, &CommTimeouts) ;



//EscapeCommFunction (serialfd, SETRTS) ;

return 0;

}

Int serialSend (unsigned char c)
{
if (serialfd)
{

unsigned long nbytes;

WriteFile (serialfd, &c, 1, &nbytes, NULL);
return nbytes;

}
else
return O;

}

Int serialSendBuff (unsigned char * c, int size)
{
if (serialfd)
{
unsigned long nbytes;
WriteFile (serialfd, c¢, size, &nbytes, NULL);
return nbytes;
}
else
return 0;

Int serialReceive (unsigned char * c)
{
if (serialfd)
{

unsigned long nbytes;

ReadFile (serialfd, ¢, 1, é&nbytes, NULL);
return nbytes;

}

else
return 0;

}

Int serialReceiveBuff (unsigned char * ¢, int size)
{

if (serialfd)

{

unsigned long nbytes;

ReadFile (serialfd, c, size, &nbytes, NULL);
return nbytes;
}
else
return 0;
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void serialSendStr (const char * str)

{

for (unsigned int i = 0; i < strlen (str);

serialSend (str[i]);

}

const char *serialRecStr (void)

{

int 1 = -1;

do
{

i++;

i++)

serialReceive ((unsigned char *) &buff[i]);

}

while ((buffli] != 0) && ((buffl[i] !'= "\n")));

buff[(i + 1] = "\0";

return buff;

/ A —e—————————————=—=—%
* Build checking *
*mmm—mmm————————eo %

int T nports;

int T npins;

real T timestep;

real T respVd, respVq, respVdAnt, respVgAnt;

static void mdlInitializeSizes (SimStruct *3)
{
int 1i;
respvd = 0;
respVg = 0;
respVdAnt =
respVgAnt = 0;

npins=8§;
nports=1;

if (!ssSetNumInputPorts (S,nports)) return;

for (i=0; i< nports ; i++)
{
ssSetInputPortWidth (S, i, npins);
ssSetInputPortDirectFeedThrough (S, i,
}

if (!ssSetNumOutputPorts (S, nports)) return;

for (i=0; i< nports ; i++)
{

ssSetOutputPortWidth (S, i, npins);
}
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ssSetNumSampleTimes (S, 1);

/* specify the sim state compliance to be same as a built-in block */
//ssSetSimStateCompliance (S, USE DEFAULT SIM STATE);

/* Take care when specifying exception free code - see sfuntmpl doc.c */
ssSetOptions (S,0);

serialOpen ("COM4");
serialConfig (115200);
}

static void mdlInitializeSampleTimes (SimStruct *S)

{
ssSetSampleTime (S, 0, 6.25e-5); //ssSetSampleTime (S, 0, timestep);
ssSetOffsetTime (S, 0, 0.0);
// ssSetModelReferenceSampleTimeDefaultInheritance (S) ;

static void mdlOutputs (SimStruct *S, int T tid)
{

InputRealPtrsType uPtrs;
real T *y;

real T in0,inl,in2,in3,in4,in5,1in6,in7;

uintl6 T ma, mb, mc, Vd bits, Vg bits, Vd, Vg, test bits;
uintl6e T verificador;

uintl6eé T falha=1520;

// Simulator Input
uPtrs = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S,0);

in0 = *uPtrs([0];
inl = *uPtrs[1l];
in2 = *uPtrs[2];
in3 = *uPtrs([3];

in4 = *uPtrs(4];
in5 = *uPtrs[5];
in6 = *uPtrs[6];
in7 = *uPtrs([7];

// Conversdes das varidveis para transmissdo via serial
int T Id bits, Ig bits, IgRef bits, tetaE bits, WmRadRef bits, WmRad bits;

Id bits = round(163.8375*in0 + 32767.5); //Supondo uma corrente variando de -
200A a 200A

Ig bits = round(163.8375*inl + 32767.5); // Supondo uma corrente variando de
-200A a 200A

WmRadRef bits = round(in2*52.15109598 + 32767.5);

WmRad bits = round(in3+*52.15109598 + 32767.5); //round(in3*104.302192);

tetaE bits = round(in4*10430.2192);

uintl6é T SOMA = Id bits + Ig bits + WmRadRef bits + WmRad bits + tetaE bits;

// ENVIO PARA SERIAL



serialSendBuff
serialSendBuff
serialSendBuff
serialSendBuff
serialSendBuff
serialSendBuff

(unsigned char *
(unsigned char *
(unsigned char *
(unsigned char *
(unsigned char *
(unsigned char *

