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Resumo

Com 0 aumento da preocupacdo com o meio ambiente, os veiculos com tracdo
elétrica ttm vindo a ser alvo de investigacdo e desenvolvimento por varios
investigadores e fabricantes de veiculos de todo o mundo, pois a energia elétrica pode
ter origem em fontes renovaveis e, além disso, os veiculos elétricos sdo muito
eficientes, podendo até aproveitar a energia cinética excedente do seu movimento,
durante desaceleraces, travagens e descidas.

Nesta dissertacdo sdo apresentados o0s principais sistemas de tracdo elétrica
utilizados em veiculos elétricos, bem como os elementos basicos que os constituem,
como os sistemas de armazenamento de energia e os diferentes tipos de motores
utilizados na tracéo.

E dada énfase aos motores trifasicos de Corrente Alternada (CA) de fluxo axial,
utilizados em configuragbes motor-in-wheel, uma vez que este é o tipo de motor
utilizado nesta dissertacdo. Os principais sistemas de controlo para este tipo de motores
também sdo apresentados.

Como os algoritmos de controlo para maquinas elétricas vao evoluindo ao longo
do tempo e vao exigindo maiores capacidades de processamento, os dispositivos digitais
gue 0s processam tém que ser mais rapidos e tém que possuir mais recursos disponiveis.
Os FPGAs (Field Programmable Gate Array) sdo dispositivos digitais com enorme
capacidade de processamento e grande flexibilidade em termos de recursos, pelo que
sdo uma boa solugdo para processar algoritmos que exijam grandes capacidades de
processamento.

Nesta dissertacdo encontra-se descrito um algoritmo de controlo FOC
(Field-Oriented Control) com modelador SVM (Space Vector Modulation), para
motores elétricos do tipo PMSM (Permanent Magnet Synchronous Machine),
implementado num FPGA utilizando linguagem Verilog. O algoritmo implementado
permite controlar a velocidade do motor. No final da dissertagdo sdo mostradas algumas
estatisticas do controlador implementado (tempo/ciclos de processamento e recursos do
FPGA utilizados).

Também é feita uma breve descrigdo do hardware utilizado no sistema de controlo
do motor, baseado num VSI (Voltage Source Inverter), e sdo apresentados alguns
resultados de simulacéo do sistema de controlo, obtidos com o software PSIM.

Por fim, sdo mostrados alguns resultados experimentais de testes efetuados ao
sistema de controlo, como a resposta a varia¢@es da velocidade angular de referéncia e a
variacgOes de carga aplicada ao motor, e algumas formas de onda das correntes de fase e
tensdes de alimentacdo do motor, com este a operar em regime permanente.

Palavras-Chave: Maquinas de Fluxo Axial, Motor-in-Wheel, Permanent Magnet
Synchronous Machine (PMSM), Voltage Source Inverter (VSI),
Field Oriented Control (FOC), Space Vector Modulation (SVM),
Field Programmable Gate Array (FPGA).
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Abstract

With the increasing concern with the environment, the vehicles with electric
traction have been the target of research and development by many researchers and
vehicle manufacturers all around the world, because the electric energy can be derived
from renewable sources and, in addition, the electric vehicles are very efficient and can
even take the surplus Kinetic energy of its movement, during decelerations, brakings and
downhills.

This MSc master thesis presents the main electric traction systems for electric
vehicles, as well as the basic elements that constitute them, such as energy storage
systems and the different types of motors used in electric traction.

It is given focus to the three-phase axial flux AC (Alternated Current) motors used
in motor-in-wheel configurations, since it is the type of motor used in this master thesis.
There are also presented the main control systems for this type of motors.

Since the control algorithms for electrical machines are improving over time and
increasingly requiring higher processing power, the digital devices that process those
algorithms need to be faster and need to have more available resources. FPGAs (Field
Programmable Gate Array) are digital devices with high processing power and great
flexibility in terms of resources, so they are a good solution to process algorithms that
require high processing capabilities.

On this master thesis is described a FOC (Field-Oriented Control) algorithm for
electric motors of the type PMSM (Permanent Magnet Synchronous Machine),
implemented in FPGA using Verilog language. The implemented algorithm allows to
control the motor speed. At the end of this document are shown some statistics of the
implemented controller (time/processing cycles and used resources from the FPGA).

It is also made a brief description of the hardware used for the control system of
the motor, based on a VVSI (Voltage Source Inverter), and are presented some simulation
results of the control system, obtained with the use of PSIM software.

Finally, are shown some experimental results of tests performed to the control
system, such as the response to variations of the angular velocity reference and
variations of the load applied to the motor, and some waveforms of phase currents and
supply voltages applied to the motor with this operating in steady state.

Keywords: Axial Flux Machines, Motor-in-Wheel, Permanent Magnet Synchronous
Machine (PMSM), Voltage Source Inverter (VSI), Field Oriented
Control (FOC), Space Vector Modulation (SVM), Field
Programmable Gate Array (FPGA).
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CAPITULO 1

Introducao

1.1. Identificacédo do Problema

O grupo de investigacdo de Eletrénica de Poténcia e Energia da Universidade do
Minho (GEPE-UM) deparou-se com a necessidade de desenvolver um controlador para
um motor-in-wheel CA (Corrente Alternada) de fluxo axial num FPGA (Field
Programmable Gate Array). O motor é do tipo PMSM (Permanent Magnet
Synchronous Machine ou, em portugués, maquina sincrona de imanes permanentes) e
possui 1,8 kW de poténcia mecanica nominal.

