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Resumo

Atualmente existe uma crescente consciencializagcdo para a necessidade de se
utilizar fontes de energia renovaveis como forma de substituicdo das fontes de energia
ndo renovaveis. Desta forma, os Veiculos Elétricos (VE) tém vindo a aumentar a sua
posicdo no mercado automdvel, uma vez que 0s seus motores sd0 menos poluentes e
possuem um rendimento muito superior.

O objetivo desta Dissertacdo de Mestrado foi o de desenvolver um Controlador,
constituido por um sistema de controlo e por um sistema de acionamento de um motor
sincrono de imanes permanentes, o qual tem a funcdo de efetuar a tracdo do CEPIUM
(Carro Elétrico Plug-In da Universidade do Minho). O sistema de controlo é
implementado com o auxilio de um DSP (Digital Signal Processor), onde é codificado
todo o algoritmo de controlo, e onde sdo gerados os sinais PWM (Pulse Width
Modulation) a fornecer ao sistema de acionamento.

Nesta Dissertacdo sdo apresentados alguns métodos de controlo de motores
sincronos, nomeadamente o V/f Constante, o Controlo Direto de Binario (DTC — Direct
Torque Control) e, por fim, o Controlo por Orientacdo de Campo (FOC — Field
Oriented Control). O método de controlo selecionado foi o FOC, devido as suas
vantagens, para esta aplicagdo, em relacdo aos outros métodos estudados.

Numa primeira fase, os testes do sistema foram efetuados numa bancada de
ensaios por razdes de seguranca, o que permitiu validar o Controlador implementado.

Posteriormente foram efetuados os testes com o Controlador inserido no CEPIUM.

Palavras-Chave: Veiculos Elétricos, Motor Sincrono de Imanes Permanentes de
Fluxo Axial, CEPIUM, Controlo V/f, Controlo Direto do Binrio
(DTC), Controlo por Orientacdo de Campo (FOC).
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Abstract

It is currently known that the replacement of non-renewable energy resources
(such as fossil fuels), in a sustainable way, is of paramount importance, thus the use of
renewable energy resources has increased. In addition, the Electric Vehicles have raised
their position on vehicle’s market, since their motors are less pollutant and more
efficient then vehicles with combustion engine.

The purpose of the presented work is to develop a Controller, composed by a
control and actuation system, and by a permanent magnet synchronous motor, which is
responsible for the CEPIUM’s (University of Minho Electric Plug-In Car) traction. The
control system is implemented with a DSP (Digital Signal Processor), where is coded
the control algorithm, and where are generated the PWM (Pulse Width Modulation)
signals given to the actuation system.

In this Master Thesis are presented some Synchronous Motor control methods,
such as V/f Control, Direct Torque Control (DTC) and Field Oriented Control (FOC).
The control method chosen to simulate and implement the motor controller was the
FOC, because of its advantages, for this application, in comparison to the other
presented control methods.

On a first approach the system tests were made in laboratory, for safety reasons, to
validate the Controller and then it was embedded and tested on CEPIUM.

Keywords: Electric Vehicles, Axial Flux Permanent Magnet Synchronous Motor
(AFPMSM), CEPIUM, V/f Control, Direct Torque Control (DTC), Field
Oriented Control (FOC).
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CAPITULO 1

Introducao

1.1. Enquadramento

Esta Dissertagdo consiste no desenvolvimento de um Controlador para um motor
sincrono de fluxo axial de imanes permanentes (AFPMSM — Axial Flux Permanent
Magnet Synchronous Motor) e encontra-se enquadrada numa das areas de investigacao
do GEPE (Grupo de Eletrénica de Poténcia e Energia) da Universidade do Minho, uma
vez que este tem vindo a desenvolver solucbes na area dos Veiculos Elétricos.

Um Controlador de um motor consiste num sistema de controlo e num sistema de
acionamento. O sistema de controlo é composto pelo sistema de aquisicdo de dados,
pelo algoritmo de controlo do motor e pela técnica de modulacdo dos sinais PWM
(Pulse Width Modulation) a fornecer ao conversor de poténcia CC-CA (Corrente
Continua — Corrente Alternada). Por sua vez, o sistema de acionamento é composto pelo
conversor de poténcia CC-CA, pela fonte de alimentacdo do barramento CC e pelos
circuitos de protecdo associados ao mesmo.

O CEPIUM (Carro Elétrico Plug-In da Universidade do Minho) é usado como
plataforma de testes dos varios subsistemas que constituem um Veiculo Elétrico, dai
que este seja o veiculo usado para integrar o Controlador desenvolvido no ambito desta
Dissertacdo. Assim, este documento descreve o trabalho que foi efetuado, de forma a

fazer um upgrade ao Controlador que existia anteriormente no CEPIUM [1].

1.2. Motivacodes

O GEPE tem vindo a desenvolver solucfes na area dos Veiculos Elétricos, em
particular o CEPIUM, constituindo assim uma importante motivacdo para a realizagdo
desta Dissertacéo, devido ao facto de ser uma aplicacao real, bem como por contribuir
para o aumento do know-how na area de Controladores de motores por parte do grupo
de investigacdo onde foi realizado este trabalho.

Uma vez que o objetivo desta Dissertacdo é o desenvolvimento do sistema de
controlo e acionamento do motor do CEPIUM, pode-se constatar que esta Dissertagcdo

tem uma componente tedrica e uma componente pratica. Na componente tedrica séo
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estudados os diferentes tipos de controlo a aplicar em AFPMSM e as diferentes técnicas
de modulacdo PWM utilizadas. Por outro lado, este trabalho também tem uma grande
componente pratica pois foi necessario projetar, implementar e testar as placas que
constituem o Controlador. Estas duas componentes sdao uma excelente oportunidade
para aprofundar os conhecimentos na area de eletronica de poténcia, mais

especificamente na &rea dos Veiculo Elétricos.

1.3. Objetivos e Contribuicdes

O objetivo desta Dissertacdo foi desenvolver um sistema capaz de controlar um
motor sincrono de imanes permanentes com 30 kW de poténcia nominal, o qual é
responsavel pela tracdo do CEPIUM. De forma a ser cumprido este objetivo, faz-se
necessaria a realizacdo das seguintes tarefas:

e Pesquisa bibliografica acerca das maquinas AFPMSM e conversores de poténcia
CC-CA utilizados em Veiculos Elétricos;

e Estudo dos métodos de controlo aplicados a maquinas AFPMSM,;

e Estudo das técnicas de modulacdo aplicadas em conversores de poténcia CC-CA;

e Implementacdo da eletronica necessaria para efetuar o controlo e acionamento da
maquina AFPMSM;

e Realizagdo de testes em bancada do Controlador implementado;

e Realizagéo de testes no CEPIUM do Controlador implementado.

O trabalho realizado nesta Dissertacdo € de elevada relevancia, pois 0 GEPE tem
vindo a desenvolver solucdes na area dos Controladores de motores elétricos aplicados a
mobilidade elétrica, devido a existéncia de uma crescente demanda no mundo
empresarial nesse sentido. Como tal este trabalho contribui para o aumento do
know-how do GEPE, bem como para o aumento de informacdo existente na comunidade
cientifica, relativamente a Controladores de motores PMSM aplicados a Veiculos

Elétricos.

1.4. Organizacéo e Estrutura da Dissertacéo

Nesta Dissertacdo sdo explicados os passos que foram tomados de forma a
cumprir os objetivos acima propostos. No presente subcapitulo apresenta-se uma breve
explicacéo da organizacdo deste documento.

No Capitulo 1 é introduzido o tema desta Dissertacdo sendo apresentados o
enquadramento, as motivacOes para a realizagcdo da mesma, 0s objetivos propostos e a

organizacéo e estrutura deste documento.
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No Capitulo 2 séo apresentados a evolucdo dos veiculos elétricos e o estado da
arte do sistema a implementar, ou seja, sdo abordados 0s seguintes pontos: 0s tipos e
configuracbes de motores de fluxo axial; os trés tipos de sensores de posicdo mais
utilizados no controlo de motores; os métodos de controlo a aplicar em motores
sincronos de fluxo axial; e as diferentes configuracbes dos conversores de poténcia
CC-CA, bem como as diferentes técnicas de modulacdo PWM aplicadas a estes
conversores.

No Capitulo 3 sdo apresentadas as simulacdes efetuadas ao Controlador do motor,
validando em primeiro lugar os parametros do modelo do PMSM utilizado no software
de simulacdo PSIM (software usado para realizar as simulagbes do Controlador).
Posteriormente sdo validados todos os elementos que constituem o método de controlo
FOC, tais como as transformadas de Clarke, Park e inversa de Park, bem como a técnica
de modulacdo SVPWM (Space Vector PWM). Por ultimo, é validado o Controlador do
motor em dois modos de operagdo: em vazio (motor sem carga) e em carga.

No Capitulo 4 é apresentado de que forma foi implementado o Controlador do
motor, constituido pelo sistema de controlo e pelo sistema de acionamento. Ou seja, é
ilustrado o comportamento do sistema de controlo através de fluxogramas e é
apresentado, em fotos, o hardware desenvolvido na implementacdo do Controlador.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados experimentais obtidos nos ensaios e
testes efetuados ao Controlador do motor. Em primeiro lugar é analisada a linearidade
dos sensores utilizados e, posteriormente é apresentado o ensaio realizado ao inversor
trifasico conjuntamente com o calculo das transformadas inerentes ao Controlador FOC.
Em altimo lugar, como acontece no Capitulo 3, séo realizados testes ao Controlador do
motor em dois cenarios de operacdo diferentes: em vazio e com uma carga mecanica
acoplada ao eixo do motor. Sdo também apresentados testes efetuados ao Controlador
com o objetivo de analisar a sua resposta face a um degrau no binario de referéncia.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes finais desta Dissertacdo onde sao
apresentadas algumas sugestdes de trabalho futuro, de maneira que seja possivel

melhorar o trabalho apresentado neste documento.
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CAPITULO 2

Sistemas para Controlo e Acionamento de Motores

Sincronos de Fluxo Axial

2.1. Introducéo

Um Controlador de um motor é constituido por varios subsistemas que funcionam
em conjunto para efetuar o controlo do motor elétrico, de forma que o motor tenha uma
boa resposta, tanto em regime transitério como em regime permanente. Na Figura 2.1 é
apresentado o diagrama de blocos de um sistema contendo o Controlador e o motor
sincrono de imanes permanentes (Permanent Magnet Synchronous Motor — PMSM). O
Controlador é constituido pelas suas variaveis de entrada, pelo sistema de controlo e

pelo conversor de poténcia CC-CA (inversor de trifasico a trés bracos).

|
1 Controlador Vee )
T A =
| [
! Vsi...Vs6 |_| |

e ' | Sistema

Variaveis | q |

de entrada € Inversor \
1 | Controlo :
! = ] ,
| [
! o (;
[ + Sensor de
e ! posic3o

Figura 2.1 — Diagrama de blocos de um Controlador para um PMSM.

Dependendo da variavel que se pretende controlar, as variaveis de entrada do

sistema sdo a velocidade de rotagdo pretendida, n,.f, Ou 0 binario requerido, Ty,

conjuntamente com a posicdo atual do rotor, 6,. Os sinais Vs; a Vs representam o
estado de comutacdo dos semicondutores do inversor trifasico e sdo determinados pelo
sistema de controlo, de acordo com o método de controlo aplicado ao Controlador.

O conversor de poténcia CC-CA (Corrente Continua-Corrente Alternada),
denominado de “Inversor” na Figura 2.1, tem como funcdo aplicar ao PMSM trés
tensdes de acordo com as tensdes de referéncia definidas pelos sinais Vs; a Vsg.

No decorrer deste capitulo sdo apresentados os elementos referenciados acima,

nomeadamente os tipos e configuragdes de motores sincronos, os diferentes sistemas de
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acionamento de motores e por ultimo, trés dos métodos de controlo que podem ser
aplicados no controlo de um PMSM. O tema dos Veiculos Elétricos é introduzido neste
Capitulo, pois o prototipo do Controlador desenvolvido nesta Dissertacdo sera inserido
num carro elétrico depois de ser implementado e exaustivamente testado em bancada de

ensaios.

2.2. Veiculos Elétricos

Neste item é apresentado um pequeno “estado da arte” referente aos Veiculos
Elétricos, como forma de introduzir o tema no qual a aplicacdo final desta Dissertagdo

esta inserida.
2.2.1. Histéria dos Veiculos Elétricos

O primeiro Veiculo Elétrico (VE) foi construido em 1834, nos EUA (Estados
Unidos da Ameérica) por Thomas Davenport, onde este usava um motor de corrente
continua desenvolvido por si [2]. Depois dessa data, o desenvolvimento de VEs
aumentou, havendo o aparecimento de veiculos como o de Scotsman Davidson, em
1837, que era constituido por um motor construido também pelo inventor deste veiculo.

A invencdo da bateria de chumbo, em 1859, desenvolvida por Gaston Planté,
permitiu que, neste periodo, os veiculos elétricos ganhassem forca face aos veiculos
com motor de combustéo interna.

Em 1882, os ingleses William Ayrton e John Perry construiram um veiculo
elétrico (triciclo) que usava dez baterias de chumbo em série para alimentar um motor
de corrente continua (ver Figura2.2). Este foi o primeiro veiculo a ter iluminacédo
elétrica e conseguia percorrer uma distancia entre 16 km a 40 km, dependendo do tipo

de terreno percorrido, tendo uma velocidade maxima de 15 km/h [3].

Figura 2.2 — Veiculo elétrico desenvolvido pelos ingleses Ayrton e Perry [3].
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Em 1899 foi a vez de Camille Jenatzy entrar na historia dos automoveis ao bater o
recorde de velocidade daquela época, com o carro “La Jamais Contente”, que atingia
uma velocidade maxima de 106 km/h, sendo movido por dois motores de acionamento
direto com 25 kW cada um [3]. Na Figura 2.3 pode-se visualizar Camille Jenatzy e o

carro desenvolvido pelo mesmo.

Figura 2.3 — Carro "La Jamais Contente" [4].

Em 1908 Henry Ford comecou a producdo em série do Ford modelo T preto. Este
foi 0 marco que desencadeou o comeco da reducdo dos precos dos veiculos com motor
de combustdo interna (VCI).

Em 1912, Charles Franklin Kettering inventa 0 motor de arranque elétrico para 0s
VCls com a funcdo de efetuar o arranque do motor do veiculo, trabalho esse que era
anteriormente efetuado através do esfor¢o humano [5].

Com a construcdo das estradas de boa qualidade que ligavam grandes cidades,
com a descida do preco da gasolina e com a invencdo do motor de arranque, 0s veiculos
elétricos perderam forga para 0s seus concorrentes, chegando mesmo a desaparecer do
mercado entre 1930 e 1960. Isto deveu-se a sua pouca autonomia e ao seu longo periodo
de recarregamento das baterias, enquanto que os veiculos de combustao interna, tinham
uma grande autonomia e uma grande facilidade para abastecer o deposito de
combustivel na sua totalidade [3].

2.2.2. Veiculos Elétricos no Presente

Em Janeiro de 1990 foi apresentado o carro elétrico “Impact” (ver Figura 2.4), um
carro conceito, na feira de automdveis de Los Angeles pela empresa General Motors
(GM), que seria posteriormente colocado a venda com o nome GM EV1.

Por forca de uma legislagdo aprovada em 1990 no estado da Califérnia [6], as

marcas produtoras de automdveis viram-se obrigadas a desenvolver pelo menos um
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carro elétrico, assim, surgiram os seguintes modelos: Chrysler EPIC minivan; Honda
EV Plus; Nissan Altra EV; e Toyota RAVA4.

Figura 2.4 — Veiculo Elétrico desenvolvido pela General Motors (EV1) [7].

Nos dias de hoje, a demanda sobre os carros elétricos tem aumentado
significativamente e as marcas mais conceituadas tém pelo menos um VE no mercado.
A Tesla Motors com a criacdo do Tesla Roadster (ver Figura 2.5), em 2006, que possui
um motor de inducéo trifasico de 185 kW, revolucionou o mercado dos VEs devido a
sua elevada autonomia de 393 km, a sua velocidade maxima de 201 km/h, bem como a

sua capacidade de acelerar de 0 a 100 km/h em apenas 3,7 segundos.

Figra 2.5 — Tesla Roadster.
2.3. Motores de Fluxo Axial com Imanes Permanentes

Relativamente a orientagdo do fluxo magnético de um motor elétrico, podem
considerar-se duas configuracOes distintas: a configuracdo fluxo radial (Radial Flux —
RF) e a configuragéo fluxo axial (Axial Flux — AF). Os motores RF tem tido uma maior
utilizacdo na industria devido ao seu baixo pre¢o comparativamente com os AF. Os
motores AF sdo uma boa alternativa aos motores RF, devido a sua estrutura compacta
causada pela elevada densidade de poténcia que possuem. Por esta razéo, a configuragdo

AF é muito utilizada particularmente em sistemas de tragdo de veiculos elétricos, bem
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como em geradores edlicos [8, 9]. Estes motores caracterizam-se por uma razao de
proporcionalidade direta entre a poténcia de saida do motor e o didmetro do estator, ou
seja, quanto maior for o didametro do estator, maior sera a poténcia de saida do motor
elétrico [10, 11].

2.3.1. Tipos de Motores de Fluxo Axial com Imanes Permanentes

Os motores com a configuracdo fluxo axial com imanes permanentes dividem-se
nos seguintes grupos: motores CC comutados com imanes permanentes, BLDC
(Brushless Direct Current), PMSM, motores de inducdo (Induction Motor — IM) e
motores de relutancia (Reluctance Motor — RM).

Os PMSM e BLDC tém estruturas muito semelhantes, mas diferem nas formas de
onda da sua corrente. Na Figura 2.6 pode-se observar a esquerda (alinea (a)) as formas
de onda das correntes de fase de um motor BLDC e a direita (alinea (b)) as formas de
onda das correntes de fase de um PMSM [12].

T4 i

0 all;l I.Ju l\-\;‘u L.m 3{;«3 Sr;i} 0 |_;0 34.)
DC OC
(@) (b)
Figura 2.6 — Formas de onda das correntes das trés fases do motor do tipo: (a) BLDC; (b) PMSM
(adaptado de [12]).

Como se pode verificar, os motores BLDC operam com formas de onda de
corrente retangular, enquanto os PMSM operam com correntes com formas de onda
sinusoidal. Os motores BLDC geram uma forma de onda de tenséo trapezoidal em cada

fase, enquanto os PMSM geram uma forma de onda de tensdo sinusoidal em cada fase.

2.3.2. Configuragdes de Motores Fluxo Axial com Imanes Permanentes

Os motores de fluxo axial com imanes permanentes (Axial Flux Permanent
Magnets — AFPM) podem ser construidos de varias formas: single-sided ou double-
sided, com ou sem slots no estator, com ou sem ndcleo ferromagnético, com rotor
interior ou exterior, e por ultimo, motores com um ou mais estagios. As diferentes
configuragdes dos motores AFPM s&o apresentadas na Figura 2.7 e dividem-se em trés

gupos: single-sided, double-sided e multi-stage [12].
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AFPM
Single-sided Double-sided Multi-stage
Estator Estator Estator com Estator Rotor
polos . . . .
slotted slotless . interior interior
salientes
Estator Estator Estator Estator Estator
slotted slotless coreless slotted slotless

Figura 2.7 — Diagrama com as diferentes configuragdes dos motores de fluxo axial (adaptado de [1]).

A configuracdo mais simples de um motor de fluxo axial, denominada de
single-sided, é constituida por um rotor acoplado a um estator (ver Figura 2.8). O estator
(a branco) consiste num disco de ferro que contém os seus enrolamentos. O rotor (a
cinzento) é composto por um disco de ferro sélido, onde os imanes permanentes estdo
embebidos. Na Figura 2.8 estdo apresentadas duas das configuracGes possiveis de

motores sigle-sided, que variam na forma de como o0s enrolamentos do estator sdo

colocados.
— o
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Figura 2.8 — Estrutura de um motor de fluxo axial single-sided: (a) Estator slotted; (b) Estator slotless.

A maior dificuldade no projeto de um motor de fluxo axial, incluindo a
configuracdo single-sided, refere-se a forca axial exercida no estator por parte dos
imanes permanentes do rotor, uma vez que esta forca magnética pode facilmente torcer
a estrutura do motor. A forca pode ser reduzida através da utilizacdo de um estator
slotted uma vez que, assim, a forca é exercida maioritariamente no ferro, em vez de ser

exercida no cobre dos enrolamentos que estdo no estator [13].
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O motor double-sided pode ter duas configuracdes diferentes, isto é, pode ter dois
rotores e um estator no interior do motor, normalmente denominado por motor TORUS,
ou pode ter dois estatores e um rotor no interior, normalmente denominado por motor de
fluxo axial com rotor interior (Axial Flux Internal Rotor — AFIR). Esta configuracao dos
motores AF (double-sided) consegue produzir um binario mais elevado e possuir uma
densidade de poténcia superior a configuracédo single-sided, uma vez que tem o dobro da

area de entreferro.
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Figura 2.9 — Estruturas(dl diferentes motores de fluxo axial: (a) AFIR s(lo)tted; (b) AFIR slotless;
(c) TORUS slotted; (d) TORUS slotless (adaptado de [13]).