// RECEBE DA SERIAL
serialReceiveBuff ( (unsigned char

resposta

serialReceiveBuff ((unsigned char
serialReceiveBuff ( (unsigned char

resposta

serialReceiveBuff ( (unsigned char
serialReceiveBuff ( (unsigned char

SOMA

if(
{

else

SOMA==verificador )
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) &Id bits,2);

) &Ig bits,2);

) éWmRadRef bits,2);
) &WmRad bits, 2);

) &tetaE bits, 2);

) &SOMA, 2) ;

*)&Vd bits,2); //espera um int de 4 bytes

*)&Vqg bits, 2);
*)&Id bits,2); //espera um int de 4 bytes

*)&Ig bits,2);
*) &verificador, 2) ;

y=ssGetOutputPortRealSignal (S, 0) ;
respvd = (Vd bits - 32767.5)/48.90671642;
respVq = (Vg bits - 32767.5)/48.90671642;
*y++=respvVd;

*y++=respVqg;

*y++=(Id bits-32767.5)/163.83
*y++=(Ig bits-32767.5)/163.83
*y++=SOMA;

*yt++=verificador;

*y++=0;

*y++=0;

int 1=0;
while ( (SOMA!=verificador) &&

{

serialClose () ;
serialOpen ("COM4");

// ENVIO PARA SERIAL
serialSendBuff ( (unsigned

serialSendBuff ( (unsigned
serialSendBuff ( (unsigned
serialSendBuff ( (unsigned
serialSendBuff ( (unsigned

// RECEBE DA SERIAL

75;
75;

(1<5)

)

Vd bits + Vg bits + Id bits + Ig bits;

char *)&falha,?2);
char *)é&falha,?2);
char *)é&falha,?2);
char *)&falha,?2);
char *)&falha,?2);
SOMA = falha + falha + falha + falha + falha;
serialSendBuff ( (unsigned char *)&SOMA,?2);

serialReceiveBuff ( (unsigned char
bytes de resposta
serialReceiveBuff ( (unsigned char
serialReceiveBuff ( (unsigned char
bytes de resposta
serialReceiveBuff ( (unsigned char
serialReceiveBuff ( (unsigned char
SOMA = Vd bits+Vg bits+Id bits+Ig bits;

*)&Vd bits,2); //espera um int de

*)&Vg_bits,2);
*)&Id bits,2); //espera um int de

*)&Ig_bits,2);
*)&verificador, 2);

de

de
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i++;
}

y=ssGetOutputPortRealSignal (S, 0) ;
respvd = (Vd bits - 32767.5)/48.90671642;
respVg = (Vg bits - 32767.5)/48.90671642;
*y++=respVd;
*y++=respVqg;
*y++=(Id bits-32767.5)/163.8375;
*y++=(Iq bits-32767.5)/163.8375;
*y++=SOMA;
*y++=verificador;
*y++=1i;
*y++=1;
}

// Simulator Output
//PORTA

respVdAnt = respVd;
respVgAnt = respVg;

static void mdlTerminate (SimStruct *S)

{

serialClose () ;

}

#ifdef MATLAB MEX FILE /* Is this file being compiled as a MEX-file? */
#include "simulink.c" /* MEX-file interface mechanism */

#telse

#include "cg_sfun.h" /* Code generation registration function */

#endif
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APENDICE B - CODIGO MCU TMS320F28379D

O trecho de c6digo a seguir trata-se da interrup¢ao implementado no MCU para o

recebimento das variaveis que o Simulink transfere ao microcontrolador.

interrupt void sciaRxFifoIsr(void)

{

int i;
for(i=0;i<12;i++)

rdataA[i]=SciaRegs.SCIRXBUF.all; // Read data

¥

i=0;

Id_bits = (rdataA[i+1] << 8) | rdataA[i];
Iq_bits = (rdataA[i+3] << 8) | rdataA[i+2];
WmRadRef_bits= (rdataA[i+5] << 8) | rdataA[i+4];
WmRad_bits = (rdataA[i+7] << 8) | rdataA[i+6];
tetaE_bits = (rdataA[i+9] << 8) | rdataA[i+8];
verificador = (rdataA[i+11] << 8)]| rdataA[i+10];

somaRX = Id_bits + Iq_bits + WmRadRef_bits + WmRad_bits + tetaE_bits;

if( somaRX==verificador ) // Recebido OK
{
// 1520 codigo de erro -> matlab solicita reenvio
if( (Id_bits==1520) && (Ig_bits==1520) && (WmRad_bits==1520) )

flagReenvio=flagReenvio+1;
habilitaTx = 1;