O motor tem a finalidade de ser utilizado num veiculo com motor de combustéo
interna (MCI). Desse modo, € possivel implementar o método da travagem regenerativa
(durante desacelerac6es, travagens e descidas) no veiculo, tornando-o mais eficiente e
econdmico (relativamente ao consumo de combustivel), e, consequentemente, mais
autonomo (percorre maiores distancias com a mesma quantidade de combustivel). O
motor elétrico também pode proporcionar auxilio ao MCI nos picos de poténcia
(aceleragdes) exigidos pela conducédo do veiculo. Um aspeto importante é que devido ao
facto do motor elétrico ser montado numa roda (motor-in-wheel) o nimero de pecas
mecanicas necessarias para a sua integracdo no veiculo diminui.

A configuragdo motor-in-wheel aumenta a eficiéncia energética e a existéncia de
espacgos vazios no interior dos veiculos. Esta configuracdo diminui também o custo de
integracdo do motor no veiculo. Por estas razGes, € uma boa opcdo utilizar a
configuracdo motor-in-wheel em veiculos que possuam tracao elétrica.

Quanto aos controladores de motores elétricos, estes tém vindo a ser amplamente
implementados em DSPs (Digital Signal Processor) ou, mas menos utilizados, em
microcontroladores e microprocessadores de uso genérico. Contudo, ndo existe nenhum
dispositivo que possua uma arquitetura dedicada ao controlo de motores, pelo que o
FPGA é uma boa solucdo para um dispositivo que processe um controlador para um
motor elétrico, pois proporciona grande flexibilidade (em termos de recursos
disponiveis) juntamente com uma grande velocidade de processamento (ao nivel do

hardware, pois possui a capacidade de paralelizagéo real dos processos).
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Capitulo 1 — Introducéo

1.2. Enquadramento

Esta dissertacdo tem como objetivo principal o estudo, implementagéo, teste e
validacdo de um controlador baseado em FPGA, para um motor trifasico de CA de
fluxo axial, do tipo PMSM, que devera ser colocado huma roda (motor-in-wheel) de um
veiculo com motor de combustdo interna. Desta forma converte-se o veiculo
convencional (com MCI) num veiculo elétrico hibrido (VEH).

Estima-se que dentro de 50 anos os recursos de petroleo estardo praticamente
esgotados, e que o numero global de veiculos aumente de 700 milhdes para 2,5 bilides,
juntamente com o aumento da populacdo mundial. Considerando estas previsoes,
métodos de poupanca de combustivel, fontes alternativas de energia e novos
armazenadores de energia tém vindo a ser desenvolvidos por varios investigadores de
todo 0 mundo, na area da eletronica, para aplicac6es na mobilidade, de modo a diminuir
a dependéncia dos veiculos nos combustiveis fésseis [1], [2].

A principal razdo que leva a escolha de veiculos com MCI ao invés de veiculos
elétricos (VEs) deriva do facto destes Gltimos terem, atualmente, pior autonomia que 0s
veiculos com MCI. Esta tendéncia de escolha tem vindo a diminuir com o aumento do
esforco de engenharia no desenvolvimento dos veiculos elétricos, da crescente
preocupacdo com o meio ambiente, e do facto dos combustiveis fésseis se estarem a
esgotar e a ficar cada vez mais caros, sendo necessario diminuir a dependéncia desta
fonte de energia na area da mobilidade.

O aperfeicoamento dos motores elétricos tem vindo a contribuir para o
desenvolvimento dos veiculos elétricos, melhorando a sua performance. Um tipo de
motor promissor para a mobilidade elétrica é o de fluxo axial, que, devido a sua
tecnologia em forma de disco, permite ser montado no interior das rodas de veiculos
(motor-in-wheel), reduzindo ou eliminando a necessidade de existirem certas pecas
mecanicas na sua integracdo no veiculo. Este tipo de motor também possui elevada
densidade de poténcia, pelo que pode auxiliar um MCI nos picos de poténcia exigidos
ao veiculo (aceleragdes). Com a utilizacdo desse tipo de motor elétrico auxiliar, para os
mesmos requisitos de um dado veiculo, o MCI pode ser de menor poténcia e,
consequentemente, torna o veiculo mais eficiente e econdémico.

Uma das mais-valias de se utilizar tracdo elétrica em veiculos é que as maquinas
elétricas, aléem de funcionarem como motores, podem funcionar como geradores,
permitindo efetuar a travagem regenerativa, aumentado assim a eficiéncia e autonomia
dum veiculo. A energia proveniente da travagem regenerativa tem de ser armazenada

em sistemas eficientes, constituidos por elementos armazenadores eficientes e com
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grande densidade energeética, os quais estdo cada vez mais maduros tecnicamente. Estes
elementos armazenadores sdo 0s responsaveis por fornecer a energia ao motor elétrico

que traciona o veiculo, ou que auxilia a sua trag&o.