E possivel que o motor ndo possua nlcleo ferromagnético no estator, quer na
configuragdo TORUS, quer na configuracdo AFIR. Isto é possivel se os polos dos
rotores estiverem em oposi¢do, permitindo assim a passagem das linhas de campo
magnético de um rotor para outro, tal como ilustrado na Figura2.10. Nesta
configuracdo, os enrolamentos do estator sdo enrolados numa estrutura ndo magnética e
ndo condutiva, fazendo com que ndo haja perdas no ferro (nomeadamente correntes de
Foucault e perdas por histerese), aumentando assim a sua eficiéncia. Para que seja
possivel manter um nivel razoavel de densidade de fluxo no entreferro, € necessario que
0s imanes permanentes tenham um maior volume, comparativamente com as

configuracdes em que 0s estatores sdo laminados e condutores.
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It
I

/=

Figura 2.10 — Motor TORUS sem nucleo [10].

Quando se pretende aumentar o binario produzido pelo motor, sem aumentar o
tamanho do diametro exterior do motor, usa-se uma configuracdo multi-stage (mais do
que um estagio). Isto deve-se ao facto de que, o numero de estagios de um motor
equivale ao nimero de estatores presentes no mesmo, e que 0 binario produzido por um

motor é diretamente proporcional ao nimero de estagios nele contido [13].

N S N
E - e
S N S

SI=SI=

Figura 2.11 — Estrutura de um motor de fluxo axial multi-stage com 2 estagios.

2.4. Sensores de Posicao

Neste item s@o apresentados trés tipos de sensores utilizados para obter a
informacdo acerca da posi¢do do rotor do motor a controlar, nomeadamente o sensor

otico, o resolver e por ultimo, o sensor magnético.

2.4.1. Sensor Otico

Ao longo dos anos 0s sensores Oticos tém mantido uma forte posicdo em
aplicacdes industriais, pois tém 6tima resolucdo e precisdo, bem como uma simples
construcdo. A grande desvantagem destes sensores centra-se no facto de que ndo podem
ser utilizados em ambientes hostis, uma vez que sdo muito sensiveis a sujidade e a

luminosidade. Estes dividem-se em dois grupos: incrementais e absolutos.
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Sensor Otico Incremental

Este tipo de sensor Otico caracteriza-se pela sua facilidade de construcdo, a sua
elevada resolucdo e a capacidade de determinar a velocidade e o sentido no qual o
motor gira. Apenas € possivel obter a posicao real do motor, caso se conheca o estado
inicial da posi¢do do motor, o que é uma desvantagem para este tipo de sensor 6tico. Na
Figura2.12 é possivel compreender melhor o funcionamento dos sensores Oticos

incrementais.

Recetor B Emissor B

Recetor A ‘ . P | Emissor A
\ ¢------- * {

Disco rotativo
do motor

2

Figura 2.12 — Sensor 6tico incremental.

O sensor 6tico incremental possui pelo menos dois sinais de saida (Figura 2.13),
provenientes de dois sensores desfasados de 90°. Com estes dois dados é possivel saber,
ndo sé a velocidade do motor, mas também o sentido de rotagdo do mesmo. O sentido
de rotacdo do motor pode ser determinado através da ordem dos dois pulsos, isto €, se a
ordem dos pulsos for a saida A seguido da saida B, o0 motor esta a rodar no sentido dos
ponteiros do reldgio. Por outro lado, se a ordem dos pulsos for a saida B seguida da
saida A, o0 motor esté a rodar no sentido contrario ao dos ponteiros do reldgio.

Este sensor pode possuir ainda um outro sinal de saida denominado Z, que tem a
funcdo de sinalizar quando é que 0 motor passou novamente na sua posi¢do de origem.
Esta informacdo pode ser utilizada para mitigar alguma falha nas leituras das saidas A e
B, pois, caso o numero de pulsos dos sinais de saida A e B durante uma volta ndo forem

iguais, o sistema de controlo pode corrigir o erro.

'S isgigigigigigigi
1
Snligigligigigigigl
Z g B

Figura 2.13 — Formas de onda dos sinais A, B e Z de um sensor 6tico incremental (adaptado de [14]).

Normalmente, estes sensores sdo utilizados em aplicacGes onde ndo € necessario a

posicao absoluta do motor, tais como passadeiras rolantes e impressoras industriais.
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Sensor Otico Absoluto

Os sensores Oticos absolutos utilizam a mesma estrutura dos sensores
incrementais, com a diferenca de ter um recetor de luz por cada bit de resolugdo do
sensor. Estes sensores sao mais dificeis de fabricar, mas tém a vantagem de conseguir
monitorizar a velocidade, direcdo e posicdo absoluta do motor. E denominado de sensor
absoluto pois o valor medido equivale sempre a posi¢do absoluta do motor, onde se
encontra inserido. Para que este possa dar sempre a sua posicao absoluta, é utilizado um
de dois métodos, nomeadamente, cddigo binario ou codigo de Gray. Estes codigos séo
impressos no disco rotativo correspondendo cada fila a um bit, ou seja, se 0 sensor tem

4 bits de resolucgéo, necessita de ter 4 filas impressas no disco rotativo (ver Figura 2.14).

—

Figura 2.14 — Disco rotativo de um sensor 6tico absoluto de 4 bits em c6digo binario (a esquerda) e em
cddigo de Gray (a direita) (adaptado de [15]).
A configuracdo do sensor Otico absoluto é compacta e de facil integracdo em
sistemas com restricGes de espaco, o0 que permite a utilizacdo do mesmo em aplicacdes

médicas, aplicacBes de seguranca ou no controlo de motores Brushless CC [16, 17].

2.4.2. Resolver

A posicdo do motor a controlar pode ser obtida através dos sinais de saida de um
resolver, nomeadamente as tensGes COSSENO, Ucosseno, € SENO, Useno. EStE sensor
caracteriza-se pela sua robustez e o seu aspeto € similar a um motor, tal como se pode

verificar pela Figura 2.15.

Figura 2.15 — Resolver AMCI-H25 [18].
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O rotor € composto por uma bobina que é alimentada por uma tenséo sinusoidal
com uma frequéncia constante. O estator € composto por dois enrolamentos fisicamente
desfasados de 90°, como se pode visualizar na Figura 2.16, resultando nas saidas do

sensor anteriormente mencionadas (Ucosseno € Useno)-

uSEﬂO

u €0osseno

Figura 2.16 — Esquematico de um sensor Resolver [19].

Com os sinais de saida do seno e cosseno é possivel determinar o angulo em que o
rotor do motor se encontra. Assim, sabendo a posi¢do angular do rotor, este dispositivo
pode ser utilizado para realizar a realimentacdo da velocidade e sentido de rotacdo do
motor num sistema de controlo. O angulo mecanico do motor, OGne, pode ser calculado
pela equagdo (2.1) [20].

Opmee = tan~! <M> 2.1)
cosseno

Os resolvers tém a particularidade de indicar a posi¢do continua do motor, em vez
de a indicar por passos como acontece com 0s outros tipos de sensores de posicéo. Esta
caracteristica é particularmente importante em aplicacdes que requerem tensdes de saida
com formas de onda sinusoidais no controlo de motores. Na Figura 2.17 é apresentado
um exemplo das formas de onda das tensdes, Ucosseno € Useno, geradas nos dois
enrolamentos do estator, que sdo induzidas pelo campo magnético girante, criado pela
tensao Urer.

Os resolvers sao frequentemente utilizados para efetuar o feedback da posi¢éo do
motor uma vez que sdo muito robustos e por poderem ser usados em ambientes
adversos. Uma desvantagem deste tipo de sensor de posicao prende-se ao facto de que é
necessario implementar circuitos analogicos auxiliares para realizar a interface entre o
resolver e o microcontrolador, sendo necessaria a utilizacdo de mais componentes e,

consequentemente, mais recursos financeiros.
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Figura 2.17 — Formas de onda de um resolver: (a) Tenséo de saida em seno;
(b) TensBes de saida em cosseno; (¢) Tensdo de referéncia [19].
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2.4.3. Sensor Magnético

O sensor magnético caracteriza-se por ser robusto, pequeno e simples de integrar
num sistema, mas também por ter uma excelente performance e um preco reduzido
comparativamente com as outras topologias. Este sensor é constituido por um cilindro
magneticamente polarizado, que gira @ mesma velocidade que o eixo do motor, e num

vetor de posicOes de sensores contido no seu chip.

Figura 2.18 — Sensor magnético [21].

Os sensores magnéticos tém a particularidade de poderem ser utilizados em
ambientes sujos ou poeirentos pois apenas dependem do fluxo magnético, ao contrario
dos sensores 6ticos. Outra vantagem do mesmo reside na possibilidade da sua utilizacéo
em ambientes com vibrag¢fes, uma vez que o sensor ndo tem partes méveis e o fluxo
magnético néo é influenciado pela vibragdo do motor [20].

Existem dois tipos de sensores magnéticos, nomeadamente magnético-resistivos e
de efeito Hall. Os sensores magnético-resistivos detetam a mudanga na resisténcia

causada pelo campo magnético e ndo conseguem diferenciar o polo positivo do
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negativo, uma vez que apresentam dois ciclos na tensdo de saida por cada volta do
motor. Estes sensores medem a variacdo da resisténcia com o auxilio de pontes de
Wheatstone.

Os sensores de efeito Hall variam os sinais de saida consoante a componente
direta do campo magnético e apresentam apenas um ciclo por cada volta do motor. Este
tipo de sensor é mais barato mas tem menos precisdo que 0s magnético-resistivos.
Comparativamente, o sensor de efeito Hall é mais vantajoso do que o sensor
magnético-resistivo, pois tem uma resposta linear a densidade do fluxo magnético e nédo
¢ afetado pela temperatura, enquanto o segundo varia 0s seus sinais de saida
quadraticamente com o aumento da densidade do fluxo (ndo linear), e apresenta
variacdo nos sinais de saida mediante a variagdo da temperatura. O sensor de efeito Hall
¢ composto por um vetor de sensores igualmente distanciados numa circunferéncia.

Estes geram uma tensdo que varia mediante o fluxo magnético ao qual estdo expostos.

Serisor de Hal.l'""-..

. Centro doivetor de d

-, sensoreside Hall

S3.. 'S4

Figura 2.19 — Posicdo dos sensores num sensor magnético (adaptado de [22]).

O sensor magnético de efeito Hall produz e processa 0s sinais em quadratura, tal
como acontece com 0s sensores Oticos absolutos, ou seja, 0s sensores sao colocados 90°
desfasados uns dos outros (ver Figura 2.19). As saidas do sensor seno e cosseno sao
geradas através da medicdo da distribuicdo do fluxo magnético ao longo da superficie
do chip e, por isso, a precisdo do sensor depende do local onde este é colocado em
relacdo ao eixo do motor. O calculo do valor das saidas seno e cosseno do sensor
magnético é efetuado através das equacdes (2.2) e (2.3).

seno = S1+ 52 —S53—-54 (2.2)
cosseno = S1 —S52—-S3+ 54 (2.3)

Para que as medicOes efetuadas pelo sensor contenham o valor mais correto
possivel, a face do chip deve ser colocada paralelamente aos imanes permanentes do
motor. Com isto, garante-se que a distancia entre o sensor e 0 motor é sempre constante.

Os protocolos de comunicacdo mais utilizados para obter a informacéo do sensor

de efeito Hall sdo o SSI (Synchronous Serial Interface — Interface Série Sincrona) e o
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RS422. Na interface analdgica o método incremental e 0 método seno/cosseno séo 0s
mais utilizados. A equacdo que define o &ngulo através dos sinais seno e cosseno € a
equacéo (2.1), tal como no caso dos resolvers.

Normalmente, 0s sensores magnéticos conseguem operar com condicGes de
temperatura entre os -40 °C e os 125 °C, e a resolucéo a utilizar no sistema depende da
velocidade maxima do motor a controlar [21, 23, 24]. Estes sensores podem ser
utilizados em varias aplica¢fes da industria, tais como: controlo de motores, automacgéo

industrial, industria automavel, robdtica e sistemas de visao.

2.5. Métodos de Controlo para um Motor Sincrono de Fluxo Axial

Os métodos de controlo de um motor sincrono podem dividir-se em dois grandes
grupos: controlo escalar e controlo vetorial. O primeiro baseia-se na variacdo da
amplitude das varidveis de controlo do sistema, ignorando o efeito de acoplamento da
maquina. Por exemplo, a tensdo pode ser usada para controlar o fluxo do estator e a
frequéncia pode ser utilizada para controlar a velocidade do motor, mas o fluxo do
estator e a velocidade sdo afetados também pela frequéncia e pela tenséo,
respetivamente. No controlo vetorial as variaveis sdo controladas em termos de
amplitude e fase do vetor de referéncia. Na Figura 2.20 é apresentado um esquema com

os diferentes métodos de controlo aplicaveis a um motor sincrono.

Controlo de Frequéncia Variavel

Controlo Escalar Controlo Vetorial
V/f = constante is = flw,)
Orientacio de Campo Linearizagdo do Controlo Direto Controlo Baseado
¢ P Feedback do Bindrio na Passividade
Orientado Orientado - Trajetoria Circular Trajetdria Hexagonal
Modulagao
pelo Fluxo pelo Fluxo Vetorial do Fluxo do Fluxo
do Rotor do Estator (Takahashi) (Depenbrock)
Direto Indireto Malha Aberta Malha Fechada

(Blaschke) (Hasse) (Jonsson) Fluxo e Binario

Figura 2.20 — Métodos de controlo utilizados em motores PMSM.
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Como se pode visualizar na Figura 2.20 existem varios metodos de controlo para
PMSM, mas neste documento apenas sdo descritos o controlo V/f constante, controlo
por orientacdo de campo (FOC — Field Oriented Control) e o controlo direto do binario
(DTC — Direct Torque Control).

2.5.1. V/f Constante

Este método de controlo consiste em variar a amplitude e frequéncia da tensao de
alimentacdo do motor (ver Figura 2.21), independentemente da resposta do rotor do
mesmo (posicao e velocidade de rotagcdo). A amplitude da tenséo de alimentacdo (Vsfase)
varia com a frequéncia (f;) numa relagéo de proporcionalidade direta. Tem a vantagem
de ndo necessitar da posi¢do do rotor, logo € um controlo sem sensores de posicao,
diminuindo os custos de implementacdo do sistema. A informacdo da velocidade de
rotacdo ns pode ser obtida indiretamente através da frequéncia da tensdo de alimentacao,
tal como apresentado na equacdo (2.4).

_ 60 f;
o
Na equacdo (2.4), p € nimero de pares de polos do motor. O valor eficaz (RMS —

n (2.4)

Root Mean Square) da tens&o induzida nos motores CA (forga contraelectromotriz)
pode ser definido pela equagéo (2.5).

Er=\V2nf;Neky, ¢ =K f; (2.5)

Onde K ¢ a contante de proporcionalidade que depende das caracteristicas fisicas

do motor e das caracteristicas dimensionais dos enrolamentos de fase do estator [25].

Desprezando a resisténcia do estator e assumindo as condicGes de regime permanente, a

tensdo do estator é idéntica a que € induzida na armadura. Sendo assim, o fluxo
magnético pode ser definido pela equacéo (2.6).

Virase  _ Vsase

V2m f, Ns ki, K f;

Para manter o valor do fluxo magnético constante e no seu valor nominal, a

¢ = (2.6)

relacdo entre a tensdo de alimentacdo e a sua frequéncia tem de permanecer constante.
Se a relacdo ndo se mantiver constante, o motor ficard sobre-excitado ou sub-excitado.
A sobrexcitacdo do motor ocorre quando a tensdo de alimentacdo permanece constante,
enquanto a frequéncia diminui o seu valor, ou quando tensdo aumenta o seu valor e a
frequéncia permanece constante. Isto resulta num aumento do valor do fluxo magnético,
que origina um aumento do valor da corrente de magnetizacdo. Neste caso ndo €

possivel desprezar as perdas por histerese e por correntes parasitas (correntes de
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Foucault) [20]. A segunda situacdo ocorre quando a frequéncia aumenta o seu valor
enquanto a tensdo de alimentagdo permanece constante, ou quando a frequéncia mantém

0 seu valor e a tenséo de alimentagdo diminui o seu valor.

Ve
* , Calculo dos
sinais de Inversor
f o, comando do
> I » inversor

Figura 2.21 — Diagrama de blocos do método de controlo V/f contante.

Na Figura 2.21 o bloco “Calculo de Vs” tem como fungdo efetuar o calculo da
amplitude da tensdo de alimentacdo a fornecer ao estator, para que a velocidade de
rotacdo pretendida seja obtida. O sinal de entrada V, é adicionado de forma que na
situacdo de velocidade zero o motor possa ter binario maximo, assim como para que as
tensbes aplicadas aos enrolamentos do estator sejam superiores a queda de tensdo na
resisténcia interna do mesmo. As tensdes de referéncia dos enrolamentos de fase do

estator definem-se da seguinte forma:

v, = V2V, sin 6, (2.7)
21

v}, = V2V, sin <9r - ?> (2.8)
21

vi = V2V, sin (Br + ?> (2.9)

Os seis sinais de comando do inversor, apresentados no diagrama de blocos da
Figura 2.21, sdo gerados de acordo com as tensdes va , Vg e Vc . Este método tem a
vantagem de ser mais simples de implementar mas por outro lado, tem a desvantagem
de tornar o sistema instavel quando aplicado em motores sincronos com polos lisos [26,
27].

2.5.2. Controlo por Orientacao de Campo

A principal caracteristica do Controlo por Orientagdo de Campo (FOC — Field
Oriented Control) é controlar o fluxo do estator e o binario do motor
independentemente. O sistema de coordenadas trifasico a-b-c é substituido pelo sistema
de coordenadas biféasico d-g que acompanha a velocidade de sincronismo do motor. A
corrente do estator € subdividida em duas componentes no sistema de coordenadas d-g,

sendo que a corrente ig (corrente do eixo d) influencia a magnitude do campo no
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entreferro e a corrente iy (corrente do eixo q) é responsavel pela varia¢éo do binario do
motor. Neste método de controlo a corrente iges € igualada a zero para o fluxo
magnético do rotor e do estator estejam 90° desfasados um do outro, conseguindo assim,
obter sempre o bindrio maximo [28]. Na Figura 2.22 é apresentado o diagrama de

blocos da implementacdo do método de controlo FOC com a corrente igre igual a zero.
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Figura 2.22 — Diagrama de blocos do controlo FOC aplicado a um PMSM.

Num sistema com controlo FOC, as correntes dos eixos d-g tém um papel
importante na performance dindmica de todo o sistema. Consequentemente, a forma
como os ciclos dos controladores dessas correntes sdao implementados é critico.
Normalmente, os sistemas utilizam controladores Proporcionais-Integrais (Pl) para
regular essas correntes, visto que esse método é simples de implementar e ndo necessita
de ter conhecimento do modelo da maquina e dos seus parametros.
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A posicédo do rotor é obtida através do sensor de posicéo, que pode ser um sensor
Otico, um resolver ou um sensor magnético (ver subcapitulo 2.4). Posteriormente, 0
valor da velocidade é inserido no ciclo do controlo de velocidade, e por sua vez, a
posicdo do rotor é inserida nos blocos da transformada de Park e da transformada
inversa de Park. No diagrama de blocos é utilizado um bloco que faz a transformacéo de
um sistema trifasico para um sistema biféasico estacionario (transformada de Clarke) e
posteriormente, outro bloco que faz transformagdo de um sistema bifasico estacionario
para um sistema bifésico rotacional e em sincronismo com a velocidade do motor
(transformada de Park).

A transformada de Clarke define-se pelo sistema de equagOes apresentado no
sistema de equacOes (2.10) ou (2.11), sendo que o primeiro caso pode ser aplicado em
qualquer sistema trifasico, enquanto o segundo apenas pode ser utilizado em sistemas

trifasicos equilibrados.

_1 1 1 -
i A I
a 2 A
igl==i0 E _E ip (2.10)
il 3 2 2 i,
0 1 1 1
2 2 2 |
16{ = IA
I+ 21 (2.11)
F= 3

Na Figura 2.23 é apresentada a projecdo da corrente do estator no sistema de
coordenadas a-f para melhor compreensdo da mudanca de coordenadas.

b

Figura 2.23 — Projecdo da corrente do estator no sistema a-b-c para o sistema de coordenadas a-5.