¥

else

{
Id = (Id_bits - 32767.5)/163.8375;
Ig = (Iq_bits - 32767.5)/163.8375;
WmRadRef = (WmRadRef_bits - 32767.5)/52.15109598;
WmRad = (WmRad_bits - 32767.5)/52.15109598;
tetakE = tetaE_bits/10430.2192;
currentCtrl();
habilitaTx = 1;

¥

else // Recebido Falhou

flagErro=flagErro+l;
}

CountRx++;

SciaRegs.SCIFFRX.bit.RXFFOVRCLR=1;
SciaRegs.SCIFFRX.bit.RXFFINTCLR=1;

PieCtrlRegs.PIEACK.all|=0x100;
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Apos o recebimento das varidveis de processo, o controle é executado pela funcao

currentCtrl, conforme o trecho de codigo a seguir:

void currentCtrl(void)

{
We = Zp*WmRad; // Velocidade 'ELETRICA'(Relacionada com o Niumero de Polos)

// Malha D

Id_erroAnt = Id_erro;

Id_erro = Id_ref - Id;

inte_Id = inte_Id + Kid*(Id_erroAnt+Id_erro)*T_16k*0.5;
Vd = (inte_Id - Id)*Kpd;

Vd = Vd - Ig*Lgq*We; // decoupling dgq@ coordinates

//md = Vd*ctelInv;

// Malha We
We_ref = Zp*WmRadRef;

We_erroAnt = We_erro;

We_erro = We_ref - We;

inte_We = inte_We + Ki*(We_erroAnt+We_erro)*T_16k*0.5;
Ig_ref = (inte_We - We)*Kp;

if( Ig_ref > 180 ) Iq_ref = 180;
if( Ig_ref < -180 ) Iq_ref = -180;

// Malha Q

Iq_erroAnt = Iq_erro;

Ig_erro = Iqg_ref - Iq;

inte_Iq = inte_Iq + Kig*(Iq_erroAnt+Iq_erro)*T_16k*0.5;

Vq = (inte_Iq - Iq)*Kpq; //Vg

Vq = Vq + Id*Ld*We + FluxoPM*We; // decoupling dgq@ coordinates
//mg = Vg*ctelInv;

if(inte_Id>100000) inte_Id=0;
if(inte_Id<-100000) inte_Id=0;
if(vd>650) Vd=650;
if(vd<-650) Vd=-650;
if(Vq>650) Vq=650;
if(Vq<-650) Vq=-650;

flagControle = 0;
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Por fim, apds o cédlculo do controle, as varidveis atualizadas sao repassadas ao

Simulink através do seguinte cédigo implementado no MCU:

Vd_bits = round(Vd*48.90671642 + 32767.5);
SciaRegs.SCITXBUF.all = Vd_bits & Ox@OFF;
SciaRegs.SCITXBUF.all = (Vd_bits >> 8) & Ox@OFF;

Vg_bits = round(Vq*48.90671642 + 32767.5);
SciaRegs.SCITXBUF.all = Vqg_bits & ©Ox00FF;
SciaRegs.SCITXBUF.all = (Vg_bits >> 8) & Ox0O0OFF;

Id_bits = round(163.8375*Id_ref + 32767.5);
SciaRegs.SCITXBUF.all = 1Id_bits & Ox@OFF;
SciaRegs.SCITXBUF.all = (Id_bits >> 8) & Ox@OFF;

Ig_bits = round(163.8375*Iq_ref + 32767.5);
SciaRegs.SCITXBUF.all = 1Iq_bits & Ox00FF;
SciaRegs.SCITXBUF.all = (Iq_bits >> 8) & Ox0O0OFF;

somaTX = Vd_bits + Vg_bits + Id_bits + Iq_bits;
SciaRegs.SCITXBUF.all = somaTX & Ox@OFF;
SciaRegs.SCITXBUF.all = (somaTX >> 8) & OxOOFF;
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ANEXO A - DADOS TECNICOS MSIP EMRAX 228

"

o
INNOVATIVE E-MOTORS

User’s Manual for Advanced Axial Flux Synchronous Motors and Generators

EMRAX 228 Technical Data Table (dynamometer test data)

Type

Technical data

Air cooled = AC
Liquid cooled = LC
Combined cooled = Air + Liquid cooled = CC

Ingress protection

Cooling medium specification

(Air Flow = AF; Inlet Water/glycol Flow = WF;
Ambient Air = AA)

If inlet WF temperature and/or AA temperature
are lower, then continuous power is higher.
Weight [kg]

Diameter ¢ / width [mm]

Maximal battery voltage [Vdc] and full load/no
load RPM

Peak motor power at max RPM (few min at
cold start / few seconds at hot start) [kW]

Continuous motor power (at 3000-5000 RPM)
depends on the motor RPM [kW]

Maximal rotation speed [RPM]

Maximal motor current (for 2 min if cooled as
described in Manual) [Arms]

Continuous motor current [Arms]
Maximal motor torque (for a few seconds)
[Nm]

Continuous motor torque [Nm]

Torque / motor current [Nm/1Aph rms]

Maximal temperature of the copper windings
in the stator and max. temperature of the
magnets [°C]

Motor efficiency [%]

Internal phase resistance at 25 °C [mQ]

Input phase wire cross-section [mm?]