1.3. Motivacgoes

As motivacGes que levam a realizacdo de um trabalho como o descrito nesta
dissertacdo sdo varias, quer em termos pessoais quer em termos técnicos e cientificos.

As motivagdes pessoais prendem-se ao facto de se poder alargar 0s
conhecimentos sobre a tecnologia FPGA e sobre a area da Eletronica de Poténcia. O
facto de se estar a contribuir para a mobilidade sustentavel, que € necessaria para a
preservacdo do meio ambiente do planeta Terra, e o facto de ser necessario o trabalho
em equipa com elementos de outras areas, como a Engenharia Mecénica, sdo
motivacdes pessoais extra.

Uma das motivacdes técnicas e cientificas deriva do facto de ser necessario
implementar algoritmos de controlo para motores elétricos em FPGAs, 0s quais
fornecem grande velocidade de processamento, ao nivel do hardware, pois apresentam a
capacidade de paralelizacdo real dos processos, e que podem ser uma mais-valia devido
a sua grande flexibilidade de recursos, visto que, de momento, ndo se encontra no
mercado nenhum dispositivo que contenha uma arquitetura dedicada ao controlo de
motores elétricos [3].

Outra motivacao técnica e cientifica prende-se ao facto de os veiculos elétricos
hibridos estarem em desenvolvimento por todo o0 mundo, e necessitam de se tornar mais
eficientes, autbnomos, capazes de atingir velocidades cémodas para o condutor, e
apresentar baixo custo, podendo, assim, competir no mercado com os veiculos com

motor de combustdo interna [4].

1.4. Objetivos

Esta dissertagdio tem como objetivo principal o desenvolvimento de um
controlador baseado em FPGA para um motor-in-wheel CA de fluxo axial, que sera
integrado num veiculo com motor de combustdo interna.

A integragdo do motor elétrico no veiculo tem como objetivo final possibilitar a
utilizacdo do método da travagem regenerativa, com o intuito de aumentar a eficiéncia
energética, diminuir o consumo de combustivel e auxiliar o MCI nos picos de poténcia
exigidos pela conducéo (aceleragdes). Com um motor elétrico auxiliar, o MCI pode ser

trocado por um menos potente, mais pequeno e de menor custo, ou pode funcionar em
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regides de maior eficiéncia energética (velocidades relativamente altas, uma vez que as
aceleragdes a baixas velocidades podem ser efetuadas pelo motor elétrico).
De forma a serem alcangcados 0s objetivos principais, € necessario cumprir 0s
seguintes objetivos intermeédios:
e Selecdo da estratégia de controlo para acionamento do motor elétrico e travagem
regenerativa;
e Simulacdo em PSIM do sistema de controlo;
e Implementacdo do controlador em FPGA,;
¢ Alteracdo/melhoria dos conversores de poténcia, ja existentes no laboratério do
Grupo de Eletrénica de Poténcia e Energia da Universidade do Minho, necessarios
para acionamento do motor e travagem regenerativa;

e Testes ao sistema numa bancada de ensaios de motores.

1.5. Contribuicdes Relevantes

Em primeiro lugar, esta dissertacdo contribui com certos aspetos (teéricos e
praticos) a ter em conta no desenvolvimento de sistemas de controlo para motores
elétricos destinados a veiculos elétricos.

O facto do controlador ser implementado num FPGA e desta tecnologia ainda se
encontrar em exploracdo para o controlo de motores elétricos, é um fator essencial na
importancia desta dissertagéo.

Outra contribuicdo relevante que se encontra nesta dissertacdo, € o facto de os
motors-in-wheel CA de fluxo axial estarem a ganhar importancia na area da mobilidade,
sendo necessario desenvolver controladores cada vez mais eficientes e confiaveis para
este tipo de motores, uma vez que € uma tecnologia que ainda possui pouca maturidade
técnica.

De uma forma geral, esta dissertacdo contribui para a mobilidade sustentavel,
onde se considera seriamente a eficiéncia energética e a economia nos combustiveis
fosseis (que se estdo a esgotar e a ficar cada vez mais caros), sendo por isso necessario
diminuir a dependéncia da mobilidade nestas fontes de energia, que emitem gases

poluentes para a atmosfera e que contribuem para a degradacao do meio ambiente.

1.6. Organizacado da Dissertacao

No presente capitulo (Capitulo 1), designado de “Introdugdo”, ¢é feito o
enguadramento desta dissertacdo, sdo apresentadas as varias motivacdes que suscitam a

sua realizacdo e sdo dados a conhecer 0s seus objetivos.
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No Capitulo 2 desta dissertacdo, denominado de “Sistemas de Tracdo Elétrica em
Veiculos Elétricos”, € apresentado o estado da arte dos principais elementos que
constituem um sistema de tracdo de um veiculo com tracéo elétrica.

Posteriormente, no Capitulo 3, ou “Controlo por Orientagdo de Campo para
Maquinas PMSM?”, sdo apresentados os principais métodos de acionamento de motores
PMSM e os principais métodos de travagem regenerativa para esses motores,
destacando-se 0 método de controlo por orientacdo de campo.