A transformada de Park define-se pela relagdo apresentada no sistema de equagoes
(2.12) e na Figura 2.24 é apresentada a projecdo da corrente do estator no sistema a-f
para o sistema de coordenadas d-g.
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ig] [ cosé6, sen@e] [ia]
[iq]_[—senee cos 6, | lip (2.12)

q AIB

Figura 2.24 — Projecéo da corrente do estator no sistema a-f para o sistema de coordenadas d-q.

E também utilizada a inversa da transformada de Park para fornecer os sinais das
tensbes no sistema de coordenadas a-f ao bloco responsavel pela modulagédo dos sinais

PWM. A relacdo das correntes do estator entre o sistema d-q para o sistema a-f é

ig] _[cosf, —sen Ge] [id]
[iﬁ] - [sen 6, cosB, |lig (2.13)

Depois de efetuada a transformada de Park e colocando as varidveis no sistema de

definido por:

coordenadas d-g, as equacOes que definem as correntes do estator no novo sistema de
coordenadas s&o:

{id = igcosf, + igsenb,

ig = —igsenb, + igcost, (214)

E as tensbes no sistema de coordenadas d-q sdo:

d
Vg =Rsiqg + %lprd — We qu
(2.15)

] d
Vq = R; lg +Elprq + we Yrg

Sendo que o binario é definido pela equacdo [29]:

3 /P\ -~
Te= 3 (E) [7iq + (La—Lg) iaig] (2.16)
Onde J)f é a amplitude do fluxo produzido pelos imanes permanentes. Utilizando a
técnica de controlo igres = O de forma a obter 0 maximo binario por ampere utilizado, a
equacéo do binério define-se por:

T, = ; (g) Py iy (2.17)

A velocidade de uma maquina sincrona pode ser controlada acima da sua

velocidade nominal nyase através da utilizagdo do algoritmo de controlo field-weakening.
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Este algoritmo consiste em ndo colocar o valor de iy igual a zero, fazendo assim que a
velocidade mé&xima seja superior. Esta estratégia tem como consequéncia a diminuigado

do binério aplicado para que a relacdo (2.18) se mantenha verdadeira [23].

iy = /idz + ig% < ismax (2.18)

Né&o é recomendada a criacdo de um fluxo de campo oposto ao que é produzido
naturalmente pelos imanes permanentes durante longos periodos de tempo. Isto pode
levar a uma desmagnetizacdo dos imanes permanentes, reduzindo assim o binario
produzido e originando um sobreaquecimento excessivo do motor.

O meétodo de controlo FOC tem as vantagens de provocar pouco ripple e distorgdo
nas formas de onda do binario, do fluxo do estator e das correntes em regime
permanente, e de possuir uma frequéncia de comutacdo fixa. Por outro lado, tem a
desvantagem de ter uma resposta mais lenta a variacdes do binario (em relacdo a outros
métodos de controlo), e de necessitar de executar muitos calculos matematicos

referentes as transformadas e ao bloco modelador SVPWM.

2.5.3. Controlo Direto do Binério

O Controlo Direto do Binario (DTC — Direct Torque Control) baseia-se em
controlar o binério e o fluxo do estator, selecionando apropriadamente os vetores de
tensdo espaciais. O método de controlo DTC na sua versdo mais basica pode ser
representado pelo diagrama de blocos apresentado na Figura 2.25. O DTC, ao contrario
do FOC, apenas utiliza a transformada de Clarke e efetua todos os célculos em relacéo

ao sistema de coordenadas bifésico e estacionario a-4.

VCC
=
1 _’ —
Oret 4. ] b Trer ﬁ@&’ FT Hre | Look-up 3 Inversor
3 W% tj H, | Table 3} L
- - 4 —|
Wrotor Te X
1 S
Yref +‘® A E“’; T
l/;estator -1
I
_ , V.
Estimador de I —
fluxo do estator | j Transformada i,
U de Clarke is

e binario

Figura 2.25 — Diagrama de blocos da estrutura do método de controlo DTC.
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O DTC é baseado em controladores com histerese, onde a variavel de entrada
destes blocos é o erro resultante da subtracdo dos valores estimados com os valores de
referéncia. Os valores resultantes destes comparadores sdo entradas do bloco “look-up
table”, que tem a fun¢do de escolher o vetor espacial a aplicar no inversor. O
comparador com histerese do fluxo do estator define a sua saida atraves das seguintes
condigdes:

Hy=1 se Ey>+LBy (2.19)
Hy = -1 se Ey < —LBy (2.20)

De referir que 2LB, € o tamanho da largura de banda do comparador com

histerese do fluxo do estator. O comparador com histerese do binario do motor tem trés

niveis de saida possiveis definidas por:

HTe = 1 se ETe > +LBTe (221)
HTe = _1 se ETe < _LBTe (222)
HTe = 0 se _LBTe < ETe < +LBTe (223)

A estratégia de controlo DTC encontra-se representada na Figura 2.26. O sistema
de coordenadas a-f esté dividido igualmente em 6 setores (I a IV).

O eixo S € responsavel pela variagdo do angulo entre o fluxo dos imanes
permanentes e o fluxo do estator, que é proporcional ao binario produzido pelo motor.
O eixo a € responsavel pela variagdo da magnitude do vetor do fluxo do estator. O fluxo
do estator gira no sentido contrario ao dos ponteiros do relégio, devido a ordem de
aplicacéo dos diferentes vetores Vj a V7. Os vetores espaciais Vo e V7 sdo denominados

de vetores nulos pois produzem uma tensdo Vs igual a zero.

V,(110)

V1(100)

a

Ve(101)
VI

Figura 2.26 — Trajetoria do vetor do fluxo do estator no controlo DTC.
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A escolha do vetor espacial a aplicar no inversor ¢ efetuado no bloco “Look-up
Table”, e a Tabela 2.1 mostra como € que o valor das entradas Hre € H,, alteram o vetor
espacial a ser escolhido em cada amostragem efetuada pelo sistema de controlo.

Tabela 2.1 — Tabela de escolha do vetor espacial a fornecer ao inversor.

H, Hre I I i v V VI
1 V, Vs Vy Vs Ve Vi

1 0 Vo vV, Vo vV, Vo Vs

-1 Ve Vi V, Vs Vy Vs

Vs V, Vs Ve \ Vo

-1 0 vV, Vo vV, Vo vV, Vo
-1 Vs Ve Vi V, Vs A

Com esta tabela fica entdo possivel aplicar a tensdo pretendida aos enrolamentos
de fase do estator do motor, através da comutacdo dos respetivos semicondutores de
poténcia do inversor.

Existe um método de controlo baseado no DTC, denominado de DTC-SVPWM,
que utiliza a técnica de modulagdo Space Vector PWM (SVPWM) no célculo dos sinais
a fornecer ao inversor, fazendo com que o sistema tenha uma frequéncia de comutacgéo
fixa [30, 31].

O DTC tem como vantagens: (i) uma rapida resposta em regime transitorio,
devido a utilizagdo dos parametros atuais no controlo da velocidade e do binario do
motor; (ii) ndo necessita de sensor de posicao para efetuar o controlo do motor, logo o
custo do Controlador diminui; (iii) como ndo necessita de um modulador para os sinais
do inversor, o sistema de controlo despende menos tempo a efetuar calculos
matematicos durante o processamento. Em contrapartida, o DTC tem como
desvantagens: (i) ndo ter uma frequéncia de comutacdo dos semicondutores fixa, o que
impossibilita a utilizacdo de filtros passivos regulados para a frequéncia de comutacao;
(ii) as formas de onda do fluxo e das correntes do estator possuem um ripple elevado,

que contribui para um pior funcionamento do motor elétrico.

2.6. Sistemas de Acionamento para um Motor Sincrono de Fluxo
Axial

Os sistemas de acionamento do motor sincrono de fluxo axial consistem em
sistemas que fornecem as trés tensdes sinusoidais ao motor, de forma que este
acompanhe as variaveis de referéncia do sistema da melhor forma possivel. Existem

dois tipos de inversores utilizados nestas aplicagdes, nomeadamente os Inversores Fonte
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de Tensdo (Voltage Source Inverter — VSI) e os Inversores Fonte de Corrente (Current

Source Inverter — CSI).

2.6.1. Inversor Fonte de Tensdo

O VSI é um tipo de inversor trifasico e tem como elemento armazenador no
barramento CC um elemento capacitivo que armazena energia sob a forma de campo
elétrico. Na Figura 2.27 esta representado o esquema de um VSI com IGBTSs (Insulated
Gate Bipolar Transistor) como semicondutores. Este tipo de inversor comporta-se, tal
como o nome indica, como uma fonte de tensdo trifasica do ponto de vista da carga do

sistema, onde a frequéncia, amplitude e fase das trés tensdes séo controladas.

Figura 2.27 — Inversor trifasico do tipo VSI.

|

VaB
O Vca
VBe

VCC <+ ::C

PEANTEAN

Na Tabela 2.3 sdo apresentados os estados permitidos para a comutacdo dos
semicondutores S; a Sg do VSI, correspondendo o estado On ao fecho e o estado Off a

abertura dos mesmos.

Tabela 2.2 — Estados permitidos para a comutagdo dos semicondutores de um VSI.

S1 Sz S3 S4 Ss Se VaB VBc Vea
On On Off Off Off On Vee 0 -Vee
On On On Off Off Off 0 Vee -Vee
On Off Off Off On On Vee - Vee 0
Off On on on Off Off -Vee Vee 0
Off Off on on on Off -Vee 0 Vee
Off Off Off On On On 0 -Vee Vee
On Off On Off On Off 0 0 0
Off On Off On Off On 0 0 0

A configuracdo VSI tem sido mais utilizada pela industria, devido a sua elevada
eficiéncia relativamente ao CSI. Com a utilizacdo de um condensador em vez de uma
indutdncia no barramento de corrente continua, o VSI torna-se mais leve, mais

compacto e implica um gasto financeiro inferior ao do CSI.
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2.6.2. Inversor Fonte de Corrente

O CSI caracteriza-se pelo seu elemento armazenador no barramento CC ser uma
indutdncia, que da ao inversor a propriedade de se comportar como uma fonte de
corrente. As vantagens deste inversor face ao VSI sdo maior robustez, maior fiabilidade
e protecdo inerente contra curto-circuitos e sobrecorrentes, devido a ter como elemento
armazenador uma indutadncia [32, 33]. Tendo uma indutancia como elemento
armazenador, o sistema fica mais pesado, mais volumoso e com maiores perdas no
barramento CC [34]. A configuragdo de um CSI com IGBTs é apresentada na
Figura 2.28, onde os IGBTs estdo ligados a um diodo em série, com a funcdo de
proteger o IGBT de tensGes inversas.

<

8
A/“\

\
&£
&
¥

Figura 2.28 — Inversor trifasico do tipo CSI.

Na Tabela 2.3 sdo apresentados os estados permitidos para a comutacdo dos
semicondutores S; a S¢ num CSI, correspondendo On ao fecho e Off a abertura dos

mesmaos.

Tabela 2.3 — Estados permitidos para a comutagdo dos semicondutores de um CSI.

S1 S, Ss3 S, Ss Se i A iB ic
On On Off Off Off Off icc 0 -ice
On Off Off Off Off On icc -ce 0
Off On On Off Off Off 0 icc -ice
Off Off On On Off Off -ice icc 0
Off Off Off On On Off -ice 0 icc
Off Off Off On Off On 0 -ice icc
On Off Off On Off Off 0 0 0
Off On Off Off On Off 0 0 0
Off Off On Off Off On 0 0 0

O interesse neste tipo de inversores tem vindo a aumentar devido ao
desenvolvimento dos RB-IGBTs (Reverse Blocking IGBT) e das SMES
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(Superconducting Magnetic Energy Storage) [35], pois permite respetivamente uma
diminuicdo nas perdas que ocorrem nas comutagdes dos semicondutores e uma

diminuicdo nas perdas no barramento CC [35, 36].

2.6.3. Técnicas de Modulagdo PWM

O SVPWM (Space Vector PWM) e 0 SPWM (Sinusoidal PWM) sdo duas das
técnicas de modulacdo de sinais PWM utilizadas na industria. Comparando as duas
técnicas a primeira € mais eficiente, pois consegue aproveitar melhor a tensdo do
barramento CC em cerca de 15% e a distor¢do harmonica total provocada nas formas de
onda das tensdes e correntes é inferior (THD — Total Harmonic Distortion) [37, 38].

Na Figura 2.29 é apresentado o espaco vetorial do método SVPWM para VSIs,
onde o sistema de coordenadas a-f € subdividido em seis setores (de | a VI) e onde
estdo representados os seis vetores de tensdo ndo nulos a aplicar ao inversor (de V; a
V). Os vetores Vy e V7 sdo vetores nulos e por isso ndo produzem qualquer tensdo a

saida do inversor.

A
B
V3(010) V,(110)
[ |
TV, /o
Vref max ’ Vet
V,4(012)/ [ 111 Vo(0 o/ V1(100)
V-(111 (t/TVy
7( ) VI a
v
V
V5(001) Ve(101)

Figura 2.29 — Espaco vetorial da técnica de modulagdo SVPWM para VSils.

Na técnica SVPWM, para determinar os sinais PWM a aplicar ao inversor é
necessario, em primeiro lugar, determinar o setor onde se encontra o vetor V. Tendo o
setor onde este se encontra € necessario determinar os tempos t; e t,. Por ultimo,
determina-se o tempo que cada vetor (de Vo a V;) esta ativo para se obter 0 vetor Vier.
Nos itens seguintes sdo descritos 0s trés passos necessarios para a determinacdo dos

sinais PWM utilizando a técnica de modulacdo SVPWM.
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Determinar o setor onde se encontra o vetor Ve

Tendo as tensbes V, e Vj e utilizando o sistema de equacOes (2.24), pode-se
determinar o setor em que V¢ Se encontra através da Tabela 2.4.
Vg > 0 entdoA =1, SendoA=0
Va\/g— Vg > 0 entdoB =1, SendoB =0
~VN3-V3>0 entdoC =1, SendoC =0
N=A+2B +4C

(2.24)

Tabela 2.4 — Determinacdo do setor em que se encontra Ve

N 1 2 3 4 5 6
Setor I VI I v I \Y

Determinar os tempos t; e t,

Através do sistema de equacdes (2.25) determinam-se as variaveis auxiliares X, Y
e Z, e pela Tabela 2.5 determinam-se os valores de t; e t,. No sistema de equacdes
(2.25), Ts representa o periodo de amostragem e Vcc representa a tensdo no barramento

de corrente continua.

( TVeV3
x==F
VCC
l,_ Ts(VaV3 + 3V,) 2.25)
_ Ts(VgV3 —3V,)
—— 2Vcc

Tabela 2.5 — Determinacdo dos tempos t; e t,

Setor I I i v Vv VI
t; -Z z X -X Y Y
to X Y -Y z -Z -X

E necessario confirmar também se t; +t, < Tg . Se esta inequacdo ndo se
confirmar, é necessario ajustar t; e t, para valores dentro da gama esperada. Isto realiza-

se através do sistema de equaces (2.26).

_ (t4Ts)
1=
ty +t
102 (2.26)
i (t.Ts)
2T+t
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Determinar o tempo que cada vetor (de Vy a V7) esta ativo para se obter o vetor V¢

Em primeiro lugar € necessario determinar o valor das varidveis auxiliares tson,

toon € tcon através do sistema de equacgoes (2.27).
taon = (Ts —ty — t5)/4
thon = taon + (t1/2) (2.27)
teon = tyon + (81/2)

Obtendo os valores das variaveis auxiliares necessarias, € necessario corresponder
esses valores aos valores de comparagéo t,, t, e t;, consoante 0 setor em que Vs estiver
(ver Tabela 2.6).

Tabela 2.6 — Determinacdo dos valores de comparacao t,, t, € t.

Setor I I 11 v \% \Y
ta taon thon tcon teon thon taon
ty thon taon taon thon teon teon
tc tcon teon thon taon taon thon

Depois de determinados os valores de comparagédo, obtém-se as comutacGes dos
semicondutores de poténcia de acordo com o esquema da Figura 2.30. Nesta estdo
representadas as comutacOes dos semicondutores S1, S3 e S5, que séo ativadas quando o
sinal de comparagdo respetivo é inferior & onda triangular. O tempo T¢ representa o
periodo de comutacdo utilizado na implementacdo dos sinais PWM.

R OSSOSO SOOI NSO

ty [

Vs |
Vs | |

VSS

Tc

Figura 2.30 — Obtenc¢do das comutacBes dos semicondutores de poténcia do inversor trifasico.
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2.7. Conclusodes

Neste capitulo sdo descritos os elementos chave desta Dissertacdo, comecando por
uma pequena introducdo aos Veiculos Elétricos, onde é apresentada a evolucdo que
estes tiveram até a atualidade. Visto que o tema da Dissertacdo é um Controlador para
um motor de fluxo axial, s&o apresentadas as diferentes configuracdes existentes de
motores de fluxo axial, bem como as suas caracteristicas fisicas e elétricas. S&o
apresentados os trés tipos de sensores de posi¢do mais utilizados (sensor 6tico, resolver
e sensor magnético), explicando as vantagens e desvantagens de cada tipo de sensor.

Sao também apresentados os métodos de controlo mais aplicados em motores
sincronos de imanes permanentes, nomeadamente o V/f constante, o controlo direto do
binario (DTC — Direct Torque Control) e o controlo por orientacdo de campo (FOC —
Field Oriented Control), mostrando os diagramas de blocos das configuracdes classicas
de cada método de controlo. O FOC foi a estratégia de controlo selecionada pois
apresenta as melhores caracteristicas de funcionamento, tais como, uma resposta mais
rapida a variacbes de carga (comparando com o controlo V/f) e uma frequéncia de
comutacdo fixa (o que ndo ocorre no método de controlo DTC).

Duas configuracdes de conversores de poténcia CC-CA, nomeadamente o
Inversor Fonte de Tensdo (VSI) e o Inversor Fonte de Corrente (CSI), séo abordadas
neste capitulo, explicando as vantagens e desvantagens de cada configuracdo. Por
ualtimo, as técnicas de modulacdo SPWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation) e
SVPWM (Space Vector PWM) utilizadas para gerar os sinais de comando para 0s
inversores sdo apresentadas, dando mais enfase a segunda técnica devido as suas

vantagens comparativamente com a SPWM.
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CAPITULO 3

Simulacoes do Controlador do Motor Sincrono de

Fluxo Axial

3.1. Introducéo

As ferramentas de simulacdo sdo cada vez mais uma mais-valia na implementacao
de qualquer sistema eletronico, sendo possivel simular sistemas de baixa poténcia, como
é 0 exemplo da area das nano e microtecnologias, bem como simular sistemas de
elevada poténcia, como se encontra na rea de eletronica de poténcia. A razéo pela qual
estas ferramentas sdo tdo importantes no desenvolvimento de uma aplicacdo, prende-se
ao facto de que assim é possivel analisar, em software, 0 comportamento de um sistema
real. A utilizacdo destas ferramentas permite observar e prevenir alguns problemas que
possam ocorrer na implementacdo do projeto, reduzindo o seu tempo de
desenvolvimento, bem como de uma diminuic¢do dos recursos financeiros utilizados. O
software de simulacdo utilizado para simular o Controlador do motor sincrono de
imanes permanente foi o PSIM.

Neste capitulo sdo apresentadas as simulagdes que foram realizadas por forma a
validar o Controlador do motor sincrono de imanes permanentes (PMSM — Permanent
Magnet Synchronous Motor). Devido as vantagens apresentadas no item 2.7, o0 método
de controlo por orientacdo de campo (FOC — Field Oriented Control) foi o método
selecionado para ser implementado nesta Dissertacdo e, como tal, é a estratégia de
controlo adotada nas simulagdes apresentadas.

Numa primeira fase deste capitulo sédo validados os dados introduzidos no modelo
do motor PMSM do PSIM, em seguida, é validada a técnica de modulagdo vetorial
(SVPWM - Space Vector Pulse Width Modulation), com base no algoritmo que é
apresentado no item 2.6.3. O sensor de posicdo utilizado na simulagdo é um sensor
absoluto com resolucdo de 11 bits, uma vez que o sensor de efeito Hall utilizado na
pratica tem a mesma resolucdo. Depois de todos os subsistemas validados, é
apresentada a simulacdo do Controlador do motor PMSM com o método de controlo
FOC em dois modos de operacao: em vazio (motor sem carga) e em carga (com a carga

nominal do motor).
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3.2. Validacéo dos Parametros do Modelo PMSM do PSIM

Neste item € descrita a forma como foram validados os parametros inseridos no
modelo do motor utilizado nas simulacdes apresentadas neste capitulo. O modelo de
simulacdo utilizado no software PSIM é uma méaquina do tipo PMSM com uma forca
contraelectromotriz sinusoidal, onde os parametros utilizados no modelo s&o

apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Parametros que constituem o modelo da maquina PMSM do software de simulacdo PSIM.