Wire connection

Induction in Ld/Lq [uH]

Controller / motor signal

AC voltage between two phases [Vrms/1RPM]
Specific idle speed (no load RPM) [RPM/1Vdc]

Specific load speed (depends on the controller
settings) [RPM/1Vdc]

Magnetic field weakening (for higher RPM at
the same power and lower torque) [%]

Magnetic flux — axial [Vs]

Temperature sensor in the motor
Number of pole pairs

Rotor inertia (mass dia=175mm, m=5,5kg)

[kg*em?]

Bearings (front:back) - SKF/FAG

EMRAX 228 EMRAX 228

Medium Voltage

EMRAX 228
Low Voltage

High Voltage

AC LC cc AC LC cc AC LC cc
P21 IP65 P21 P21 IP65 P21 P21 IP65 P21
AF=20m/s WF=8I/:n | WF=8I/°m| AF=20m/s WF=8I/°m| WF=8I/:n| AF=20m/s wp:sl/:m WF=8I/°m|
. AA=25°C n at 50°C; n at 50°C; . AA=25°C n at 50°C; n at 50°C; . AA=25°C n at 50°C; nat 50°C;
! AA=25°C AA=25°C ! AA=25°C AA=25°C ! AA=25°C AA=25°C
12,0 12,3 12,3 12,0 12,3 12,3 12,0 12,3 12,3
228/86
670 Vdc (5300/6500 RPM) 470 Vdc (5170/6500 RPM) 130 Vdc (4400/5200 RPM)

100
28-42 28-42 35-55 28-42 28-42 35-55 28-42 28-42 35-55

5500 (6500 RPM peak for a few seconds)

240 340 900
115 160 450
240
125
1,1 0,75 0,27
120
92-98
18 8,0 l, 12
10,2 15,2 38
star
177/183 76/79 10,3/10,6
sine wave
0,0730 0,0478 0,0176
9,8 14 40
8-98 11-14 34-40
up to 100
0,0542 0,0355 0,0131
kty 81/210
10
421

6206:6206 (for radial forces) or 6206:7206 (for axial-radial forces; for pull mode; e.g. for air propeller) or 6206:3206 (for
axial-radial forces; for pull-push mode; »O« orientation, a=25°); other bearings are possible (exceptionally)



=MRAX

INNOVATIVE E-MOTORS

User’s Manual for Advanced Axial Flux Synchronous Motors and Generators

Graphs valid for EMRAX 228 High Voltage Combined Cooled (CC):

Power (red /green solidline) [kW]

120,00 360

EMRAX 228 High Voltage C(

100,00 300

/ Peak power
80,00 240
Peak|torgue / .........................
60,00 / 180
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40,00 T e e B e R o s e b ras 4. R I T 120
VR ETEL =
D‘Q\) / /

0,00 1]
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Motorspeed [rpm]

)

Torque ( red /green dashedline) [Nm]

Note 1: for determening peak or continuous power (kW) you should choose motor speed and than read power from chosen power curve
(in the left graph side)

Note 2: for determening peak or continuous torgue (Nm) you should choose motor speed and than read torque from chosen torque curve
(in the right graph side)

EMRAX 228 High Voltage CC
Efficiency map
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EMRAX 228 High Voltage CC
Torque vs. Ig
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.
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Torque [Nm]at 1000 rpm
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50 //
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EMRAX 228 High Voltage CC
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500 /
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Motor speed [rpm]

Power [W]

= Power loss

Graphs of the EMRAX 228 Medium and Low voltage motor type:

Graphs of EMRAX 228 Low Voltage and EMRAX 228 Medium Voltage are similar to graphs of EMRAX 228 High
Voltage. The only differences are the DC voltage and motor current. These two parameters can be read from
the Technical data table for the EMRAX 228 Low and Medium Voltage motor.

Low Voltage motor needs 4 x higher current and 4 x lower DC voltage for the same power/torque and RPM,
compared to EMRAX 228 High Voltage motor.