No Capitulo 4, ou “Simulagdes do Sistema de Controlo”, sdo apresentados e
discutidos os resultados das simulacGes efetuadas ao sistema de controlo do motor
elétrico, obtidos no software PSIM.

Segue-se o Capitulo 5, designado de “Implementacdo do Sistema de Controlo”,
onde sdo mostradas as principais partes constituintes do sistema de controlo, quer a
nivel de software quer a nivel de hardware.

Os resultados dos testes praticos efetuados ao sistema de controlo sdo
apresentados no Capitulo 6, denominado de “Resultados Experimentais”.

Por fim, no Capitulo 7, ou “Conclusdo”, sao discutidas as conclus@es resultantes
da realizacdo da dissertacdo e sdo dadas algumas sugestbes de trabalho futuro para o
melhoramento do sistema desenvolvido.

E de notar que as referéncias das imagens presentes neste documento
encontram-se identificadas nas legendas de cada imagem. Adotou-se o0 seguinte padrao:
em imagens produzidas pelo autor desta dissertacdo mas que foram inspiradas em
algum documento, encontram-se, nas legendas dessas imagens, 0s ndmeros das
referéncias dos documentos consultados; em imagens que foram copiadas mas que
sofreram algum tipo de alteragdo, encontra-se, nas legendas dessas imagens e entre
paréntesis, 0 nimero da referéncia do documento de origem antecedida por “adaptado
de”; por fim, em imagens que foram copiadas integralmente, encontra-se, nas suas
legendas e entre paréntesis, o nimero da referéncia do documento origem antecedida

por “retirado de”.
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CAPITULO 2

Sistemas de Tracao em Veiculos Elétricos

2.1. Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados, de uma forma genérica, 0s principais sistemas de
tracdo elétrica em veiculos elétricos (VES), comecando por apresentar as principais
configuragdes e topologias de veiculos elétricos e algumas das suas vantagens e
desvantagens. Também ¢é apresentada a configuracdo motor-in-wheel utilizada em
veiculos elétricos.

De seguida sao descritos os diferentes tipos de maquinas elétricas utilizadas em
veiculos elétricos e da-se énfase aos motores de corrente alternada (CA) de fluxo axial,
mais especificamente aos motores PMSMs (Permanent Magnet Synchronous Machine),
que é o tipo de motor elétrico utilizado na implementacdo desta dissertacéo.

Por fim sdo apresentados os diferentes sistemas de armazenamento de energia
elétrica e da-se enfase ao ultracondensador, que é um elemento importante para a

travagem regenerativa e para as aceleracdes.

2.2. Tipos de Veiculos Elétricos

Define-se veiculo elétrico (VE) como sendo um veiculo que tem incorporado um
sistema de tracdo elétrica. Como tal, existem variadas topologias possiveis de VEs [5].

Um VE pode ser classificado num dos seguintes tipos béasicos: veiculo elétrico a
bateria (VEB) ou veiculo elétrico puro (VEP), veiculo elétrico hibrido (VEH) e veiculo
elétrico a células de combustivel (VECC) [6]-[8].

Para se desenvolver um sistema de tracao elétrica destinado a um VE €é necessario
saber o tipo de veiculo que se pretende desenvolver e qual a topologia a adotar.
Posteriormente é necessario selecionar os diferentes elementos que o constituem, tais
como o controlador eletrénico, o sistema de armazenamento de energia e o carregador,
0s conversores de poténcia, 0 nimero e tipo de motores, 0 modo como 0s motores sdo
montados no veiculo, etc. [5]. Na Figura 2.1 encontra-se um esquema com 0s elementos

basicos de um sistema de tracao elétrica.
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Sistema de
Carregador
Armazenamento < .
. de Energia
de Energia

Y Vv A, A |

Conversores de
Poténcia

Aceleragao

Transmissao
e Dispositivos
Diferenciais

Controlador Eletrénico

b s

Travdao Acelerador

A

Travagem
Regenerativa

Figura 2.1 — Diagrama de blocos das ligacdes entre os principais elementos do sistema de tragdo de um
VE (as setas grossas indicam os sentidos possiveis do fluxo de energia e as finas o sentido dos sinais dos
sensores) [5], [9].

Nos trés itens seguintes sdo apresentados, de uma forma breve, cada um dos
principais tipos de veiculos elétricos, considerando as diferencas existentes no sistema

de tracdo, e as vantagens e desvantagens que apresentam.

2.2.1. Veiculos Elétricos a Bateria

Define-se um veiculo elétrico a bateria (VEB) ou veiculo elétrico puro (VEP)
como sendo um VE que utiliza apenas energia elétrica para alimentar o seu sistema de
tracdo [8], [10]. O sistema basico de tracdo de um VEB encontra-se ilustrado na

Figura 2.2.

,,,,,,,, Ligacdo Elétrica

——— Ligacdo Mecanica I

B « » CP « »M/G<« > T <« >

B: Baterias T: Transmissao
CP: Conversor de Poténcia D: Diferencial
M/G: Motor/Gerador Elétrico R: Roda

Figura 2.2 — Diagrama de blocos do sistema basico de tragdo de um veiculo elétrico a bateria (as setas
indicam os sentidos possiveis do fluxo de energia) [10], [11].