Parametro Descricéo
Rs Resisténcia do estator (por fase), em Q
Lq Indutancia do estator no eixo d, em H
Lq Induténcia do estator no eixo g, em H
Vpk / krpm Valor de pico (fas_e-fase) da forg:a contraelectromotriz
a uma velocidade de rotagdo de 1000 rpm
NUmero de polos NUmero de polos do motor
Momento de inércia Momento de inércia I, em kgm?

O motor utilizado nesta Dissertacdo ¢ o motor PMS-156 W da empresa Perm
Motor, que tem uma poténcia nominal de 30 kW. Através do datasheet do mesmo,
obtiveram-se 0s trés parametros apresentados a seguir:

e Rs=19,35mQ;
e Numero de polos = 8;
e Momento de inércia (1) = 0,00586 kgm?®.

Os valores de Ly e Ly foram obtidos através de um ensaio realizado pelos
investigadores do GEPE (Grupo de Eletronica de Poténcia e Energia), onde o esquema
elétrico do ensaio efetuado é apresentado na Figura 3.1 [39]. Nesta, v corresponde ao

valor da tensdo de alimentacgdo e i corresponde a corrente que atravessa 0 PMSM.

Figura 3.1 — Esquema de ligagGes para obtencéo dos valores de Lq e Ly do PMSM.

O ensaio para a obtencgdo dos valores de Lg e Ly consiste em duas etapas:
e Colocar o rotor do PMSM na posicéo onde se verifica 0 maior valor da corrente i e
registar o valor pico a pico da mesma — valor de ipy max.
e Colocar o rotor do PMSM na posic¢ao onde se verifica o menor valor da corrente i e

registar o valor pico a pico da mesma — valor de ipp_min.
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Através do ensaio realizado e resolvendo as equacdes (3.1) e (3.2), obteve-se que
Lq = 100 pH e L4 = 160 pH. Nestas equagdes, Vpp corresponde ao valor pico a pico da
tensdo de alimentacdo e w (igual a 2xf) corresponde a velocidade angular do sistema.

2
1%
(—PP ) = R52+Ld2(l)2 (31)

lpp_max

2
( — )

O parédmetro Vpk/krpm do modelo do PMSM do PSIM foi determinado através de

Rs® + Ly’ w? (3.2)

um ensaio realizado com a maquina PMSM a funcionar como gerador. Neste ensaio foi
colocado um motor de inducdo acoplado a méaquina PMSM, onde se utilizou um
variador de velocidade com o objetivo de controlar a velocidade de rotacdo do motor de
inducdo (ver Figura 3.2). Colocando as duas maquinas a rodar a uma velocidade de

1000 rpm, obtiveram-se as tensdes Vag, Vac € Vca do PMSM apresentadas na Figura 3.3.

0.000ns - 20.000ns

Figura 3.3 — TensBes compostas (20 V/div) geradas pelo PMSM a uma velocidade de 1000 rpm.
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Analisando as formas de onda das tensdes compostas geradas aos terminais do
PMSM conclui-se que o parametro Vpk/krpm é aproximadamente igual a 42 V/krpm.

Tendo determinados os valores dos parametros que estavam em falta no datasheet
do motor PMS-156 W da Perm Motor, sdo agora apresentados na Tabela 3.2 0s seus

parametros e respetivos valores.

Tabela 3.2 — Par@metros do motor PMS 156 W da Perm Motor.

Parametro Valor

Poténcia nominal 30 kW
Velocidade nominal 6000 rpm

Tensédo nominal (V composta rms) 187V

Corrente nominal (lase rms) 1135 A
Binério nominal 47,7 N.m

Numero de polos (por fase) 8

Frequéncia nominal 400 Hz

Resisténcia do estator (Rs) 19,35 mQ
Momento de inércia (1) 0,00586 kgm?

Induténcia do estator no eixo d (L) 100 uH

Induténcia do estator no eixo q (Lq) 160 uH
Vpk / krpm 42 V/krpm

As tensdes e correntes apresentados tém como objetivo ser comparados com 0s
resultados obtidos no proximo item deste subcapitulo uma vez que, o objetivo do

mesmo € a validacdo do modelo do PMSM utilizado no software PSIM.

Validacdo das Tensdes e Correntes do Motor

Utilizando o software de simulacdo PSIM, foi realizada uma simulacdo com o
modelo da maquina PMSM a operar com uma carga de 47,7 N.m (carga nominal) e com
uma velocidade de rotagdo, n, igual a 6000 rpm (velocidade nominal). Devido ao
sistema entrar no seu regime permanente aproximadamente no instante t = 1 segundos,
para efeitos de analise de resultados, apenas é considerado o intervalo de tempo entre 1

e 2 segundos (ver Figura 3.4).

6000 rpm
/!
n
4000 rpm
2000 rpm
Orpm
Os 0,5s 1s 1,5s 2s

Figura 3.4 — Forma de onda da velocidade do motor com valor médio de 6000 rpm.
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Analisando a forma de onda da velocidade do motor, verifica-se que o seu valor
médio é igual a 6000 rpm. Utilizando a ferramenta do software PSIM que permite
calcular o valor eficaz das formas de onda apresentadas, obteve-se o valor eficaz das
tensdes e correntes do sistema em regime permanente. Os valores eficazes das tensdes

Vag, VBc € Vca € das correntes ip, ig € ic podem ser visualizados na Figura 3.5.

RMS Value
Time From 1.0000000e+000
Time To 2.0000000e+000
Vab 1.9089776e+002
Vbe 1.9122130e+002
Vca 1.9132671e+002
la 1.1496115e+002
Ib 1.1560556e+002
(o] 1.1570224e+002

Figura 3.5 — Valores eficazes das tensdes compostas e correntes do sistema em regime permanente.

Os valores eficazes das tensdes compostas e das correntes do modelo do motor
tém um pequeno desvio (sensivelmente 1%) dos valores que sdo apresentados na
Tabela 3.2. Assim, pode concluir-se que os parametros utilizados no modelo do motor
PMSM do software PSIM estéo aproximados dos valores reais do motor PMS 156 W da
Perm Motor, permitindo assim a realizacdo de simulagbes do sistema muito

aproximadas da aplicacéo real.

3.3. Validacéo das Transformadas de Clarke, Park e Inversa de Park

Neste ponto sdo validadas, as transformadas de Clarke, Park e a inversa de Park

de acordo com os sistemas de equacfes (2.11), (2.12) e (2.13), respetivamente.

3.3.1. Transformada de Clarke

A transformada de Clarke foi validada introduzindo duas formas de onda
sinusoidais de frequéncia 50 Hz, com uma amplitude de 10 A e desfasadas de 120° uma
da outra, conseguindo assim simular as correntes ia e ig de um sistema trifasico
equilibrado.

Como sinais de saida obtiveram-se as correntes i € ipeta desfasadas de 90°, com a
mesma frequéncia e amplitude que as correntes ia € ig. Na Figura 3.6 é apresentado o

modelo de simulacéo utilizado para validar a transformada de Clarke.

Desenvolvimento de um Controlador com DSP para um Motor CA de 30 kW para o CEPIUM 37
Jorge Daniel Vieira de Carvalho — MIEEIC — Universidade do Minho



Capitulo 3 — Simulagdes do Controlador do Motor Sincrono de Fluxo Axial

O bloco “Trans. Clarke” tem a fungdo de calcular igz, € ineta @ partir das correntes

ia € Iz apresentadas na Figura 3.7 e de acordo com o sistema de equagdes (2.11).

10A

—@Ialfa

| Trans.
‘ Clarke
b —@Ibeta
10 A
50 Hz
240°

Figura 3.6 — Modelo de simulacdo da transformada de Clarke.

VA ANVaVaN
N /
=N NUA

Os 0,01s 0,02s 0,03s 0,04 s
Figura 3.7 — Correntes i, € ig introduzidas no bloco que efetua a transformada de Clarke.

E possivel verificar pela Figura 3.8 que a transformada de Clarke foi bem efetuada
pois, a amplitude e frequéncia dos sinais de saida s&o iguais as dos sinais de entrada e a

corrente ipeta €5td 90° desfasada da corrente iy, tal cOmo esperado.

10A

NN S NN
/ N/ / \

-5A

-10A

Os 0,01s 0,02s 0,03s 0,04 s
Figura 3.8 — Correntes iy, € iheta determinadas pelo bloco que efetua a transformada de Clarke.

3.3.2. Transformada de Park

A transformada de Park foi validada introduzindo duas formas de onda
sinusoidais de frequéncia 50 Hz, com uma amplitude de 10 A e desfasadas de 90° uma
da outra, simulando assim as correntes ia € ibeta. E Necessario também introduzir o
sinal de entrada teta elétrico, ©., que varia entre 0 rad ¢ 2z rad, pois este € necessario
para efetuar o célculo da transformada de Park. Como sinais de saida obtiveram-se as
correntes ig € ig, onde neste caso, iq € igual a zero e iq igual ao inverso do valor de pico

das correntes iz € Ineta- Na Figura 3.9 € apresentado o circuito de simulagéo realizado.
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10A

Trans.
Park
e
10 A
50 Hz teta
270°

Figura 3.9 — Circuito de simulacdo da transformada de Park.

Na Figura 3.10 sdo apresentadas as correntes ium € Ipeta INtroduzidas no bloco
“Trans. Park”, que tem por objetivo calcular as correntes iq € iy através da transformada

de Park, de acordo com o sistema de equacdes (2.12).

10A . . 2nrad
alfa Ibeta 6.

5 A 4 v 4 3/2 rad
0A / / rtnradra
5A / \ / \ n/2 rad

-10A Orad

Os 0,01s 0,02s 0,03 s 0,04s
Figura 3.10 — Sinais de entrada i, ineta € Ge inseridos no bloco que efetua a transformada de Park.

0OA
-4 A
-6 A
-8A i
]
-10A K
Os 0,01s 0,02s 0,03s 0,04s

Figura 3.11 — Correntes iq € iq calculadas pelo bloco que efetua a transformada de Park.

E possivel verificar pela Figura 3.11 que a transformada de Park foi bem efetuada,

pois a amplitude dos sinais de saida iq e iy estdo de acordo com o esperado.

3.3.3. Transformada Inversa de Park

A transformada inversa de Park foi validada introduzindo duas constantes,
simulando assim as correntes iq € iq de um sistema trifasico equilibrado. E necessario
também inserir o sinal de entrada teta elétrico, ©., que varia entre 0 rad e 2= rad, pois
este é utilizado no calculo da transformada inversa de Park. Como sinais de saida

obtiveram-se as correntes iaia inv € Ineta inv, que tém formas de onda sinusoidais com uma
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amplitude de 10 A e um desfasamento 90° entre elas. Na Figura 3.12 é apresentado o
circuito de simulacédo utilizado. Na Figura 3.13 € apresentado o sinal de entrada, O, € as

correntes iaainv € Ineta inv determinadas pelo sistema de controlo.

Trans. 4®Ialfa_|nv

lg | -10 Inversa

i : Park —@Ibeta_inv

50 Hz teta

:

Figura 3.12 — Circuito de teste da transformada inversa de Park.

2m rad

10A
. Ibeta_inv 6.
A laifa_inv 4 /

/ / 3mn/2 rad
0A nrad
5A / \ / \ n/2 rad

-10A Orad

Os 0,01s 0,02s 0,03s 0,04 s
Figura 3.13 — Sinal &, inserido no bloco “Trans. Inversa Park” e as correntes iaya inv € Ibeta inv-

E possivel verificar pela Figura 3.13 que a transformada inversa de Park foi bem
efetuada, pois a amplitude, frequéncia e desfasamento dos sinais de saida estdo de
acordo com o esperado.

Assim, com as transformadas de Clarke, Park e inversa de Park validadas, pode-se
avancar para o proximo passo do controlo FOC que consiste na técnica de modulagédo
vetorial (SVPWM - Space Vector Pulse Width Modulation).

3.4. Validacéo da Tecnica de Modulacdo SVPWM

A validacdo da técnica de modulacdo SVPWM consiste em introduzir duas
formas de onda sinusoidais com uma frequéncia de 50 Hz, desfasadas de 90° e com uma
amplitude de 100 V, simulando os sinais do controlo FOC Vaja € Vheta. Na Figura 3.14 é
apresentado o modelo de simulacdo utilizado para validar o SVPWM. A frequéncia de

amostragem utilizada € igual a 20 kHz, como seré efetuado na implementacg&o pratica.

100V
20 kHz
{208 |— G
Z0H SVPWM e T

9 Tc
Vee 9 setor

Figura 3.14 — Modelo de simulagdo da técnica de modulagdo SVPWM.
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O bloco “SVPWM” tem quatro sinais de saida, sendo que ts, t, € t; correspondem
aos trés sinais que sao posteriormente comparados com uma onda triangular. Esta onda
triangular tem uma frequéncia de 8 kHz (frequéncia de comutacdo), onde o valor
minimo da onda triangular é zero e o seu valor maximo é igual a metade do periodo de
comutacdo. O resultado das comparacgdes dos sinais ty, t, e t. com a onda triangular dédo
origem aos sinais de PWM que sdo fornecidos as gates dos IGBTs (Insulated Gate
Bipolar Transistor) do inversor trifasico do sistema. O quarto sinal de saida do bloco
“SVPWM?”, denominado de setor, é utilizado para confirmar se a técnica estad a ser
corretamente efetuada. Na Figura 3.15 sdo apresentadas as tensdes Vaira € Vpeta, quUe tém

uma frequéncia igual a 50 Hz, uma amplitude de 100 V e 90° de desfasamento.

100V

AVAS SV AVA R
o/ N/ / \

-100 vV

Os 0,01s 0,025 0,03s 0,04 s
Figura 3.15 — Sinais de entrada Vs, € Vpeta d0 bloco que efetua o SVPWM.

O sinal de saida setor é apresentado na Figura 3.16 e através do sistema de
equacoes (2.4), € possivel confirmar a determinacdo correta do setor em que se situa o

vetor Vi (vetor da tensdo de referéncia no sistema de coordenadas a-p).

setor
\
b |

, N W A U o

0s 0,01s 0,02s 0,03s 0,04 s
Figura 3.16 — Setor determinado na técnica de modulagdo SVPWM.

Os sinais ty, ty, e t; determinados no bloco que efetua 0 SVPWM séo apresentados
na Figura 3.17. Estes trés sinais sdo equivalentes as tensdes de fase que o inversor
trifasico produz, mais precisamente, sdo 0s sinais de comando para 0s semicondutores
superiores de cada brago do inversor. Sendo assim, é possivel verificar que as tensées de
fase que serdo aplicadas ao motor ndo sdo sinusoidais, devido a existéncia de uma

harmdnica com uma frequéncia trés vezes superior a nominal. Porém, como o elemento
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de poténcia ao qual as tensdes sdo aplicadas é um motor trifésico, as tensdes que sdo
aplicadas aos enrolamentos do motor séo as tensbes compostas. Isto faz com que o
terceiro harmonico seja eliminado e que as formas de onda das tensdes de alimentacao
do motor sejam sinusoidais e com frequéncia nominal igual a 50 Hz. Assim, as

correntes de fase do motor sdo sinusoidais e com uma frequéncia de 50 Hz.

62,5 ps
26 us t t t
48 ps L /" e
. Y. Sy . G Ry Sy, S iy G
40
e /SN /N NN SN
ws N/ NS N NS N N/
16 ps
8 us
0
SO S 0,01s 0,02s 0,03s 0,04 s

Figura 3.17 — Sinais de comando t,, t, e t. resultantes da técnica de modulagdo SVPWM.

Assim, ¢é possivel afirmar que a técnica de comutacdo SVPWM foi validada e

pode-se assim, prosseguir para a simulacdo do método de controlo FOC.

3.5. Controlador FOC

Validados os parametros do motor, as transformadas necessarias no método de
controlo FOC (Field Oriented Control), bem como a técnica de modulagdo SVPWM, é
possivel simular o sistema de controlo juntamente com o sistema de poténcia. Na
Figura3.18 ¢é apresentado o modelo de simulacdo do sistema de controlo do
Controlador do motor PMSM, implementado com base na estratégia de controlo FOC

apresentada no item 2.5.2.

Controlo FOC Sinais de PWM Sinais de PWM de
20000 ) cada IGBT com dead time
Referéncia (Ta (V)
binario (70 XW) X
= _ -
}
L n aunt— S
o0 (Ve & = —— S
&) vars o>
e (== ) vbeta i~ 5
ie[ref (&) vd_ref f ] s
“ e Wa_ref 1

Figura 3.18 — Modelo de simulacéo do sistema de controlo do Controlador do motor PMSM no PSIM.

Uma vez que esta Dissertacdo tem como objetivo controlar um motor elétrico que
estara inserido num veiculo elétrico, foi necessario modificar a variavel de entrada do
diagrama de blocos relativo ao método de controlo FOC convencional (apresentado na

Figura 2.22). Ou seja, como no caso de um veiculo elétrico o acelerador representa o
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binario requerido e ndo a velocidade pretendida, procedeu-se a eliminacdo do primeiro
controlador Pl da malha de alimentacdo da velocidade, que foi substituido por uma
constante de multiplicacdo “K”. Assim, o diagrama de blocos do método de controlo

FOC utilizado ¢ apresentado na Figura 3.19.

~

Sensor de
posicdo

— | .2
8 4 A 4
[SH. 4|
SEE 3 =
2 2 g
= gE
O—
s O
c o
E'D
>§
cn§ S| =
a =
> -»
5| B
S
3 Q.
> | > v+ -
< 3
)
£ S £ x
S LT« ¥ o a
n P A " o
c = c S
c = o
- -
o> -»
k) S - =
s |.o
> |1>
]

iqref+
K —>®—> Pl

=0
do rotor «

ldre

posicdo
do motor

Célculo da

Tref

Figura 3.19 — Diagrama de blocos do método de controlo FOC utilizado nesta Dissertacdo com a variavel
de entrada em binério.

Assim, no modelo de simulacdo apresentado na Figura 3.18, a “Referéncia de

binario” representa o acelerador que vai estar inserido no carro elétrico e varia de 0 N.m
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a 66 N.m. No bloco “Controlo FOC” sdo efetuados todos os calculos referentes a este
meétodo de controlo, tais como, as transformadas de Clarke e Park, os controladores
Proporcionais-Integrais, a transformada inversa de Park e, por fim, a técnica de
modulacdo SVPWM.

Os dois blocos seguintes referem-se a geracdo dos sinais PWM para fornecer a
gate de cada IGBT do inversor trifasico. O bloco “Sinais de PWM?”, transforma os trés
sinais t,, t, € t. em trés sinais PWM (S,, Sp € S¢). O segundo bloco tem a funcéo de gerar
0s sinais que serdo aplicados as gates dos IGBTs de cada braco. Este bloco tem também
a funcdo de efetuar um deadtime de 5 ps a todos os sinais PWM (Vs; a Vsg).

Na Figura 3.20 sdo apresentas as formas de onda dos sinais PWM Vg; e Vg4, que
sdo aplicados a gate dos IGBTs da fase A do inversor trifasico, onde o valor do
deadtime utilizado é igual a 5 us uma vez que este € o valor usado na implementacéo
pratica do sistema.

1

os v

0,6
0,4
0,2

0

0,20004 s 0,20006 s 0,20008 s 0,2001 s
Figura 3.20 — Sinais de gate com deadtime de 5 ps.

Na Figura 3.21 é apresentado o modelo de simulagdo do sistema de acionamento
do PMSM, efetuada no software PSIM. O bloco “Fonte de alimentacdo e inversor
trifasico” consiste numa fonte de alimentacdo continua de 168 V, pois este é o valor
utilizado na implementacdo pratica desta Dissertacdo. No mesmo bloco € também
inserido o inversor trifasico de trés bragos, onde os sinais PWM gerados pelo sistema de
controlo, Vs; a Vsg, sd0 aplicados a gate do IGBT correspondente.

Fonte de alimentag¢do e inversor trifasico

N lcc
_® v v v
PMSM e carga mecanica
| B o || G
- | [ @ PMSM

1 = ﬂ i Vb E . © (vbs b.m - )

a :D (e ID — .,c i%

ot © 7;@ |
g7

©

) 5]
= =

Figura 3.21 — Modelo de simulacéo do sistema de acionamento do Controlador do motor PMSM no
PSIM.
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O bloco “PMSM e carga mecanica” ¢ constituido pelo motor a ser controlado
(PMSM com os parédmetros validados no item 3.2), por um sensor de posi¢do (sensor
absoluto de 11 bits de resolucéo) e pela carga mecénica que esta acoplada ao eixo do
PMSM. O valor do binario produzido pelo PMSM utilizado nas simulacdes efetuadas
nos itens seguintes rege-se pela equacédo (3.3), onde B é o coeficiente de atrito e w é a
velocidade angular do motor em radianos por segundo [40].

dw
T = Tca‘rga + med/s + IE (3:3)

De seguida séo apresentados dois cendrios diferentes de atuacdo do Controlador
do PMSM para que se possa validar o sistema simulado. O primeiro caso consiste no
motor a operar em vazio e 0 segundo caso consiste no motor a operar acoplado a uma

carga mecanica de 47,7 N.m.