Medium Voltage motor needs 1.52 x higher motor current and 1/3 lower DC voltage for the same
power/torque and RPM, compared to EMRAX 228 High Voltage motor.

Graphs of the EMRAX 228 Liquid cooled (LC) and EMRAX 228 Air Cooled (CC):
Continuous power of the liquid cooled or air cooled motor is 20% lower than continuous power of the
combined cooled motor. The peak power is the same. Data is presented in the Technical Data Table.
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ANEXO B - AMPLIFICADOR CLASSE D

O fornecimento do sinal de tensao senoidal ao resolver com os requisitos supracitados
é realizado pelo circuito amplificador Classe D, mostrado na Figura 54. Este circuito é
alimentado por uma tensdo continua de 12 V', e dois sinais PWM (200 kHz) complementares
modulados por uma senoide de 10 kHz provenientes de um microcontrolador ou DSP. Este
circuito, entao, amplifica o sinal e, em seguida, filtra as componentes de alta frequéncia

para entregar um sinal senoidal ao resolver.

Figura 54 — Amplificador classe D.

Saida HIGH

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 55 obtida em relatério interno do projeto elucida o funcionamento do
circuito. Os dois sinais superiores (Dy e D;) tratam-se dos sinais PWM de entrada e,
os sinais inferiores representam o sinal PWM amplificado (em verde) e o sinal PWM

amplificado apds filtragem das componentes de alta frequéncia (em amarelo).

Figura 55 — Sinais de entrada e saida do amplificador
classe D.

Tue Jul 23 21:47-44 2018

Fonte: Relatério técnico interno.
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ANEXO C - SENSOR DE TENSAO

O circuito sensor de tensao utiliza o CI AMC1306, da Texas Instruments. O
AMC1306 trata-se de um modulador sigma-delta (¥A) que pode ser utilizado tanto na
medicao de tensoes isoladas como no sensoriamento de corrente baseada em resistor shunt,
aplicado também ao acionamento de motores industriais, inversores fotovoltaicos e fontes

de poténcia ininterruptas.

Figura 56 — Protétipo do sensor de tensao.

45V e——
Clock 10M s

Saida —e—

GND i oy

Fonte: Elaborada pelo autor.

O circuito em questao utiliza codificagao Manchester (AMC1306Ex) para modulagao
da cadeia de bits da saida, tornando-o compativel com a familia de microcontroladores
utilizados (TMS320F2837x). Utilizam um filtro digital integrado para decimagao da cadeia

de bits, o dispositivo pode alcancar 16 bits de resolucgao.

A saida de bits utilizando a codificacao Manchester possibilita a utilizacao de uma
Unica conexao para transmissao de dados e clock, sem considerar o tempo de configuracao

e espera requeridos pelo dispositivo receptor.

O sensor recebe um sinal de clock de 10 MHz fornecido por um cristal externo para

funcionamento.



108
ANEXO D - SENSOR DE CORRENTE

O circuito elétrico utilizado na medicao de corrente no projeto utiliza o transdutor
de corrente do modelo CKSR 50-NP, mostrado na Figura 57. Este transdutor possui saida
por tensao e, além disso, apresenta as vantagens de possuir boa imunidade a variagoes
de tensao (dv/dt), baixo coeficiente de temperatura de offset, faixa de medicao estendida
para medicao unipolar. Além disso, possui tamanho compacto para montagem em placas

de circuito impresso (PCI).

Figura 57 — Sensor hall de corrente CKSR
50-NP.

Fonte: Site do fabricante (Life Energy Motion
(LEM), 2015)

Com aplicagoes nos campos industrial e automotivo, podem-se citar o acionamento
de motores CA de velocidade variavel, conversores estaticos para acionamento de motores

CC, aplicacoes alimentadas por baterias, UPS, inversores em aplicagoes fotovoltaicas.

O circuito sensor fornecera um sinal analégico com sinal de saida condicionado para
atender os requisitos do TMS320F28379D para a conversao A/D. Os médulos ADC do
microcontrolador possuem dois modos de leitura, simples e diferencial, tendo sido escolhida
a primeira.

O sensor final (Figura 58) conta com circuito de condicionamento de sinal com
filtro passa-baixa na topologia Sallen-Key com frequéncia de corte de 4 kHz. Por se tratar

de um filtro de segunda ordem oferece boa atenuacao para a frequéncia de comutagao do
inversor (16 kHz).

Figura 58 — Placa do sensor de corrente e circuito de
condicionamento de sinais.

Fonte: Elaborada pelo autor