As principais vantagens dos veiculos elétricos a bateria sdo [10], [12]:

e Possuem maior eficiéncia que os veiculos com motor de combustdo interna
(MCI), uma vez que os motores elétricos sdo mais eficientes que os MCls;

e Apresentam menores custos de utilizacdo que um veiculo com MCI;

e Possuem boa eficiéncia a qualquer velocidade;

e Possuem elevado binario a baixas velocidades;

e Permitem arranques suaves;
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e Emitem menor ruido acustico audivel do que os veiculos com MCI;

e Na&o emitem gases poluentes para a atmosfera;

e Permitem recuperacao de energia através da travagem regenerativa (nas travagens
e descidas);

e Em algumas configuragdes existem elementos dispensaveis, como embraiagem e
caixa de velocidades, carateristicos dos veiculos com MCI;

e N&o dependem (diretamente) dos combustiveis fosseis.

As principais desvantagens dos veiculos elétricos a bateria sao [8], [10], [12]:

e Utilizam baterias (que séo caras) que elevam o preco do veiculo;

e As baterias que utilizam sdo pesadas e volumosas, 0 que aumenta 0 peso do
veiculo e, consequentemente, prejudicam a sua autonomia;

e O tempo de carregamento total das baterias € elevado;

e Necessitam de infraestruturas de recarregamento das baterias (colocadas no
veiculo — on-board —, ou em estacfes de carregamento — off-board);

e Utilizam baterias que possuem um alto impacto ambiental, pois ndo podem ser
recicladas integralmente;

e Possuem baixa autonomia;

e Representam um maior perigo de atropelamento devido a baixa emisséo de ruido
audivel, pois 0s motores elétricos sdo menos ruidosos que os MCls (este problema
pode ser facilmente ultrapassado através da colocacdo de colunas que emitem o
som de um MCI).

Como exemplos de VEBSs apresentam-se os seguintes: GM EV1, Nissan Altra EV,
Nissan Leaf, Mitsubishi i e Tesla S.

2.2.2. Veiculos Elétricos Hibridos

Define-se um veiculo elétrico hibrido (VEH) como sendo um VE que utiliza dois
ou mais tipos diferentes de fontes de energia para alimentar o seu sistema de tracéo
[6], [8], [13].

Normalmente um VEH possui dois tipos de motores, um de combustédo interna e
um elétrico. Consoante a forma como estes motores se encontram montados no veiculo,
pode-se classificar os VEHs como Hibrido Série, Hibrido Paralelo, Hibrido
Série-Paralelo ou Hibrido Complexo [6], [8], [10]. Estas classificagdes encontram-se
representadas na Figura 2.3.
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F =3 MCI F =3 MCI >
G T T
v
B «—>» CP <« >» M/G <> B «—>» CP «>» M/G <>
(a) Hibrido Série. (b) Hibrido Paralelo.
F =3 MCI > F =3 MCI >
G T Ccp » M/G T
s A
v v
B <> CP » M/G <> B » CP M/G <>
(c) Hibrido Série-Paralelo. (d) Hibrido Complexo.
B: Bateria

,,,,,,,, Ligacdo Elétrica
Ligacdo Mecanica

MCI: Motor de Combustdo Interna
F: Depdsito de Combustivel

G: Gerador Elétrico

M/G: Motor/Gerador Elétrico

CP: Conversor de Poténcia

T: Transmissado (inclui travGes, embraiagem e engrenagens)

Figura 2.3 — Diagramas de blocos das principais configuracdes do sistema de tragdo dos VEHSs (as setas
indicam os sentidos possiveis do fluxo de energia) [6], [11].

Um veiculo Hibrido Série tem a vantagem de possuir o sistema de tracdo simples,
mas tem a desvantagem de ser pouco eficiente relativamente as outras topologias de
VEHS, pois necessita de trés dispositivos para o tracionar (um motor/gerador elétrico,
um MCI e um gerador elétrico). Outra desvantagem é que os trés dispositivos de tracdo
necessitam de ser dimensionados para a poténcia maxima que o veiculo pode fornecer,
tornando-o dispendioso [6].

A topologia Hibrido Paralelo tem a vantagem de ser mais eficiente em relagéo ao
veiculo Hibrido Série, pois utiliza apenas dois dispositivos de tracdo (um MCI e um
motor/gerador elétrico), sendo que estes podem operar nos pontos de maior eficiéncia.
O veiculo Hibrido Paralelo tem ainda a vantagem do MCI e o motor/gerador serem de
menores dimensdes e menos potentes, pois auxiliam-se um ao outro durante a tragéo,
tornando o veiculo menos dispendioso [6], [10].

O veiculo Hibrido Série-Paralelo, ou Hibrido Combinado, tem a vantagem do seu
funcionamento poder ser intercalado entre 0 modo série e 0 modo paralelo, de forma a
aproveitar as vantagens das duas topologias que o constituem [6], [10]. Por outro lado,

sdo de construcdo mais complexa e sdo mais dispendiosos [6].
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A topologia do veiculo Hibrido Complexo tem a vantagem da versatilidade do

fluxo de energia (este pode fluir bidireccionalmente no motor/gerador que esta ligado ao

MCI), relativamente ao Hibrido Série-Paralelo. Contudo, é a topologia mais complexa e

mais cara [6].