3.5.1. Simulacéo do Controlo FOC em Vazio

A simulagdo do sistema de controlo FOC foi realizada usando uma carga
mecanica com um binario resistente de 0 N.m, conseguindo assim simular o
funcionamento do motor em vazio (sem carga acoplada ao seu eixo). Foi aplicado um
binario de referéncia, Ty, igual a 7 N.m desde o instante de tempo 0,05 s até ao instante
1's, sendo que no restante periodo de tempo, T € nulo. O valor de 7 N.m foi utilizado
de forma que o sistema fosse capaz de arrancar e, assim, conseguisse superar o valor de
binario proveniente do momento angular inicial do motor.

Na Figura 3.22 é apresentada a forma de onda do binario do PMSM, T, em vazio

relativamente ao seu binario de referéncia, Tyef.

10 Nm

8 Nm

Tref
6 Nm N

4 Nm

2Nm

ONm

i

Os 1s 2s 3s 4s 5s 6s 7s
Figura 3.22 — Binario de referéncia e binario produzido pelo motor em vazio.

Analisando as formas de onda de T e Ty verifica-se que T segue a sua referéncia
até a um instante de tempo em que diminui o seu valor para cerca de 3 N.m. Isto
acontece neste instante porque a aceleracdo angular do motor comeca a tender para zero

e, consequentemente, o momento angular também. Assim, a componente da
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equacéo (3.3) que depende do momento angular fica igual a zero, fazendo com que o
binario produzido pelo PMSM dependa apenas do binario resistente (proveniente das
forgas de atrito do sistema). A partir dos 1 segundos, T toma o valor de zero e T oscila
em torno deste valor até que, aproximadamente aos 6 segundos, se iguala ao valor de
Trer € permanece com valor nulo.

Na Figura 3.23 estdo apresentadas as formas de onda dos sinais de controlo igyer €

iq, onde iqgrer (Proporcional ao sinal de entrada Ter) € a referéncia da corrente iy,

30A

i

gref
r'd
20 A

10A

0A

-10A
Os 1s 2s 3s 4s 5s 6s 7s

Figura 3.23 — Formas de onda de iq € iqrer COm 0 motor a operar em vazio.

E possivel verificar que a corrente iy tem um comportamento semelhante ao do
binério produzido pelo motor, e por isso conclui-se que T é diretamente proporcional a
corrente ig.

Na Figura 3.24 é apresentada a evolu¢do da velocidade de rotacdo do motor, n.

2500 rpm
2000 rpm
1500 rpm
1000 rpm ¥

500 rpm

Orpm

-500 rpm
Os 1s 2s 3s 4s 5s 6s 7s

Figura 3.24 — Velocidade de rotagcdo do motor em vazio.

A velocidade de rotagéo, n, atinge o seu regime permanente aproximadamente aos
0,2 s, e por isso pode-se constatar que n reage muito rapidamente.

Analisando as tens6es compostas aplicadas ao motor verificou-se que existe uma
relagdo direta de proporcionalidade entre a amplitude destas e a velocidade do motor.
Por sua vez verificou-se que a amplitude das correntes do motor é diretamente
proporcional ao binario produzido pelo mesmo, uma vez que as correntes tém o seu

valor maximo durante o arranque, diminuindo o seu valor em regime permanente.

46 Desenvolvimento de um Controlador com DSP para um Motor CA de 30 kW para 0 CEPIUM
Jorge Daniel Vieira de Carvalho — MIEEIC — Universidade do Minho



Capitulo 3 — Simulagdes do Controlador do Motor Sincrono de Fluxo Axial

Na Figura 3.25 sdo apresentadas as tensdes Vag, Vsc € Vca €m conjunto com as
correntes de fase ia, ig € ic, quando 0 motor se encontra no seu regime permanente. A

esquerda encontra-se a escala de tensdo e a direita a escala de corrente.

100V 50A

/‘\\\ 25A

),1,t,/,.,.mMWJ'WM il 0

50V

ov

-50V -25A
-100V -50A
0,61s , 0,63s
100V 50 A
50V / 25A
oV / 0A
-50V \/ -25A
-100Vv -50A
0,61s 0,615s 0,62s 0,625s 0,63s
(b)
100V 50 A
Vca /-'\\
p’
50V ) / 25A
Ic
« ‘
oV | il | 0A
-50V \ \J’, -25A
-100Vv -50A
0,61s 0,615s 0,625 0,625s 0,63 s

c
Figura 3.25 — Tensdes compostas e corr(er)ltes de fase do motor a operar em vazio:
(@) Vag € ia; (b) vpe € ig; (C) Vea € c.

Analisando as tensdes aplicadas ao motor em regime permanente, constata-se que
estas estdo desfasadas de 120° umas das outras, onde o seu valor eficaz é igual a 62,5 V.
A forma de onda que estas produzem é sinusoidal, embora que com alguma distorcao
harmonica. As correntes de fase do motor tém um valor eficaz de 5,9 A, verificando-se
muito conteudo harmodnico nas suas formas de onda.

Na Figura 3.26 séo apresentadas as formas de onda da variavel t, e da corrente da

fase A do motor quando opera em vazio, por forma a verificar o desfasamento que existe
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entre elas. As duas formas de onda foram sujeitas a um filtro passa-baixo de segunda
ordem, com frequéncia de corte igual a 2000 Hz, de forma que o desfasamento entre as
duas seja percetivel e possibilite a sua anélise. A variavel t, é apresentada sem o seu
valor medio continuo (equivalente ao acoplamento CA nos canais de um osciloscépio)

para que a analise das formas de onda apresentadas seja mais intuitiva.

0,61s 0,615s 0,62s 0,625s 0,63s
Figura 3.26 — Desfasamento entre a varidvel t, e corrente da fase A com o motor em vazio.

Analisando o desfasamento que existe entre t, e ia Vverifica-se que a corrente de
fase do motor tem um desfasamento nulo em relacéo a sua tensao, uma vez que a tensdo
da fase A, va, estd sempre em fase com a respetiva variavel de comando, t,.

Esta situacdo (desfasamento nulo) é causada porque o desfasamento entre as
tensbes e correntes no motor é diretamente proporcional ao binério resistente requerido
pela carga, ou seja, como a carga acoplada ao motor neste caso tem valor nulo, o

desfasamento também é praticamente nulo.

3.5.2. Simulacéo do Controlo FOC com Carga de 47,7 N.m

O sistema foi simulado com uma carga mecanica de 47,7 N.m para que fosse
possivel analisar o comportamento do mesmo a operar com a sua carga nominal
acoplada ao eixo. Na Figura 3.27 encontram-se apresentadas as formas de onda do
binario produzido pelo PMSM, T, bem como a referéncia dada ao sistema, T, que

consiste num degrau com amplitude de 66 N.m com duracéo de 0,45 segundos.

100 Nm I

80 Nm

60 Nm
40 Nm

20Nm

ONm —

-20 Nm

Os 0,2s 0,4s 0,6s 0,8s 1s
Figura 3.27 — Binario produzido pelo motor a operar com uma carga de 47,7 N.m.
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Como se pode verificar o binario do PMSM segue a sua referéncia de 66 N.m
apenas entre os 0,05 s e o instante de tempo t; pois, durante este periodo de tempo, o
motor tem como carga total, a soma do binério da carga acoplada (47,7 N.m) com a
componente afetada pelo momento angular e, por Gltimo, com binario resistente do
sistema. Depois deste periodo de tempo, o valor do binario produzido € definido apenas
pela carga que esta acoplada ao seu eixo e pelo binario resistente, razdo pela qual T
tende para um valor de aproximadamente 53,8 N.m. A partir do instante em que T
toma o valor de zero T segue a sua referéncia, embora que a oscilar em torno de zero até
que o motor pare de rodar.

Na Figura 3.28 sdo apresentadas a formas de onda da corrente iq, bem como da

sua referéncia, iqrer, que € diretamente proporcional a Tref.

250 A

|qref

200 A

150 A
100 A

50A

0A —

-50 A

Os 0,2s 0,4s 0,6s 0,8s 1s
Figura 3.28 — Valor de i com o0 motor a operar uma carga de 47,7 N.m.

A forma de onda da variavel i;, como se pode comprovar comparando a
Figura 3.27 e a Figura 3.28, é diretamente proporcional ao binario produzido pelo
PMSM, isto comprova o que foi explicado no ponto 2.5.2, onde refere que a corrente iq
é responsavel pela varia¢do do binario do motor.

Na Figura 3.29 € apresentada a forma de onda da velocidade de rotacdo do motor
a operar com uma carga de 47,7 N.m.

3000 rpm
n
I'd
2000 rpm
1000 rpm
Orpm
Os 0,2s 0,4s 0,6s 0,8s 1s

Figura 3.29 — Velocidade de rotacdo do motor a operar com uma carga de 47,7 N.m.
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Analisando a velocidade de rotacdo do motor constata-se que o motor quando
acoplado a uma carga de 47,7 N.m, atinge uma velocidade de 2970 rpm em
aproximadamente 0,1 s, ndo apresentando sobre-elongagéo. A partir deste momento, n
permanece nesse valor, com uma oscilacdo maxima de 8 rpm, até ao instante que a
referéncia de binario volta a ter valor nulo, resultando na diminuicdo da velocidade do
motor até este parar.

Na Figura 3.30 sdo apresentadas as tensdes Vag, Vsc € Vca €m conjunto com as
correntes de fase ia, i € ic, quando 0 motor se encontra no seu regime permanente e a

operar em carga.

200V 200 A
100V 100 A
ov 0A
-100V -100 A
-200V -200 A
0,326 s 0,328 s 0,33s 0,332s 0,334 s 0,336s
@
200V 200 A
100V 100 A
ov 0OA
-100V -100 A
-200V -200 A
0,326 s 0,328 s 0,33s 0,332s 0,334 s 0,336s
(b)
200V 200 A

VC,\
100V 100 A
oV 0A
-100V -100 A
-200V -200 A
0,326 s 0,328 s 0,33s 0,332s 0,334s 0,336s

(©
Figura 3.30 — Tensdes compostas e correntes de fase do motor a operar com uma carga de 47,7 N.m:
(@) Vag € ia; (D) Vg e ig; (C) Vea € c.
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Analisando as tensGes compostas e correntes do motor, constata-se que as tensdes
Vag, Vec € Vca tém um valor maximo de 137,8 V e as correntes ip, ig € ic ttm um valor
maximo 207,6 A (valor que se verifica no arranque do motor). E também possivel
verificar que as tensdes sdo diretamente proporcionais a velocidade do motor, enquanto
que as correntes sdo diretamente proporcionais ao binario do motor.

Utilizando a ferramenta de simulagdo do PSIM que permite efetuar o célculo do
valor eficaz, obtém-se que o valor eficaz das tensdes e das correntes, em regime
permanente, é aproximadamente igual a 95,3 V e 108,4 A, respetivamente.

O ripple presente nas correntes de fase do motor é provocado pela conjugacao de
trés fatores inerentes do sistema: a frequéncia elétrica, f., que é aproximadamente igual
a 200 Hz; a frequéncia de comutacao, fc, igual a 8 kHz; e o valor eficaz das correntes do
motor ser muito elevado. Uma das razdes para serem bem visiveis as comutacbes do
sistema nas correntes consumidas deve-se ao facto de que, num ciclo de 200 Hz o
Controlador apenas comuta 40 vezes (fc / f¢) 0 seu estado, ndo tendo possibilidade de
responder rapidamente face as variagfes ocorridas nas varidveis do sistema.

Na Figura 3.31 sdo apresentadas as formas de onda da variavel t, e da corrente de
fase ia, com 0 objetivo de analisar o efeito provocado pela carga de 47,7 N.m no
desfasamento entre as tensdes e correntes de fase do motor. Para que se possam retirar
conclusdes verdadeiras acerca do desfasamento entre as duas formas de onda, é
necessario aplicar o mesmo filtro passa-baixo para as duas, com uma frequéncia de
corte de 2000 Hz. A variavel t, é apresentada sem o seu valor médio continuo
(equivalente ao acoplamento CA nos canais de um osciloscdpio) de forma a que a

andlise das formas de onda apresentadas possa ser mais intuitiva.

0,326 s 0,328 s 0,33s 0,332 0,334s 0,336s
Figura 3.31 — Desfasamento entre a variavel t, e corrente da fase A com o motor em carga (47,7 N.m).

Analisando o desfasamento que existe entre t, e ia, verifica-se que a corrente de
fase do motor tem um desfasamento (a uma velocidade de 2790 rpm) aproximadamente
igual a 24° em relacdo a sua tensdo, uma vez que a tensdo da fase A, va, esta sempre em

fase com a sua variavel de comando t.
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3.6. Conclusoes

Neste capitulo sdo apresentadas as simulacdes efetuadas ao Controlador do motor
sincrono de imanes permanentes (PMSM — Permanent Magnet Synchronous Motor), de
forma a validar o correto funcionamento do mesmo. Este capitulo da Dissertagdo é
essencial para a compreensdo do Controlador implementado, uma vez que s&o
apresentados todos os seus subsistemas e que, analisando os resultados obtidos em
simulacdo, é possivel apurar alguns dos problemas que ocorrem na implementagéo
prética do trabalho.

Sdo validados em primeiro lugar os parametros introduzidos no modelo do PMSM
do software PSIM, comprovando que as tensfes e correntes do motor, em condicgdes
nominais, estdo de acordo com os dados apresentados no datasheet do motor
PMS-156 W da Perm Motor. De seguida s&o validadas as transformadas de Clarke, Park
e inversa de Park, admitindo sempre que o sistema que se estd a simular € um sistema
trifasico equilibrado sem neutro. E também validada a técnica de modulagio vetorial
(SVPWM - Space Vector Pulse Width Modulation), onde é verificada a correta
determinacéo do valor das variaveis de comando, nomeadamente as variaveis t,, ty e t..

Por fim é validado o Controlador baseado no método de controlo FOC (Field
Oriented Control) para duas situacOes diferentes, uma com o motor a operar em vazio e
outra com o0 motor a operar com uma carga de 47,7 N.m, onde se verificou que o
Controlador reage bastante rapido as mudancas no binario de referéncia (regime
transiente), bem como que acompanha a sua variavel de referéncia em regime

permanente.
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CAPITULO 4

Desenvolvimento do Controlador do Motor Sincrono

de Fluxo Axial

4.1. Introducéao

Neste capitulo é apresentado o desenvolvimento do Controlador do motor
sincrono de imanes permanentes (PMSM — Permanent Magnet Synchronous Motor).

Em primeiro lugar é apresentado o sistema de controlo com recurso a fluxogramas
de modo a explicar o seu comportamento. Seguidamente sdo apresentados os elementos
necessarios para a implementacdo do controlo, tais como o DSP (Digital Signal
Processor), os sensores, o condicionamento dos sinais e, por fim, o circuito de
comando.

Em seguida é explicado o sistema de acionamento do PMSM, onde séo
apresentados os componentes que constituem o inversor trifasico do tipo VSI (Voltage
Source Inverter — Inversor Fonte de Tensdo), as fontes de tensdo utilizadas, bem como
as protecdes implementadas com a funcgdo de prevenir que os elementos de poténcia ndo
sejam danificados pelo aumento do valor da tensdo do barramento de corrente continua
(CC) acima do valor permitido. Por fim, é apresentado o motor PMSM utilizado na
implementacdo desta Dissertacdo, assim como os dispositivos do Controlador que

fazem a interface com utilizador.

4.2. Sistema de Controlo

O sistema de controlo implementado nesta Dissertacdo tem por base a maquina de
estados apresentada na Figura4.1l. No inicio sdo efetuadas as configuragcdes e
inicializacdes do Controlador e, posteriormente, o sistema fica no estado “idle” a espera
que alguma interrupgdo seja ativada ou que o método de controlo por orientacdo de
campo (FOC — Field Oriented Control) seja processado.

O sistema de controlo possui trés interrupgdes: (i) a interrup¢do do temporizador
zero, com a funcgéo de iniciar a leitura do conversor analdgico-digital (ADC — Analog to
Digital Converter) bem como iniciar a leitura da posi¢do do motor; (ii) a interrupcao do

ADC que indica o final da converséo dos canais a ler; (iii) a interrupcdo que indica que
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a leitura da posicdo do rotor foi concluida. As variaveis de controlo TO_F, ADC F e
POS_F representam as variaveis que sdo ativadas quando a interrup¢do correspondente

é despoletada.

Configuracdes e
inicializagGes do
controlador

Inicio

Interrupcao
posi¢ao rotor

Figura 4.1 — Méaquina de estados do sistema de controlo.

As variaveis L_ADC e L_POS séo variaveis auxiliares que indicam que a leitura
dos canais do ADC e da posicdo do rotor foram efetuadas. Estas sdo usadas para
garantir que os célculos do método de controlo FOC apenas sao efetuados quando os
valores das variaveis dos sensores sdo atualizados. Na Figura 4.2 é apresentado o

fluxograma estado “Configuracao e inicializacdo do Controlador” do Controlador.

Inicio

\ Inicializar variaveis auxiliares \

v

| Configurar GPIO do DSP |

\Configurar enderecos de ISRs\

Configurar PWMs

v

‘ Configurar SPI ‘

\ Configurar temporizador 0 \

‘ Configurar ADC ‘

v

‘ Habilitar interrupgoes ‘

Fim
Figura 4.2 — Fluxograma das configuracdes e inicializagdes do Controlador.

Neste estado sdo declaradas e inicializadas todas as variaveis necessarias no

sistema de controlo, como por exemplo, a configuracdo das variaveis que contém o0s
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valores dos sensores e a inicializacdo dos valores de comparacdo dos sinais PWM
(Pulse Width Modulation) com valor nulo.

De seguida séo configurados os GP10s (General Purpose Input/Output — Entradas
ou Saidas de Proposito Geral), definindo-os como entradas ou saidas. Nesta etapa €
também definida a funcéo que estes tém, isto &, se sdo meramente pinos de entrada/saida
ou se estdo conectados a algum modulo interno do DSP.

Posteriormente sdo configurados os enderecos das rotinas de servigo a interrupcao
(ISR — Interrupt Service Routine) no vetor de enderecos das ISR, ou seja, associa-se 0
valor que esta no vetor de interrupcdes ao endereco da rotina que se pretende executar
quando uma dada interrupcao ocorre.

A configuragdo dos sinais PWM consiste em definir a frequéncia de comutacio
pretendida (que neste caso é igual a 8 kHz), definir que as duas saidas de cada canal
PWM sao complementares e definir o deadtime de 5 us para os sinais PWM gerados.

A configuragdo do protocolo de comunicagdo SPI (Serial Peripheral Interface —
Interface Série de Periféricos) consiste em definir a frequéncia utilizada na comunicacao
entre o DSP e o sensor de posicdo do rotor. Adicionalmente, configura-se a interrupgédo
que ¢ despoletada quando um novo valor € recebido no buffer de leitura deste protocolo.

O temporizador zero tem como objetivo iniciar a leitura dos canais do ADC e a
leitura do sensor de posi¢do do rotor. Este temporizador € configurado para efetuar essas
duas acbes a uma frequéncia de 20 kHz (frequéncia de amostragem).

E utilizada uma interrupcao externa para receber o sinal do ADC externo quando
este acaba de efetuar a conversdo de todos os sinais analdgicos para valores digitais e
esta pronto para enviar esses mesmos valores para o DSP.

Por fim é necessario habilitar as trés interrupcbes que foram configuradas
anteriormente e, posteriormente, 0 sistema comuta automaticamente para o estado
“idle”, onde fica a espera que as interrupgdes sejam despoletadas.

Visto que a leitura do sensor de posicdo é efetuada mais rapidamente que a leitura
dos sinais do ADC, a interrupgdo que é executada em primeiro lugar é a da
comunicacgéo SPI, ou seja, do sensor de posi¢ao.

Na Figura 4.3 é apresentado o fluxograma da interrupcao da comunicacéo SPI. As
acOes que sdo efetuadas nesta interrupcao séo a rececao do buffer de leitura do respetivo
protocolo, determinando em seguida o valor da posi¢do do rotor, Ome, em radianos. A
ultima agdo desta rotina é colocar a variavel de controlo L_POS com o valor de 1,

indicando que a leitura da posicao do motor foi efetuada com sucesso.
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Inicio

‘ Obter valor de leitura do SPI ‘

v

Determinar 6.

v

‘ ColocarL_P0OS=1 ‘

Fim

Figura 4.3 — Fluxograma da interrup¢do da comunicacéo SPI (leitura do sensor de posicdo do rotor).

Depois de obter o valor de Onec € necessario obter o valor dos sensores restantes,
nomeadamente dos sensores de tensdo, corrente e da posicao do acelerador. Como tal,

na Figura 4.4 é apresentado o fluxograma da interrupcdo da leitura do ADC externo, ou

Inicio

‘ Ler os canais do ADC ‘

v

‘ Determinariy, ig € ic ‘

v

‘ Determinar V¢ ‘

v

‘ Determinar Tef ‘

seja, da interrupcao externa.

‘ Colocar L_ADC=1 ‘

Fim

Figura 4.4 — Fluxograma da interrupgéo externa (leitura dos canais do ADC externo).

A rotina que é executada quando ocorre a interrupgao externa consiste na leitura
dos valores digitais dos canais do ADC, no célculo do valor das correntes ip, ig € ic, do
valor da tensdo do barramento CC, Vcc, € do valor do binario de referéncia, Tref,
pretendido pelo utilizador. No final da interrupcdo é necessario colocar a variavel
controlo L_ADC com o valor de 1 para indicar que a leitura dos canais do ADC foi
efetuada com sucesso e que os valores dos sensores, necessarios ao algoritmo de
controlo FOC, foram atualizados.

Quando os valores dos sensores se encontram todos atualizados, as duas variaveis
de controlo L_ADC e L_POS tém o seu valor igual a 1. Assim, a condi¢do que €
verificada na transicdo do estado “idle” para o estado “Método de controlo FOC” é
verdadeira, ou seja, 0s novos valores de comparacao t,, t, e t. podem ser calculados, tal

como apresentado no fluxograma presente na Figura 4.5.
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Inicio

‘ Efetuar transformadas de Clarke e Park ‘

v

‘ Determinar Vs ‘

‘ Determinar Vs ‘

‘ Efetuar transformada inversa de Park ‘

v

B SVPWM B

v

lgualar tempos t,, t, e t. aos valores de
comparagdo dos PWM

v

Limpar os valores de L_ADC e L_POS

Fim
Figura 4.5 — Fluxograma do método de controlo FOC.

Para se efetuar o célculo dos novos valores de comparagdo é necessario realizar as
transformadas de Clarke e Park, obter o valor de Vet € Vgrer, €fetuar a transformada
inversa de Park e por fim executar a técnica de modulacdo SVPWM. A Ultima etapa
deste estado consiste em limpar os valores das varidveis L_ADC e de L_POS, isto é,
colocar estas varidveis com um valor nulo.

Nos itens seguintes encontra-se descrita a forma de como foram implementados
os diferentes sistemas, tais como 0s sensores utilizados, o sistema de comando, bem

como a plataforma de desenvolvimento utilizada.

4.2.1. DSP (Digital Signal Processor)

A plataforma de desenvolvimento selecionada para implementar a maquina de
estados e os fluxogramas acima apresentados foi o DSP TMS320F28335 da Texas
Instruments (TI). Este DSP de 32 bits tem um cristal de 150 MHz e ¢é otimizado para
realizar operacfes com variaveis de virgula flutuante que exigem uma grande
capacidade de processamento.

Os periféricos disponiveis no DSP passiveis de serem utilizados na
implementacao desta Dissertacdo sao [41]:

e 3 temporizadores de 32 bits;

e 1 mddulo de comunicagdo SPI;

e 16 canais de ADC com resolucéo de 12 bits;

e 88 GPIOs, dos quais 64 podem ser conectados a uma de 8 interrupcdes externas;
e 18 saidas de sinais PWM.
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Na Figura 4.6 € apresentado o DSP utilizado e a “Docking station” que contém o

programador USB JTAG e que permite fazer o debug do cddigo implementado.

AANAARRARANARANANANAARR

Figura 4.6 — E:; DSP TMS320F28335; (b) “Docking station” da Tegg Instruments.

O GEPE (Grupo de Eletronica de Poténcia e Energia) desenvolveu um circuito
que foi implementado numa placa de circuito impresso (PCB — Printed Circuit Board)
para que fosse possivel aceder aos pinos de cada médulo do DSP de uma forma mais
simplificada, como por exemplo, colocar as saidas PWM em fichas header macho e a
saida da comunicacdo SPI em fichas DB9 macho. Na Figura 4.7 é apresentada a PCB

utilizada.

Figura 4.7 — PCB de interface com DSP.

De notar que para se efetuar o debug do codigo implementado no DSP, continua a

ser necessaria a utilizagao da “Docking station” da Texas Instruments.

Ambiente Integrado de Desenvolvimento

O ambiente integrado de desenvolvimento (IDE - Integrated Development
Environment) usado para codificar o controlo do motor, em linguagem C, foi o Code
Composer da TI. Este foi o selecionado pois o compilador da Tl gera cddigo otimizado

para os seus DSPs de forma a obter a melhor performance possivel, permitindo assim,
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haver um maior nivel de abstracdo para o programador sem que a performance do

sistema seja comprometida.

4.2.2. Sensor de Tensao

O valor da tensdo do barramento CC, Vcc, € necessario para implementar o
controlo FOC (ver sistema de equacbes (2.25)). Para efetuar a sua medicdo foi
selecionado um sensor de tensdo de efeito Hall. Na Figura 4.8 apresenta-se o circuito

utilizado para obter o valor de Vcc.

+Vcc

—I——'\N\I— + + - ®+15V
—_— R =~ _
I ! CYHVS025A 2 K *0V
- ®-15V
iy L) O i)
R R
-Vee ! Is Vinedida

Figura 4.8 — Circuito utilizado para obter o valor da tensdo do barramento CC.

O sensor utilizado ¢ um o CYHVS025A da Chen Yang e foi selecionado pois
preenche 0s requisitos necessarios para esta aplicacdo. Este sensor pode medir tensdes
até 1000 V, a sua entrada é em corrente e tem uma relacdo de entrada/saida de corrente
igual a 2500:1000. A corrente maxima de entrada é igual a £10 mA (RMS — Root Mean
Square ou, em portugués, valor eficaz), a corrente de saida tem um valor maximo de
+25 mA (RMS). A operar a temperatura ambiente (Ta) de 25 °C tem um desvio no valor
de medicao feita de £0,8% e um desvio de linearidade inferior a 0,2% [42].

A resisténcia R; (resisténcia de entrada do sensor) foi calculada de forma a que,
com uma tenséo no barramento CC de 400 V, a corrente de entrada no sensor seja igual

a 10 mA. De acordo com as equacles (4.1) e (4.2) a resisténcia R; tem um valor de

20 kQ e uma poténcia de 2 W.
R, = Lemax . 400 _ o500 4.1
Y 2 Lpax 2% 10m 1)
Pr, = Ry I;mgx” = 20k X (10m)? =2 W 4.2)

O célculo da resisténcia de medida Ry tem por base 0S mesmos pressupostos
usados no calculo de Ry, resultando numa corrente de saida, Is, igual a 25 mA quando a
tensdo Vcc tem um valor de 400 V. Sendo que a tensdo Vmegiga pretendida é igual a

2,5V, aresisténcia Ry tem o valor de 100 Q como se apresenta na equacao (4.3).

Vmedida 2'5
Ry = = =100 Q 4.3
M I 25m “.3)
Pg,, = Ry Is* = 100 X (25m)? = 0,06 W (4.4)
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O circuito apresentado na Figura 4.8 foi implementado numa PCB desenvolvida
pelos investigadores do GEPE e o resultado final encontra-se apresentado na Figura 4.9.
A resisténcia Ry ndo foi colocada nesta placa para garantir que o sinal de saida do
sensor — que tem o sinal em corrente e, por isso, menos sensivel a ruido eletromagnético

—sofra 0 minimo de distorcao possivel até chegar a placa de condicionamento de sinal.

Figura 4.9 — PCB para obtencéo do valor da tensdo do barramento CC.

4.2.3. Sensor de Corrente

As correntes de fase do motor ia e ig S80 essenciais no método de controlo FOC e
a corrente do barramento CC, icc, € necessaria para efetuar o calculo da poténcia
extraida da fonte de alimentacdo, sendo por isso, necessario obter o valor das mesmas.
Assim, foi selecionado o sensor de corrente de efeito Hall LA 200-P da LEM, o qual
pode medir uma corrente maxima de 200 A (RMS). A relacdo da corrente de entrada
com a corrente de saida é de 1:2000, ou seja, para uma corrente de entrada de 200 A, a
corrente de saida é igual a 100 mA. A operar a temperatura ambiente (T,) de 25 °C tem
um desvio maximo na medicédo efetuada de +0,4% e um desvio de linearidade inferior a
0,15% [43]. Na Figura 4.10 é apresentado o circuito utilizado para obter o valor da
corrente que atravessa um sensor LA 200-P. Foram implementados trés circuitos iguais

aos apresentados para ser possivel obter o valor das correntes i, ig € icc.

+ *+15V
H 0V
LA200-p _ | TT .15V
M ov
Is R Vimedida

Figura 4.10 — Circuito para obter o valor da corrente que atravessa um sensor LA 200-P.

Considerando que a tensdo medida, Vmegida, € igual a 2,5 V quando a corrente que
0 sensor esta a medir é igual a 200 A e desenvolvendo as equacdes (4.5) e (4.6),

obtém-se o valor da resisténcia de medida, Ry, bem como a sua poténcia.
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Vmedida 215
Ry = = =250 45
M I 100m (4.5)
Pg,, = Ry Is* = 100 X (25m)? = 0,06 W (4.6)

Devido ao facto de nédo existirem resisténcias com o valor de 25 Q disponiveis no
laboratério, utilizou-se uma resisténcia com um valor de 24 Q.

O circuito da Figura 4.10 foi implementado numa placa PCB desenvolvida no
GEPE como se pode ver na Figura 4.11. Tal como acontece nos sensores de tensdo, a
resisténcia de medida, Ry, dos sensores de corrente ndo é colocada nesta PCB, mas sim

na PCB de condicionamento de sinal.

Figura 4.11 — PCB utilizada para obter o valor da corrente consumida por uma fase do motor.

4.2.4. Sensor de Posicao do Rotor

O controlo do motor implementado é baseado na posicdo atual do rotor do motor,
sendo utilizado um sensor de posi¢do magnético de efeito Hall para obter esta grandeza.
O sensor selecionado foi um RMB28SC da RLS, onde este foi configurado para ter uma
resolucdo de 11 bits usando o protocolo de comunicacdo SSI (Synchronous Serial
Interface — Interface Série Sincrona) [24]. Na Figura 4.12 é apresentada uma imagem do

sensor magnético de efeito Hall montado no motor.

Figura 4.12 — Sensor de posi¢do magnético RMB28SC da RLS.

Na Tabela 4.1 sdo apresentados os valores de velocidade méxima do motor, do
desvio e da histerese no valor medido pelo sensor, de acordo com as diferentes

resolucdes que podem ser utilizadas.
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Tabela 4.1 — Parametros do sensor de posicdo RMB28SC da RLS [24].

Resolucéo Velocidade maxima . .
o . Desvio | Histerese
(n° de bits) (rpm)
8 60000 +0,7° 0,45°
9 30000 +0,7° 0,18°
10 20000 +0,5° 0,18°
11 10000 +0,5° 0,18°
12 5000 +0,5° 0,18°
13 2500 +0,5° 0,18°

Uma vez que a configuragdo utilizada na implementacdo do sensor de posicéo é
de 11 bits de resolucdo, verifica-se que o sensor possui um desvio maximo de +0,5° e

uma histerese de 0,18° no seu valor lido, comparativamente com o valor real.

Placa de Interface com o Sensor de Posi¢do do Rotor

Visto que o DSP utilizado ndo tem suporte para o protocolo de comunicagdo SSl,
foi utilizado o protocolo SPI (Serial Peripheral Interface — Interface Série de
Periféricos) para efetuar a comunicagdo do DSP com o sensor, pois os sinais do SSI séo
compativeis com os sinais do SPI. Assim, os sinais CLOCK (relégio) e DATA (dados)
do protocolo SSI correspondem, respetivamente, aos sinais SCLK e MISO (Master Input
/ Slave Output) do protocolo de comunicacdo SPI. Foi desenvolvido um circuito que faz
a interface entre os protocolos de comunicagdo SSI (modo diferencial) e SPI (modo néo

diferencial), implementado numa PCB, apresentada na Figura 4.13.

(@) (b)

Figura 4.13 — Placa de interface entre SSI e SPI: (a) Face superior; (b) Face inferior.

4.2.5. Sensor de Posi¢cao do Acelerador

Numa primeira fase, o sensor de posicdo do acelerador foi implementado com
recurso a um potenciometro de 1 kQ, por uma razdo de simplicidade em manter o
mesmo valor de binério requerido ao longo do tempo. Na aplicacédo final é utilizado um
acelerador eletrénico (ver Figura 4.14) baseado num potenciometro de escala linear,
fazendo com que a transicdo do potenciometro para o acelerador fosse simplificada,

uma vez que apenas foi necessario ajustar a escala dos valores lidos pelo sistema.
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Figura 4.14 — Acelerador eletrénico utilizado na aplicagéo final.

4.2.6. Condicionamento de Sinal (ADC)

A conversdo dos sinais do sistema, nomeadamente a posicdo do acelerador, a
tensdo Vcc e as correntes ip, ig € icc S840 efetuados através de um ADC externo. Foi
utilizado um ADC externo em vez do ADC interno do DSP, pois o segundo tinha
algumas desvantagens, tais como uma gama de valores de entrada reduzida (0 V a 3 V)
e uma resolucdo de 12 bits, resultando numa pior amostragem do sinal a converter.

O ADC externo utilizado é 0 MAX1320 da Maxim, que é capaz de ler 8 canais,
aceita uma gama de valores de entrada de £5V, e tem uma resolucdo de 14 bits. Os
valores analogicos dos 8 canais sdo convertidos simultaneamente e podem ser
transmitidos com uma taxa maxima de 250 mil amostras por segundo.

Foi desenvolvida pelo GEPE uma PCB para efetuar o condicionamento de sinal
(ver Figura 4.15), onde é necessario configurar as resisténcias de medida, Ry, para cada
sinal de entrada. De seguida é utilizada uma montagem amplificadora inversora para
condicionar o sinal de entrada obtido. A saida dessa montagem € posteriormente
introduzida num dos 8 canais de leitura do ADC.

Figura 4.15 — PCB de condicionamento de sinal.
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A placa de condicionamento de sinal, para além de efetuar a leitura dos sinais
analdgicos e converté-los em sinais digitais, pode também ser configurada para detetar
alguns erros que ocorram nos sinais lidos. Ou seja, é possivel configurar a placa para
detetar sobrecorrentes ou sobretensdes e, quando uma destas situacGes ocorrer, sdo
ativadas duas saidas da placa. Estas sdo ativadas com isolamento galvanico e podem,
por exemplo, ser utilizadas para desligar as comutagdes do inversor trifasico, evitando
assim que possiveis erros provenientes da comutacao do inversor subsistam.

A partir do instante que os novos valores dos sensores sdo obtidos, podem ser

gerados novos Vvalores de referéncia e por conseguinte novos sinais de comando.

4.2.7. Placa de Comando

A placa de comando trifésica, apresentada na Figura 4.16, recebe 6 sinais PWM
provenientes do DSP e tem como funcao fazer a interface entre estes sinais do DSP e 0s
sinais de entrada dos circuitos de driver dos mddulos de IGBTSs (Insulated Gate Bipolar
Transistor). Esta interface consiste em fazer a transigdo da tensdo dos sinais PWM de
OVe3d3VparaOVel5V.

Figura 4.16 — Placa de comando trifasica desenvolvida pelo GEPE.

Esta placa tem a particularidade de receber erros provenientes dos drivers dos
maodulos de IGBTS e caso haja algum erro, os sinais que provém do DSP sao ignorados
e 0s sinais que sdo fornecidos aos drivers sdao nulos, isto €, todos os modulos de IGBTs
sdo desligados. Para além da detecdo de erros provenientes dos drivers, esta placa tem a
possibilidade de receber mais um erro externo, que nesta Dissertacdo é usado para

proteger os componentes contra sobretensdes no barramento CC.
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4.3. Sistema de Acionamento

O sistema de acionamento do Controlador € constituido pelo inversor trifasico,
pelo motor PMSM e pela fonte de alimentacdo do barramento CC com as suas
protecbes associadas. Na Figura4.17 é apresentado um esquema simplificado do

sistema de acionamento conjuntamente com o motor.

Modulo Modulo Modulo
de IGBTs de IGBTs de IGBTs
(Fase A) (Fase B) (Fase C)

Vee < L
- C

Sinais PWM
(Placa de comando)

Ve

sS4 B

VS3 ' : Driver Fase B |
VSG H

Figura 4.17 — Esquematico do sistema de acionamento do PMSM.

4.3.1. Inversor Trifasico

O inversor trifasico implementado é do tipo VSI (Voltage Source Inverter - ver
item 2.6.1) pelo facto de ser mais compacto, mais leve e implicar um menor gasto
financeiro, comparativamente um CSI (Current Source Inverter) equivalente. Para o
acionamento de cada mdédulo de IGBTs é utilizado um circuito de driver que é
constituido pelo driver SKHI 22A R da Semikron apresentado na Figura 4.18.

Figura 4.18 — Driver SKHI 22A R da Semikron.

Este driver foi selecionado para fazer o acionamento dos IGBTs pelo facto de
conseguir controlar os sinais de gate de dois IGBTs com uma frequéncia méaxima de

50 kHz. Possui um isolamento galvanico entre o priméario e o secundario capaz de
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suportar até 2500 V (RMS), num intervalo de tempo de 2 segundos. O valor da sua
saida é igual a -7V ou 15V quando se pretende desligar ou ligar um IGBT,
respetivamente. E possivel configurar o deadtime a aplicar aos sinais de saida, bem
como configurar a protecdo que impede que os dois sinais de saida estejam ligados ao
mesmo tempo (interlock). Este driver tem a particularidade de sinalizar, através de um
sinal de erro, a detegdo de uma anomalia no funcionamento do driver ou a detecdo de
uma sobrecorrente num dos IGBTs do médulo. A PCB com o circuito de driver

implementado (placa desenvolvida pelo GEPE) é apresentada na Figura 4.19.

Figura 4.19 — PCB com circuito de driver implementado.

Os sinais PWM gerados pelo DSP sdo configurados para ter um deadtime de 5 ps
e de maneira que os sinais dos IGBTs de cada braco sejam sempre o inverso um do
outro. Assim ndo é necessario configurar o deadtime nem os tempos de interlock no
circuito de driver apresentado.

O circuito de driver é utilizado para acionar o mddulo de IGBTs SKM300GB126D

da Semikron apresentado na Figura 4.20.

O G/, 5
< |
K7 L
(@) (b)

Figura 4.20 — Mddulo de IGBTs SKM300GB126D da Semikron [44].

Este moddulo foi selecionado pois preenche 0s requisitos necessarios a
implementacdo desta Dissertacdo. Tem um valor maximo da tensdo entre o coletor e 0
emissor, Vces, igual a 1200 V e uma corrente maxima de 310 A por cada um dos

IGBTSs, podendo suportar uma corrente de curto-circuito 6 vezes superior a nominal. O
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modulo é constituido por dois IGBTs e por um diodo em antiparalelo com cada IGBT,
fazendo com que seja utilizado um modulo por cada fase.

O modulo possui outras caracteristicas importantes, tais como, um tempo de
subida, trise, igual a 37 ns e um tempo de descida, tz, igual a 100 ns. Adicionalmente, as
resisténcias térmicas jungéo-caixa, Ri-c), de cada IGBT e de cada diodo em antiparalelo
séo iguais a 0,12 K/W e 0,25 K/W, respetivamente.

Para protecdo da gate de cada IGBT implementou-se um circuito de protegéo

(desenvolvido pelo GEPE) que é apresentado na Figura 4.21.

00 00
Figura 4.21 — Circuito de protecdo das gates de cada modulo de IGBTSs.

O resultado final da implementacdo do inversor trifasico é apresentado na
Figura 4.22. O inversor desenvolvido tem incorporado um dissipador e uma ventoinha
por cada modulo de IGBTs pois, devido as correntes consumidas pelo motor serem
elevadas, os respetivos modulos de IGBTs tendem a elevar a sua temperatura. Com o
conjunto dissipador mais ventoinha, a resisténcia térmica que existe entre o ambiente e a
jungdo do IGBT diminui, conseguindo-se desta forma dissipar a energia (em forma de

calor) mais rapidamente.

Figura 4.22 — Inversor trifasico implementado.