Os VEHs também podem ser classificados quanto ao seu grau de hibridizacéo,

que é um fator que mede a distribuigdo da poténcia entre 0 MCI e o motor elétrico (ou

seja, define a importancia do motor elétrico no veiculo). Os graus de hibridizacdo que
um VEH pode assumir sdo: Micro Hybrid, Mild Hybrid e Full Hybrid, [6], [8], [13]. Na

Figura 2.4 encontra-se um esquema que representa os graus de hibridizacdo de um

VEH.

Graus de Hibridizagao de um VEH

v

Micro Hybrid

ME: 2,5 kW @ 12V
Poupanga de Energia: 5-10%
Exemplo: Citroen C3

4

Mild Hybrid

ME: 10-20 kW @ 100-200 V
Poupanga de Energia: 20-30%
Exemplo: Honda Civic

v

Full Hybrid

ME: 50 kW @ 200-300 V

Poupanga de Energia: 30-50%

Exemplo: Toyota Prius

Figura 2.4 — Graus de hibridizacdo de um VEH: [ME] Motor Elétrico [6], [13].

As principais vantagens de um veiculo elétrico hibrido sdo as seguintes [10]:

e Possui maior autonomia do que um VEB e do que um veiculo com MCI;

e Possui menores emissdes de gases poluentes do que um veiculo com MCI;

e Possui menor emissao de ruido audivel do que um veiculo com MCI;

e Permite a recuperacdo de energia através da travagem regenerativa;

e Permite arranques suaves;

e O MCI e o motor elétrico podem ser mais pequenos, e, consequentemente, mais

leves, o0 que torna o veiculo mais econdmico e eficiente.

As principais desvantagens de um veiculo elétrico hibrido séo [10]:

e Elevado preco;

e Utiliza baterias caras;

e Baixo tempo de vida util das baterias;

e As baterias que utiliza possibilitam baixa autonomia (no modo elétrico);

e As baterias que utiliza representam um alto impacto ambiental, uma vez que néo

podem ser recicladas integralmente.
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Como exemplos de VEHSs apresentam-se os seguintes: Toyota Prius, Honda Civic
e Insight, Ford Escape e Citroen C3.

2.2.3. Veiculos Elétricos a Células de Combustivel

Define-se um veiculo elétrico a células de combustivel (VECC) como sendo um
VE que utiliza células de combustivel para produzir a energia elétrica necessaria a sua
tracdo [4], [8], [10]. O sistema basico de tracdo de um VECC encontra-se representado
na Figura 2.5.

,,,,,,,, Ligacdo Elétrica
= |igagdo Hidrdulica
— Ligagdo Mecanica

TH: Tanque de Hidrogénio
CC: Células de Combustivel
CP: Conversor de Poténcia
ME: Motor Elétrico

T: Transmissao
D: Diferencial
R: Roda

TH =» CC > CP ME —» T —» D

Figura 2.5 — Diagrama de blocos do sistema basico de tragdo de um VECC (as setas indicam o sentido do
fluxo de energia) [10].
As principais vantagens de um VECC sdo as seguintes [10]:
e Apresenta maior autonomia que os VEBs;
¢ N&o emite gases poluentes para a atmosfera;
e Apresenta baixa emissdo de ruido audivel,
e Apresenta um elevado binario de arranque;

e Possui menores custos de manutengdo do que os VEBs.

As principais desvantagens de um VECC séo as seguintes [4], [8], [10]:
e Possui um elevado custo, relativamente aos VEBES;
¢ Necessitam de infraestruturas de reabastecimento de hidrogeénio;
o Existem grandes dificuldades em armazenar o hidrogeénio;
e Baixa densidade energética do hidrogénio relativamente aos combustiveis fdsseis.

Como exemplos de VECCs apresentam-se 0s seguintes: Honda FCX e Ford
P2000.

2.3. Veiculos Elétricos com Motor-in-Wheel

Existem variadas formas de incorporar um motor elétrico num veiculo elétrico

(ver Figura 2.6), as quais apresentam diferentes vantagens e desvantagens.
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F N F F N

D D D
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D D D

o T L T 2N T 2N T J
(a) Tracdo dianteira. (b) Tracéo traseira. (c) Tracdo integral. (d) Tracdo integral

composta por tracdo
dianteira e traseira

independentes.
4 F A 4 F A 4 F R
ME ME ME ME
ME ME ME ME
o T 9% o T 9% o T 9%
(e) Tracdo dianteira com (f) Tracdo traseira com (9) Tracdo integral com
motors-in-wheel. motors-in-wheel. motors-in-wheel.