No inversor trifasico implementado também se encontra um circuito de snubber
por cada IGBT, que atenua a subida da tensédo no IGBT quando a corrente no mesmo é

subitamente interrompida (situacdo inerente em circuitos maioritariamente indutivos).
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4.3.2. Motor

O motor utilizado nesta Dissertacdo ¢ o PMS-156 W da Perm Motor (ver
Figura 4.23), que é um motor sincrono de fluxo axial com imanes permanentes do tipo
rotor interior (AFIR — Axial Flux Internal Rotor), como é referido no item 3.2. O motor
tem uma poténcia nominal de 30 kW, pelo que necessita de um sistema de refrigeracéo
a &gua de forma a que ndo sobreaqueca. O seu binario nominal é 47,7 N.m e a sua
velocidade nominal é 6000 rpm. Adicionalmente, o valor eficaz da tensdo composta é

igual a 187 V e o valor eficaz da corrente € igual a 113,5 A.

Figura 4.23 — Motor PMS-156 W da Perm Motor [45].

4.3.3. Fonte de Alimentacéo (Barramento CC)

No desenvolvimento desta Dissertacdo foram utilizadas duas fontes de
alimentacdo diferentes, nomeadamente fontes de tensdo continuas (numa primeira fase
do projeto) e, posteriormente, doze baterias de chumbo-acido ligadas em série.

A primeira configuracdo foi implementada durante a fase de testes, quando o
Controlador ainda ndo se encontrava validado e onde havia o risco de causar a
danificacdo de algum componente do mesmo. Como tal, a solu¢do implementada
consistiu na utilizacdo de doze fontes de tensdo continua ligadas em série, as quais
possuem uma tensdo nominal de 14 VV e uma corrente méaxima de 40 A, obtendo no
total, uma fonte continua de 168 V.

No barramento CC é utilizado um banco de condensadores composto por dez
condensadores B43456A5108-M da EPCOS. Estes tém 1 mF de capacidade com 20% de
tolerancia, suportam 450 V de tensdo aos seus terminais e tém um ESR (Equivalent
Series Resistance — Resisténcia Série Equivalente) igual a 180 mQ.

Na Figura 4.24 é apresentado o conjunto de condensadores utilizado, onde estes
foram associados em paralelo e em série, de forma que o conjunto suporte tensdes até

900 V e possua uma capacidade de 2,5 mF.
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Figura 4.24 — Associacao de condensadores com tensdo maxima de 900 V e uma capacidade de 2,5 mF.

Numa fase mais avangada da implementacéo da Dissertacdo, um conjunto de doze
baterias WCG-U1 da empresa POWER ligadas em série foi utilizado como fonte de
alimentacdo do barramento CC. Cada bateria tem uma tensdo nominal de 12 V e 33 Ah
de capacidade [46]. Na Figura 4.25 é apresentada uma bateria WCG-U1 da POWER.

Figura 4.25 — Bateria WCG-U1 da POWER [47].

As baterias foram utilizadas apenas na fase mais avancada da realizacdo da
Dissertacdo, pois estas tém um numero maximo de ciclos de carregamento e
descarregamento. Adicionalmente, o processo de carregamento das mesmas €
demorado, dai que na fase inicial dos testes ao Controlador ndo se justifique o uso das
baterias.

4.3.4. Protecdo do Barramento CC

Tendo em consideracdo os valores nominais da tensdo do motor, 0s componentes
utilizados no sistema de acionamento estdo sobredimensionados, mas, uma vez que 0
sistema implementado consiste no acionamento de um motor, ndo se pode desprezar a
possibilidade do valor da tensdo do barramento CC subir quando o motor reduz a sua
velocidade. Isto €, quando o sistema (motor mais carga) esta a girar e ocorre um reducao
abrupta da velocidade, 0 motor passa a operar como um gerador e, quanto maior for a
energia cinética do sistema, maior sera a tensdo gerada aos terminais do motor. Desta
forma, foram implementados dois circuitos de protecdo para o barramento CC, um para
350 V e outro para 900 V.
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Protecdo do barramento CC para 350 V

O circuito de prote¢do do barramento CC para 350 V tem como objetivo nédo
permitir que a tensdo do barramento CC seja superior a 350 V, efetuando ao mesmo
tempo a travagem regenerativa do sistema. Quando o circuito deteta uma tensdo acima
da tenséo configurada, um semicondutor de poténcia (IGBT) € acionado e a energia em
excesso existente no sistema é consumida por uma carga resistiva, a qual tem um valor
de 13 Q e poténcia nominal de 4000 W. A poténcia que é dissipada na carga resistiva é
cerca de duas vezes superior a nominal das mesmas, mas, visto que o tempo total que
esta carga estd em conducgdo é reduzido, ndo é necessario aumentar a sua poténcia
nominal. Na Figura 4.26 ¢é apresentada a placa desenvolvida, onde esta implementado o

circuito de protecdo para 350 V, bem como acoplado o dissipador do IGBT.

Figura 4.26 — PCB com circuito de protecdo do barramento CC para 350 V.

Para que o sistema de controlo ndo seja afetado por este sistema de protecdo, é
utilizada uma fonte isolada para ativar a conducdo do semicondutor de poténcia deste

circuito de protecéo.

Protecdo do barramento CC para 900 V

O circuito de protecdo do barramento CC para 900V tem como objetivo
salvaguardar que os componentes do sistema de acionamento ndo sejam danificados por
excesso de tensdo aos seus terminais. Assim, quando uma tensdo igual ou superior a
900 V e detetada no barramento CC, este € desligado da fonte de alimentacdo através da
abertura dos contactos principais de um contactor.

Este contactor tem como fungdo fazer a ligacdo da fonte de alimentacdo do
Controlador ao barramento CC, podendo ser desligado através de um sinal proveniente
da protecédo para 900 V ou, manualmente, através uma botoneira de emergéncia.

O circuito implementado possui também uma saida de erro que indica quando

uma sobretensdo de 900 V ocorre, o qual pode ser utilizado para desligar as comutacdes
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da placa de comando. Na Figura 4.27 é apresentada a PCB com o circuito de protecdo
do barramento CC desenvolvido no GEPE, configurado para uma tenséo de 900 V.

e Ass2 oy
Aty 96 €0
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Figura 4.27 — PCB com circuito de prote¢do do barramento CC para 900 V.

4.4. Interface com o utilizador

Neste item sdo apresentados os diferentes dispositivos que o utilizador usa para
interagir com o Controlador, que consistem num painel de monitorizacdo (ver
Figura 4.28) e num dispositivo que simula 0 comportamento da chave de ignicdo de um
automovel (ver Figura 4.29).

Figura 4.28 — Painel de monitorizagao do Controlador.

O painel de monitorizacdo tem como funcdo apresentar alguns dados sobre o
veiculo num display com 20 colunas e 4 linhas, nomeadamente:
e A posicdo em que se encontra a caixa de velocidades, sendo que “F”, “N” e “R”
representam as posicdes foward, neutral e reverse, respetivamente;
e A velocidade de rotacdo média apresentada em rpm;
e A poténcia média extraida da fonte de alimentacdo, apresentada em kW,

e O nivel tensdo das baterias do carro, através de uma barra de progresso.
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Os botdes auxiliares ttm como funcdo permitir ao utilizador navegar pelo menu
do Controlador e, numa primeira fase, trés dos botdes sdo utilizados pelo utilizador para
simular as alteracfes da posicdo da caixa de velocidades do automdvel. Assim,
alterando a posicdo da caixa de velocidades, 0 motor gira para a frente (estado “F” do

display) ou para tras (estado “R” do display).

Figura 4.29 — Dispositivo utilizado para simular a chave de igni¢cdo de um automovel.

O dispositivo que simula a chave de ignicdo do automovel (ver Figura 4.29)
consiste num interruptor de duas posicGes utilizado para ligar/desligar o automovel, e
num botdo de pressdo para ligar o Controlador. O primeiro liga/desliga a alimentacao de
todos os circuitos, inclusive o circuito que engloba o DSP, enquanto que o segundo tem
como funcdo ligar o Controlador do motor que é equivalente a ligar o motor num

veiculo de combustdo interna.

4.5. Conclusodes

Neste capitulo é apresentado o desenvolvimento do Controlador do motor
sincrono de fluxo axial com imanes permanentes, do tipo rotor interior (AFIR — Axial
Flux Internal Rotor). O motor utilizado na implementacdo desta Dissertacdo é o
PMS-156 W da Perm Motor, o qual tem uma poténcia nominal de 30 kW e uma
velocidade nominal de 6000 rpm.

A implementacdo do sistema de controlo é codificada em linguagem C e a
plataforma de desenvolvimento utilizada para processar o controlo do motor é um DSP
(Digital Signal Processor) TMS320F28335 da Texas Instruments. Este DSP é otimizado
para realizar opera¢Ges com virgula flutuante, o que faz deste uma peca fundamental
nesta Dissertacdo, uma vez que o método de controlo por orientacdo de campo (FOC —

Field Oriented Control) exige uma elevada capacidade de processamento.
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Sdo apresentados os elementos utilizados na implementacdo do Controlador do
motor, onde é explicado o principio de funcionamento das placas que contém os
circuitos referentes ao sistema de controlo e acionamento do mesmo.

Sdo também apresentadas as diferentes fontes de alimentacdo de corrente
continua (CC) utilizadas no decorrer da implementacdo da Dissertacdo, assim como as
protecdes utilizadas para protecdo do barramento CC. Estas protecbes sdo uma
componente crucial na implementagdo do Controlador do motor, pois previnem que 0s
elementos que constituem o sistema de acionamento do motor sejam danificados.

Por ultimo sdo apresentados os dispositivos que permitem ao utilizador interagir
com o Controlador do motor, como por exemplo o painel de monitorizagao, que permite
colocar o motor a andar no sentido dos ponteiros do relogio (estado “F” no display) ou
no sentido contrario ao dos ponteiros do relogio (estado “R” no display).

O resultado final da implementacdo do Controlador € apresentado na Figura 4.30

onde sdo indicados 0s varios subsistemas.

Inversor trifasico, sensores de ADC, DSP' ufrcutlto ge Painel de
5 comando e fontes de o
corrente e sensor de tensio tachs monitorizacio

Placa de protegao do Dispositivo que simula a
barramento CC para 350V ignicdo do CEPIUM

Figura 4.30 — Controlador implementado em bancada de ensaios.
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CAPITULO 5

Resultados Experimentais do Controlador

Desenvolvido para o Motor Sincrono de Fluxo Axial

5.1. Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais obtidos nos ensaios
efetuados ao Controlador desenvolvido para 0 motor sincrono de imanes permanentes
(PMSM - Permanent Magnet Synchronous Motor) utilizado nesta Dissertacao.

Em primeiro lugar séo apresentados os ensaios realizados ao sistema de aquisigéo
de dados e ao sistema de acionamento do motor. No sistema de aquisi¢do de dados é
analisada a linearidade dos valores lidos pelos sensores de tensdo e de corrente.

Nos ensaios efetuados ao sistema de acionamento do motor, é verificado o
deadtime de 5 ps nos sinais de gate dos IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor) de
um braco do inversor trifasico. Adicionalmente, é verificada a correta implementacdo da
técnica de modulacdo vetorial (SVPWM — Space Vector Pulse Width Modulation),
verificando os sinais de referéncia do DSP (Digital Signal Processor) e as tensdes de
saida va, Vg € V¢, sintetizadas pelo inversor trifasico.

Posteriormente sdo apresentados os resultados experimentais obtidos nos testes
efetuados ao controlo por orientacdo de campo (FOC - Field Oriented Control)
aplicado ao PMSM, quando este opera em vazio (sem carga acoplada ao seu eixo) e em

carga.

5.2. Ensaio aos Sensores

Neste item sdo apresentados os ensaios que foram efetuados ao sensor de tenséo
do barramento de corrente continua (CC) e aos trés sensores de corrente, com o objetivo

de verificar a linearidade das leituras efetuadas pelos mesmos.

5.2.1. Sensor de Tensao

O ensaio efetuado ao sensor de tensdo consistiu em ligar os terminais de entrada

do sensor aos terminais de saida de uma fonte de tensdo continua controlavel. Na
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Figura5.1 é apresentado um grafico onde sdo comparados os valores de tensao

aplicados ao sensor e os valores que sdo obtidos a partir do ADC externo.

140

120 v = 0,0502 .

=
o
o

80 ” ol

60

40 ~ ~
.//

20
0

da fonte (V)

Tensdo aos terminais

0 500 1000 1500 2000 2500
Valor digital da tensdo medida

Figura 5.1 — Curva de linearidade do sensor de tenséo do barramento CC.

Analisando a curva de linearidade do sensor de tensdo, verifica-se que as
medicOes efetuadas pelo mesmo s&o lineares, consistindo numa mais-valia para o
Controlador implementado uma vez que consegue efetuar medicdes fiaveis para varios

valores de tensao.

5.2.2. Sensores de Corrente

O ensaio efetuado aos trés sensores de corrente consiste em medir a corrente de
saida de uma fonte de corrente continua variavel, fonte esta que tem o0s seus terminais
de saida curto-circuitados. Visto que o sensor de efeito Hall LA 200-P da LEM pode
medir correntes até 200 A (RMS) e que a fonte utilizada apenas é capaz de fornecer uma
corrente maxima de 10 A, fez-se com que o sensor medisse correntes 10 vezes superior
ao real. Isto € possivel aumentando 10 vezes o nimero de espiras que atravessa 0 Sensor
de corrente utilizado.

Na Figura 5.2 é apresentado um grafico, onde sdo comparados os valores de
corrente que atravessam um sensor, com 0s respetivos valores que sao obtidos a partir
do ADC externo.

__120
<
o % 100 >
€ T y = 0,0241x
g g 80 //
52 60 el
35 ~
S 3 40 /
o C
o
c
0
0 1000 2000 3000 4000 5000
Valor digital da corrente medida
Figura 5.2 — Curva de linearidade de um sensor de corrente.
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Embora tenham sido feitos ensaios de linearidade aos trés sensores de corrente
optou-se por mostrar apenas um dos ensaios, pois 0s trés sensores apresentavam curvas
de linearidade muito semelhantes. O facto dos sensores de corrente possuirem valores
semelhantes nas suas medidas constitui uma mais-valia na implementacdo desta
Dissertacdo, uma vez que o sistema fica mais fidvel no que diz respeito as leituras

efetuadas.

5.3. Ensaio do Inversor

O ensaio do inversor consistiu em verificar o correto funcionamento do inversor
desde os sinais gerados pelo DSP até as tensGes que eram produzidas no inversor
trifasico. Em primeiro lugar é necessario verificar a configuracdo dos sinais PWM, isto
é, a configuracdo da frequéncia e do deadtime dos sinais gerados pelo DSP. Em
segundo lugar é verificado o calculo das transformadas utilizadas no método de controlo
FOC em conjunto com a técnica de modulagdo SVPWM.

5.3.1. Configuracao dos Sinais PWM

Neste teste foram sintetizadas trés ondas sinusoidais (com frequéncia de 20 Hz)
no DSP e estas foram colocadas nos sinais de comparagdo dos trés médulos PWM
utilizados. Na Figura 5.3 sdo apresentados os sinais PWM medidos nos pinos de saida
do DSP. Os sinais CH1, CH2 e CH3 correspondem, respetivamente, aos sinais PWM da
fase A, B e C e foram sujeitos a um filtro passa-baixo com frequéncia de corte de

500 Hz, disponivel num osciloscopio Yokogawa modelo DL708E.

CH3 Freq
.................... 20000 Hz ... ...l
loh1 CHY ,,, Freq CHZ . Freq
ICHZ -2.00 V2080 Hz: : 28.06 Hz
ICH= =Z.00 W B

0. Oms. : : : : * 100. Ous,

Figura 5.3 — Formas de onda dos sinais PWM (1 V/div) nos pinos de saida DSP (filtrados a 500 Hz).

Na Figura 5.4 sdo apresentados os sinais PWM de um dos bragos do inversor onde
se pode verificar a frequéncia de comutacdo de 8 kHz. Adicionalmente, é possivel
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constatar que os sinais PWM sdo sempre o inverso um do outro, garantindo assim que

ndo existe um curto-circuito num dos bracos do inversor trifésico.
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Figura 5.4 — Sinais PWM (1 V/div) com frequéncia de 8 kHz.

Na Figura 5.5 séo apresentados os sinais PWM de um dos bragos do inversor,
medidos nos pinos de saida do DSP, onde os sinais CH1 e CH2 correspondem aos sinais
PWM do IGBT superior (Vs;) e inferior (Vs4), respetivamente. A escala de tempo

utilizada nas formas de onda apresentadas € igual a 1 ps/div.
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Figura 5.5 — Sinais PWM (1 V/div) com deadtime de 5 ps: (a) descida; (b) subida.

Como se pode confirmar, o deadtime implementado nos sinais PWM ¢ igual a

5 us, quer na descida quer na subida do sinal PWM do IGBT superior.

5.3.2. Teste das Transformadas e da Técnica de Modulagdo SVPWM

De modo a testar as transformadas de Clarke, Park e inversa de Park,
conjuntamente com a técnica de modulagdo SVPWM, foram codificadas em C duas

sinusoides (va* e vg*) desfasadas de 120° com uma amplitude de 15,5 V, simulando as
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tensdes va e vg de um sistema trifasico equilibrado. As formas de onda de va* e vg*

foram obtidas (através da utilizagdo de canais PWM) e séo apresentadas na Figura 5.6.

De relembrar que estas formas de onda sdo codificadas no DSP e, como tal, a

escala de tensdo utilizada nos canais do osciloscopio, ndo deve ser tomada em conta na

analise das formas de onda apresentadas
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Figura 5.6 — Tensdes v,* e vg* codificadas em linguagem C no DSP (filtradas a 500 Hz).

Posteriormente a obtencdo das tenses va* e vg*, 0 programa de teste efetua as

seguintes tarefas (listadas por ordem de execucéo):

e Transformada de Clarke;

e Transformada de Park;

e Transformada inversa de Park;
e Técnica de modulacdo SVPWM.

Depois de efetuados os passos acima listados, 0s novos valores de Vs; a Vs Sa0

fornecidos as gates dos modulos de IGBTs, fazendo com que sejam sintetizadas as

tensdes va, Vg € Ve pelo inversor trifasico, apresentadas na Figura 5.7.

I
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Figura 5.7 — Tens0es va, Vg € Ve (5 V/div) sintetizadas pelo inversor trifasico (filtradas a 500 Hz).
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Analisando as tensdes sintetizadas pelo inversor trifasico verifica-se que a técnica
de modulacdo SVPWM é corretamente efetuada, uma vez que a frequéncia fundamental
das tensdes va, Vg € V¢ sintetizadas pelo inversor trifasico (50 Hz) € igual a frequéncia
das tensbes va* e vg* codificadas. Adicionalmente é possivel observar que, tal como
acontece no item 3.4, as formas de onda sintetizadas tém uma componente harmonica
com uma frequéncia trés vezes superior a fundamental e a amplitude das tensdes esta de

acordo com o esperado.

5.4. Controlador do Motor Sincrono de Fluxo Axial

Os testes efetuados ao Controlador do motor foram realizados com auxilio de uma
bancada de testes, que é composta por uma base onde se coloca 0 motor a controlar, por
um freio eletromagnético e por um dinamdémetro, de modo que seja possivel medir o
binério produzido pelo motor [48]. Na Figura 5.8 é apresentada a montagem efetuada
para testar o Controlador do motor, onde se encontra 0 motor, a bancada de testes e 0
sistema de refrigeragéo do motor.

O sistema de refrigeracdo € composto por um recipiente com agua, um radiador de
um automdvel e uma bomba de agua, com a funcdo de fazer circular o fluido pelo

sistema.

Sistema de
refrigeragdo

Figura 5.8 — Montagem efetuada para testar o Controlador do motor.

Nos itens seguintes sdo apresentados os testes efetuados ao Controlador com o
motor a operar em vazio (sem carga acoplada ao seu eixo) e em carga (carga com um
binario resistente de 40 N.m). Sdo também apresentados os testes que foram realizados
ao Controlador com o objetivo de analisar a sua resposta em degrau (sobre-elongagéo e

tempo de estabilizacdo), com diferentes valores de binario de referéncia.
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5.4.1. Motor a Operar em Vazio

Neste teste 0 motor opera sem carga acoplada ao seu eixo e é também conhecido
como modo de operacdo em vazio. Uma vez que ndo tem que efetuar trabalho
mecanico, as correntes de fase do motor sdo baixas comparativamente com os testes do
motor em carga.

Na Figura 5.9 séo apresentadas as tensdes compostas e correntes de fase do motor
em regime permanente. As leituras dos sinais apresentados foram efetuadas com o
auxilio do osciloscépio Yokogawa DL716, onde todos os sinais foram sujeitos a um

filtro passa-baixo digital com uma frequéncia de corte igual a 500 Hz.

—4000, 0us * : : : : : £5000. Ous

Figura 5.9 — Tens6es (20 V/div) e correntes (5 A/div) do motor a operar em vazio.

Analisando as formas de onda das tensdes constata-se que a frequéncia
fundamental das mesmas é aproximadamente igual a 104 Hz (equivalente a 1560 rpm
aplicando a equagdo (2.4)). O valor eficaz das tensGes compostas e correntes de fase é
igual a 42,7V e 1,7 A, respetivamente. Embora as tenses aplicadas ao motor sejam
sinusoidais, as correntes ndo se comportam da mesma forma. Isto ocorre devido ao facto
de que o motor, em vazio e em velocidades médias/altas, tem correntes com formas de
onda que contém muito ripple, comparativamente com a amplitude das mesmas.

Na Figura 5.10 é apresentada a variavel de controlo t, (variavel de comparagéo do
PWM da fase A no DSP) e a corrente da fase A com o objetivo de analisar o
desfasamento existente entre as duas formas de onda, tal como é efetuado no item 3.5.1.
Devido ao facto de o motor utilizado ndo ter neutro acessivel, ndo é possivel medir a
tensdo simples va, assim, a variavel de controlo t, é utilizada em vez da tensdo va, uma
vez que os dois sinais estdo em fase. No canal que apresenta a variavel t, foi utilizado o
acoplamento CA (Corrente Alternada), retirando a componente continua da forma de

onda, ficando assim mais percetivel o desfasamento que existe entre t; € ia.
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Figura 5.10 — Desfasamento entre a varidvel de controlo t, (acoplamento CA) e corrente da fase A
(acoplamento CC) do motor em vazio.

Analisando o desfasamento entre as formas de onda de t, e ia Vverifica-se que este
é praticamente nulo pois, tal como acontece no item 3.5.1, o0 motor ndo efetua trabalho
mecanico uma vez gque nao tem nenhuma carga acoplada ao seu eixo.

Foi efetuado um teste a0 motor em vazio com o objetivo de observar o
comportamento da corrente iq consoante a sua referéncia iqrer, que € proporcional ao
binario requerido pelo utilizador. De relembrar que a corrente iy € diretamente
proporcional ao binario produzido pelo motor, tal como comprovado no capitulo das
simulacdes, nos itens 3.5.1 e 3.5.2.

Na Figura 5.11 séo apresentadas as formas de onda das correntes iq € igrer Obtidas
no teste realizado. O teste apresentado tem uma escala de tempo de 2 s/div e é possivel
verificar quatro instantes de tempo (t; a t4), 0s quais definem a ocorréncia de mudancas

comportamentais nas variaveis iq e iqref €, CONsequentemente, no motor.
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Figura 5.11 — Corrente iq € iqrr (6,1 A/div) com o motor a operar em vazio.
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No instante de tempo t; a referéncia iqer muda o seu valor de 0 A para
aproximadamente 21 A, fazendo com que a corrente i; acompanhe a sua referéncia para
0 mesmo valor. Porém, no instante de tempo t,, a corrente iy comeca a reduzir o seu
valor para um valor médio de 1,5 A, uma vez que neste instante 0 momento angular do
motor tende a ficar com valor nulo e 0 motor apenas tem que produzir um binario capaz
de contrariar o binario resistente inerente ao sistema. Este binario resistente provém do
atrito existente no sistema, tal como o atrito do ar e o atrito do eixo do motor.

No instante de tempo t3, a referéncia volta a ter valor nulo, ou seja, o binario
requerido € igual a zero. Visto que iqer mudou o seu valor, a corrente iy acompanha a
sua referéncia e verifica-se que, entre o instante t; e o instante t,, o ripple da corrente iq
vai diminuindo até ser praticamente nulo. A partir do instante de tempo t4, 0 motor fica

parado.

5.4.2. Motor a Operar em Carga

Neste teste 0 motor opera em carga, ou seja, tem uma carga acoplada ao seu eixo,
carga essa gque possui um binario resistivo de 40 N.m. Na Figura 5.12 sdo apresentadas
as tensdes compostas e as correntes de fase do motor utilizado. As leituras efetuadas
foram sujeitas a um filtro passa-baixo digital (realizado pelo oscilosc6pio) com uma
frequéncia de corte de 500 Hz.
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Figura 5.12 — Tensdes (50 V/div) e correntes (50 A/div) do motor a operar com carga de 40 N.m.

Analisando as tens6es compostas e correntes de fase do motor a operar com uma
carga de 40 N.m conclui-se que, a uma velocidade de aproximadamente 2057 rpm o
valor eficaz das tensdes e correntes é igual a 66,3 V e 101,7 A, respetivamente. Neste

caso, as formas de onda das tensBes compostas sdo praticamente sinusoidais,
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apresentando uma pequena deformacédo. No entanto, as correntes de fase do motor tém
uma forma de onda sinusoidal com um pequeno ripple associado as mesmas.

Na Figura 5.13 s&o apresentas as formas de onda da variavel de controlo t, e a
corrente ia, com 0 objetivo de analisar o desfasamento existente entre os dois sinais. Tal
como acontece na Figura 5.10, a variavel t, é utilizada em vez da tensdo va, uma vez

que as duas formas de onda (va € t,) estdo sempre em fase.

0. ey
00 0t
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Figura 5.13 — Desfasamento entre a varidvel de controlo t, (acoplamento CA) e corrente da fase A
(acoplamento CC) do motor a operar com uma carga de 40 N.m.

Analisando o desfasamento entre as duas formas de onda observa-se que este é
aproximadamente igual a 26°. Este € o valor de desfasamento necessario para que um
binario de 40 N.m, somado ao valor do binario resistente inerente ao sistema, seja
produzido pelo motor controlado.

Realizou-se um outro teste ao Controlador do motor com a mesma carga de
40 N.m, com o objetivo de analisar o comportamento do binario produzido pelo motor,
T. Este teste consistiu na analise da evolucdo da variavel iy ao longo do tempo,
considerando que esta é diretamente proporcional a T e que igqer € diretamente
proporcional ao binario de referéncia, Tes.

Na Figura5.14 sdo apresentadas as formas de onda das correntes iger € g
referentes ao teste efetuado, onde a escala de tempo utilizada é de 1 s/div. E possivel
observar que sdo apresentados quatro instantes de tempo (t; a t;), que marcam a
ocorréncia de alteragdes nas variaveis iqref € iq, @S quais sdo provocadas por mudangas no

sistema (motor mais carga).
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Figura 5.14 — Corrente iq € i (30,3 A/div) com o motor a operar com uma carga de 40 N.m.

No instante de tempo t; a referéncia iger, que antes possuia um valor nulo,
aumenta o seu valor em 200 A (valor méximo permitido pelo Controlador), provocando
um resposta quase instantanea por parte do Controlador, assim como do binario
produzido pelo motor.

A variavel iy mantém o seu valor médio igual a 200 A até ao instante de tempo ts,
momento em a corrente iy tende para um valor de aproximadamente 119 A. Este
instante ocorre quando o0 momento angular do motor tende para zero e, devido a esta
alteracdo, o binario produzido pelo motor passa a ser definido pela soma do valor do
binario da carga aplicada com o valor do binario resistente do sistema mecanico
(proveniente das forgas de atrito inerentes do mesmo).

No instante de tempo t; a referéncia iqrer VOIta a ter valor nulo, momento no qual a
corrente iq acompanha a sua referéncia, embora oscile em torno de zero até o instante de
tempo t;. Este Gltimo instante caracteriza-se por ser 0 momento em que o motor fica

com velocidade de rotacéo igual a zero, ou seja, 0 motor para de girar.

5.4.3. Resposta do Controlador a uma Referéncia em Degrau

Recorrendo a premissa que indica que o binario de referéncia, Ty, € 0 binario
produzido pelo motor, T, sdo diretamente proporcionais as correntes iger € g,
respetivamente, o teste efetuado neste item tem como propdsito analisar a resposta de T
guando sujeito a uma referéncia em degrau.

Assim, utilizou-se uma ferramenta do ambiente integrado de desenvolvimento
Code Composer da Texas Instruments (apresentado no item 4.2.1), que permite
visualizar num gréafico a forma de onda de uma variavel (vetor de posic6es) selecionada

pelo utilizador. No entanto, para que os dados obtidos fossem apresentados com melhor
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clareza, os valores contidos na variavel selecionada foram exportados para o software
Microsoft Excel, sendo efetuado o tratamento dos dados neste.

Na Figura 5.15 séo apresentados os resultados da resposta da corrente ig, quando é
aplicado um degrau a corrente de referéncia igrer. Os diferentes degraus de referéncia
aplicados ao Controlador foram codificados e compilados juntamente com o programa

que estava contido no DSP, no momento da realizag&o do respetivo teste.
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Figura 5.15 - Resposta da corrente iq (a azul) a uma referéncia em degrau iq.; (a preto) com valor de:
(@) 10 A; (b) 30 A; (c) 60 A; (d) 90 A; (e) 120 A; () 140 A.

Analisando as diferentes respostas do sistema face a diferentes degraus de

referéncia, verifica-se que o tempo de estabilizacdo é semelhante em quase todos 0s
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casos, sendo que no caso de 10 A (alinea (a)), o sistema demora um pouco mais a
estabilizar. No que diz respeito a sobre-elongacéo da corrente ig, verifica-se que esta e
diminuta, relativamente ao valor de referéncia, a excecdo do caso de 120 A (alinea (e)).

5.4.4. Travagem Regenerativa

O método de controlo FOC permite que seja efetuada a travagem regenerativa da
maquina que se estd a controlar modificando apenas o sinal e amplitude do binario de
referéncia do Controlador. Ou seja, se 0 motor esta a girar e é colocada a referéncia de
binario com um valor negativo, a maquina PMSM, que até ao momento estava a operar
como motor, passa a operar como gerador produzindo tensGes e correntes em 0posi¢éo
de fase. Na Figura 5.16 sdo apresentados dois dos testes efetuados ao sistema de
travagem regenerativa da maquina PMSM, onde no canal que apresenta a tensdo V¢c foi

utilizado o acoplamento CA, retirando a componente continua da forma de onda.
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Figura 5.16 — Formas de onda da tensdo composta (50 V/div) e da corrente de fase (10 A/div), da tensdo
do barramento CC (5 V/div) e da corrente da fonte de alimentacdo (5 A/div): (a) 1,7 N.m; (b) 6,7 N.m.

Analisando as formas de onda presentes na Figura 5.16 verifica-se que a corrente
de fase mantém a sua amplitude constante, enquanto que o controlador efetua a
travagem regenerativa. Verifica-se também que quanto maior for a amplitude da
corrente de fase (diretamente proporcional ao binario requerido), mais rapidamente o

motor desacelera.

5.5. Conclusoes

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais obtidos nos testes
realizados ao Controlador do motor sincrono de imanes permanentes (PMSM -

Permanent Magnet Synchronous Motor), desenvolvido nesta Dissertagéo.
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Em primeiro lugar sdo apresentados os testes de linearidade efetuados aos
sensores utilizados, nomeadamente: um sensor de tensdo e trés sensores de corrente,
onde se verifica a linearidade das leituras por estes efetuadas.

Posteriormente sdo apresentados os ensaios efetuados ao inversor que consistem
em verificar se o sistema de acionamento do motor opera da forma pretendida. Ou seja,
é verificada a frequéncia de comutacdo de 8 kHz e o deadtime de 5 ps nos sinais PWM
(Pulse Width Modulation) de um brago do inversor trifasico. Também sdo validadas as
transformadas de Clarke, Park e Inversa de Park, bem como a técnica de modulacéo
vetorial (SVPWM - Space Vector PWM).

Por ultimo é testado o Controlo por Orientacdo de Campo (FOC — Field Oriented
Control) implementado com o0 PMSM a operar em vazio (sem carga acoplada) e com
uma carga mecanica de 40 N.m aplicada ao seu eixo. Neste item sdo apresentadas as
tensdes compostas e correntes de fase do motor, bem como o desfasamento que existe
entre a tensdo simples e a corrente de fase do PMSM, onde se verifica uma boa resposta
em regime permanente. E também analisada a resposta do binario produzido pelo motor,
guando sujeito a uma referéncia em degrau, verificando-se uma boa resposta no regime
transitorio do sistema.

Neste item é testado o sistema de travagem regenerativa da maquina PMSM, onde
se verificou um comportamento satisfatério do Controlador, permitindo assim
armazenar parte da energia proveniente das travagens do veiculo elétrico (CEPIUM).

Em suma, o Controlador implementado foi validado sendo necessario realizar
alguns ajustes nos controladores Proporcionais-Integrais (PI), de forma que a corrente i
tenha menos oscilagcfes e, consequentemente, se verifigue uma melhoria das formas de

onda das tensodes e correntes do PMSM.
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CAPITULO 6

Conclusao

6.1. Conclusoes

Esta Dissertacdo de Mestrado teve como objetivo o desenvolvimento de um
Controlador para um motor sincrono de fluxo axial. Este Controlador pode ser dividido
em dois sistemas: controlo e acionamento. O sistema de controlo tem por base a
realizacdo da aquisicdo dos sinais, a aplicacdo da estratégia de controlo do motor e,
consequentemente, o calculo dos novos valores de comando a fornecer ao sistema de
acionamento. Por sua vez, o sistema de acionamento tem como objetivo acionar o motor
de acordo com os sinais de referéncia, através da utilizagdo de um conversor de poténcia
CC-CA (Corrente Continua — Corrente Alternada).

Inicialmente é realizado um levantamento bibliografico (Capitulo 2) acerca dos
elementos que constituem o sistema implementado, onde sdo apresentados os diferentes
tipos e configuragdes de motores de fluxo axial, bem como os trés tipos de sensores de
posicao tipicamente utilizados neste tipo de aplicacBes (sensor 6tico, resolver e sensor
magnético).

Adicionalmente sdo apresentados os métodos de controlo V/f constante, controlo
direto do binario (DTC — Direct Torque Control) e controlo por orientacdo de campo
(FOC — Field Oriented Control). O FOC foi a estratégia de controlo selecionada pois
apresenta as melhores caracteristicas de funcionamento, tais como, uma resposta mais
rapida a variacGes de carga (comparando com o controlo V/f) e uma frequéncia de
comutacdo fixa (comparando com o DTC).

Em relacdo ao sistema de acionamento do motor sdo apresentadas duas
configuracdes de conversores de poténcia CC-CA, nomeadamente o Inversor Fonte de
Tens&o e o Inversor Fonte de Corrente, optando-se pela primeira configuracdo uma vez
que é mais compacta, mais leve e implica um menor gasto financeiro. Sdo também
apresentadas as duas técnicas de modulagdo PWM (Pulse Width Modulation) passiveis
de serem implementadas neste Controlador. Estas denominam-se de PWM sinusoidal
(SPWM) e modulacdo vetorial (SVPWM - Space Vector PWM), tendo sido
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implementada a segunda pois apresenta uma melhor utilizacdo da tensdo do
barramento CC.

Posteriormente, no Capitulo 3, sdo apresentadas as simulaces efetuadas ao
Controlador no software de simulacdo PSIM. Inicialmente sdo validados os parametros
inseridos no modelo do motor sincrono de imanes permanentes (PMSM — Permanent
Magnet Synchonous Motor) utilizado, onde se verificou um desvio de 1% nas tensdes e
correntes nominais, comparando com os valores presentes no datasheet do motor (ver
Tabela 3.2). Em seguida, para além da validacdo das transformas de Clarke, Park e
inversa de Park, também ¢ validada a técnica de modulacdo SVPWM. Por ultimo, o
Controlador é simulado em dois cenarios de funcionamento do motor: sem carga (em
vazio) e com carga nominal aplicada ao seu eixo. Com isto, verificou-se que o metodo
de controlo FOC aplicado ao PMSM tem uma boa resposta em regime transiente, assim
COMo em regime permanente.

No Capitulo 4 é descrito o processo de desenvolvimento e implementacdo do
sistema de controlo e acionamento do motor PMSM. Em primeiro lugar sé&o
apresentados os elementos utilizados para codificar, em linguagem C, o sistema de
controlo, nomeadamente a plataforma de desenvolvimento DSP TMS320F28335 e o
ambiente integrado de desenvolvimento Code Composer, ambos da Texas Instruments.
De seguida sdo apresentados 0s sensores necessarios a realizacdo da aquisi¢cdo de sinais
do sistema a controlar, bem como da placa de circuito impresso (PCB — Printed Circuit
Board) que efetua a conversdo dos sinais analogicos para digitais (placa de
condicionamento de sinal). No que diz respeito ao sistema de acionamento é
apresentado o conversor de poténcia CC-CA implementado, o motor utilizado nesta
Dissertacdo e sdo apresentadas as diferentes fontes de alimenta¢do do barramento CC
utilizadas, bem como as respetivas protecdes contra sobretensGes. Por udltimo, sdo
apresentados os dispositivos que permitem ao utilizador interagir com o Controlador do
motor, como por exemplo o painel de monitorizacdo, que permite colocar o motor a
andar no sentido dos ponteiros do relogio (estado “F” no display) ou no sentido
contrario ao dos ponteiros do relogio (estado “R” no display).

No Capitulo 5 séo apresentados os resultados experimentais obtidos através da
realizacdo de ensaios aos sensores de tensdo e de corrente, ao inversor trifasico e ao
Controlador FOC. As leituras efetuadas pelos sensores de tensdo e de corrente
apresentam linearidade ao longo da gama total medida, garantindo assim uma boa
amostragem do sistema a controlar. No ensaio realizado ao conversor de poténcia

verifica-se, em primeiro lugar, que a técnica de modulacdo SVPWM ¢ executada
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corretamente e, em segundo lugar, que as tensdes sintetizadas pelo inversor trifasico séo
geradas corretamente aos terminais de saida do mesmo.

Numa primeira fase, os testes ao Controlador foram realizados em bancada de
ensaios, por razbes de seguranca, mas a aplicacdo final consistiu na integracdo do
sistema implementado no CEPIUM (Carro Elétrico Plug-In da Universidade do Minho)
com a funcdo de efetuar o sistema de tragdo deste Veiculo Elétrico.

Foi testado o sistema de travagem regenerativa da maquina PMSM, onde se
verificou um comportamento satisfatério do Controlador, permitindo assim armazenar
parte da energia proveniente das travagens do veiculo elétrico.

Em suma, o Controlador implementado responde rapidamente as variacGes de
referéncia de binéario, tendo como contrapartida algumas deformacgdes nas formas de
onda das tensdes e correntes em regime permanente, que podem ser atenuadas com uma
otimizacdo dos ganhos dos controladores Proporcionais-Integrais.

E importante realcar que para além dos conhecimentos adquiridos na area da
Eletrénica de Poténcia, também foram adquiridos inimeros conhecimentos na area de
Engenharia Mecanica, uma vez que, o desenvolvimento do Controlador foi realizado

tendo sempre em consideracdo o comportamento do sistema mecéanico do CEPIUM.

6.2. Sugestdes para Trabalho Futuro

Os testes realizados ao Controlador do motor sincrono de imanes permanentes
permitiram verificar que o sistema esta a funcionar corretamente, mas é necessario
realizar mais testes ao sistema. Para isto é necessario elevar a tensdo da fonte de
alimentacdo do barramento CC, de forma que o seu valor seja igual ou superior a 340 V.

Tendo como pressuposto a melhoria da fonte de alimentacdo para o valor acima
descrito, podem ser efetuados os seguintes testes ao Controlador:

e Atingir uma velocidade de 6000 rpm com uma carga mecanica de 47,7 N.m, de
forma a verificar quais os valores eficazes das correntes e tensées do motor nas suas
condi¢des nominais;

e Realizar um teste exaustivo onde o valor do binario da carga é variado ao longo do
tempo, simulando assim um percurso rodoviario;

e Colocar o motor a operar com uma carga acoplada ao seu eixo com um binario de
80 N.m (valor méximo de binario produzido pelo motor).

Em todos os testes acima referidos é necessario ter em atencdo o comportamento
térmico do motor, assim como dos componentes que constituem o sistema de

acionamento, com especial atencdo aos semicondutores de poténcia.
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Para reduzir o espaco que o Controlador ocupa no CEPIUM, é necessario agrupar
as PCBs que constituem o sistema de controlo numa unica PCB, e substituir os trés
dissipadores que estdo implementados no sistema de acionamento por um dissipador
com refrigeracdo a agua, para que a transferéncia de calor seja efetuada de uma forma
mais eficaz.

E de extrema relevancia implementar o Controlador do CEPIUM utilizando o
método de controlo DTC-SVPWM (Direct Torque Control — Space Vector PWM), de
forma a comparar os resultados obtidos com o método de controlo FOC.

Por fim é importante realizar um estudo sobre os diferentes sistemas de travagem

regenerativa existentes e implementar o que apresentar os melhores resultados.
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