Figura 2.6 — Diagramas de blocos das diferentes localizagdes possiveis para 0os motores elétricos em VESs:
[F] Frente, [T] Traseira, [D] Diferencial, [ME] Motor Elétrico [14].
Quando um motor se encontra incorporado numa roda de um veiculo denomina-se
a essa configuracdo de motor-in-wheel (ver Figura 2.6 (e), (), (g)) [10], [14].
Um VE que possua motores elétricos montados na configuracdo motor-in-wheel
possui as seguintes vantagens [15], [16]:

e Elimina a necessidade de existir caixa de velocidades, eixos de transmisséo e
diferenciais, 0 que faz com que existam mais espagos vazios no veiculo que
podem ser reutilizados. Esta carateristica diminui a complexidade do sistema e
diminui o peso do veiculo (o que leva a uma maior eficiéncia e menores custos).

e Devido ao binario ser aplicado diretamente na estrada pelas rodas (ndo existem
caixa de velocidades, eixos de transmissdo e diferenciais) as perdas sdo menores.

e A travagem regenerativa pode ser mais eficiente, uma vez que cada roda pode ser
controlada independentemente e, além disso, proporciona mais seguranca para a
conducdo do veiculo, uma vez que a travagem ABS (Anti-lock Braking System —
sistema de travagem sem bloqueio das rodas) pode ser mais eficaz.

e Permite a travagem com ABSs de menor custo.
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Por outro lado, a configuracdo motor-in-wheel apresenta também algumas
desvantagens, como por exemplo 0 aumento da massa ndo suspensa no corpo do
veiculo, o que diminui o conforto de condugdo e a capacidade de aderéncia a
estrada [16].

Como exemplo de um veiculo que utiliza motors-in-wheel existe o Colt EV da
Mitsubishi (ver Figura 2.7), que é baseado no conceito MIEV (Mitsubishi In-wheel
motor Electric Vehicle). Este veiculo encontra-se em fase de teste [17].

Figura 2.7 — (a) Veiculo Colt EV; (b) Motor-in-wheel que o veiculo Colt EV utiliza (retirado de [17]).

2.4. Motores Elétricos para Veiculos Eletricos

Uma maquina elétrica destinada a um veiculo elétrico tem que cumprir com 0s
requisitos de poténcia, binario e velocidade do veiculo. Para além disso, deve possuir
alta eficiéncia em varios pontos de operacdo, ocupar pouco espaco, ser o mais leve
possivel, possuir uma boa capacidade de suportar sobrecargas, ser confidvel e assegurar
uma operacdo segura, ser de baixo custo, e deve entrar e sair de funcionamento
rapidamente (ligar e desligar o sistema de tracdo do veiculo, respetivamente) [18].

As funcgbes que uma maquina elétrica pode desempenhar num veiculo elétrico
sdo: propelir o veiculo (funcionar como motor), efetuar a travagem regenerativa
(funcionar como gerador), servir como motor de arranque do MCI (no caso de VEHS), e
apoiar o MCI durante a tragdo (no caso de VEHSs). Uma maquina elétrica também pode
ser integrada como motor-in-wheel em rodas motrizes (rodas que propelem o veiculo)
dos veiculos elétricos [18].

As maquinas elétricas podem ser agrupadas consoante VAarios critérios, como o
tipo de alimentacdo (CC — Corrente Continua — ou CA — Corrente Alternada), o nimero
de fases que possuem (no caso das maquinas de CA), a forma como sdo excitadas
(através de enrolamentos de excitacdo de campo ou através de imanes permanentes), a

direcdo do fluxo, as formas de onda das correntes e tensdes de alimentacédo, a forma de
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onda da forca contraelectromotriz (back EMF ou BEMF — Back Electromotive Force), a
forma do arranjo dos enrolamentos e dos imanes permanentes, entre outros aspetos [18].

Quanto a diregdo do fluxo, existem duas categorias de maquinas que podem ser
utilizadas em veiculos elétricos: as de fluxo radial e as de fluxo axial. Estes tipos de
maquinas podem ser de CC ou de CA, e podem ser excitadas com imanes permanentes
ou através de enrolamentos de excitagao.

As maquinas de imanes permanentes sdo as mais utilizadas em aplicacBes para
VES, uma vez que 0 uso de imanes permanentes em maquinas elétricas, ao invés da
excitacdo por enrolamentos, resulta em varias vantagens, tais como: inexisténcia de
perdas por excitacdo de campo; constru¢cdo mais simples; maior eficiéncia; melhor
desempenho dindmico; e permite a existéncia de elevado binario e poténcia por unidade
de volume (ou seja, maior densidade de binario e poténcia) [19].

As principais desvantagens das maguinas com imanes permanentes sdo: o dificil
acesso e a parca existéncia de imanes de alta energia [20]; os imanes de alta energia sao
caros, 0 que torna a maquina cara; e, aléem disso, os imanes permanentes, ao logo do
tempo, e mais rapidamente se a maquina for operada com correntes elevadas, vao-se
desmagnetizando [21].

Na Figura 2.8 encontra-se ilustrado um exemplo da estrutura de uma maquina de

fluxo axial e de fluxo radial equivalentes.

A

T
r‘ “*f '
IIII . .."
\

b
Figura 2.8 — Estrutura de uma maquina elétrica de: (a) Fluxo radial; (b) Flux(o )axial (retirado de [20]).
Na Figura 2.9 encontra-se um esquema dos tipos de maqguinas que melhor se
adaptam a aplica¢Oes em veiculos elétricos, visto que as suas caracteristicas cumprem a
maior parte dos requisitos requeridos por um VE [22]. Observando essa figura pode-se
concluir que existem quatro tipos basicos de maquinas que séo utilizadas em VEs,
nomeadamente a maquina de CC (ou DC — Direct Current), a maquina de inducdo

(Induction Machine — IM), a méquina sincrona de imanes permanentes (Permanent
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Magnet Synchronous Machine — PMSM) e a maquina de relutancia comutada (Switched
Reluctance Machine — SRM). Outro tipo de maquina muito utilizada é a BLDC
(Brushless DC) [18].

cc . . CA

| |

Com Comutador e Sem Comutador e
Escovas Escovas

| |
' Excitacdo Excitacio De PMs sem | | Relutancia
Série Shunt d B com PMs Escovas CC | | Comutada
(ou BLDC) (ou SRM)

VE: Veiculo Elétrico Indugéo SIMEE

CC: Corrente Continua | |
CA: Corrente Alternada

PM: Permanent Magnet (iman Permanente) Gaiola' de I;K;c;r(;:lj

BLDC: Brushless DC Esquilo PMSM)

PMSM: Permanent Magnet Synchronous Machine

SRM: Switched Reluctance Machine V—‘—\
Surface- Interior-

Mounted | | Mounted

Figura 2.9 — Tipos de maquinas elétricas mais utilizadas em VEs [22].

As maquinas da Figura2.9 apresentam diferentes caracteristicas (ou seja,
diferentes vantagens e desvantagens), pelo que existe maior liberdade na sua selecdo
para diferentes veiculos elétricos [18].

As maquinas PMSM e BLDC séo bastante parecidas em termos de estrutura, mas
0 principio de operacdo € um pouco diferente, tendo em conta a forma de onda da
corrente de operacédo e a forma de onda da tensdo BEMF [18], [20]:

e A maquina BLDC gera tensdo BEMF trapezoidal e opera com correntes de linha

retangulares [20];

e A maquina PMSM gera tensdo BEMF sinusoidal e opera com correntes de linha

sinusoidais [20].

Na Figura 2.10 (a) encontram-se as formas de onda ideais da corrente e da tenséo
de linha, carateristicas de uma maquina PMSM, e na Figura 2.10 (b) encontram-se as

formas de onda ideais da corrente e tensdo de linha, carateristicas de uma maquina
BLDC.
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%A, [ W
Corrente de Linha
Tensdo de Linha

Corrente de Linha
Tensdo de Linha

a b
Figura 2.10 - Formzss)de onda ideais da corrente e tensdo de linha carateriiti)cas de uma méaquina:
(2) PMSM; (b) BLDC [20], [23].

Os motores sem comutador e escovas (brushless motors) apresentam varias
vantagens relativamente aos que possuem comutador, como por exemplo, a estrutura é
mais simples, possuem maior eficiéncia, possuem uma resposta dindmica mais répida,
permitem atingir velocidades maximas maiores, possuem elevado binario inicial, a
operacdo é menos ruidosa, entre outras [24].

Na Tabela 2.1 encontra-se uma avaliacdo comparativa relativamente a densidade
de poténcia, eficiéncia, custo, fiabilidade, maturidade técnica, e controlabilidade e custo
do sistema de controlo, entre os tipos de maquinas mais utilizadas em veiculos elétricos.
Esta tabela ajuda a escolher o tipo de maquina que melhor se adapta ao veiculo elétrico
gue se esta a desenvolver [18].

Tabela 2.1 — Avaliacdo das maquinas elétricas para veiculos elétricos [18].

DC IM PMSM SRM
Densidade de poténcia - 0 ++ 0
Eficiéncia -+ ++ +
Custo +  ++ - +
Fiabilidade -+t 0 +
Maturidade Técnica + o+ 0 0
Controlabilidade e Custo do Sistema de Controlo | ++ 0 + -

Legenda: [--] Muito mau, [-] Mau, [0] Neutro, [+] Bom, [++] Muito bom.

A carateristica binario-velocidade standard que um motor elétrico possui e,
consequentemente, que um sistema de tracdo elétrica apresenta encontra-se representado
na Figura2.11 [25]. As carateristicas binario-velocidade dos motores IM, SRM e
PMSM ou BLDC, encontram-se representadas na Figura 2.12, na Figura2.13 e na

Figura 2.14, respetivamente.
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Figura 2.11 — Carateristica binario-velocidade tipica dos veiculos elétricos [25].
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Figura 2.12 — Carateristicas binario-velocidade, tenséo no estator-velocidade, corrente no
estator-velocidade e escorregamento-velocidade, tipicas dos motores de inducdo [25].
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Figura 2.13 — Carateristica binario-velocidade tipica dos motores SRM [25].
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Figura 2.14 — Carateristica binario-velocidade tipica dos motores PMSM e BLDC [25].
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Pode-se verificar que os motores de inducdo apresentam trés regifes de
funcionamento distintas: regido de binario constante, regido de poténcia constante e
regido de alta velocidade. Ja os motores de imanes permanentes sem escovas (PMSM) e
0s motores SRM apresentam duas regibes de funcionamento: regido de binario
constante e regido de poténcia constante. De notar que os motores SRM apresentam
uma regido de poténcia constante maior do que os motores de imanes permanentes sem
escovas, mas apresentam uma menor regido de binério constante.

O facto dos motores SRM possuirem uma grande regido de poténcia constante,
faz deles uma boa opcdo para aplicagdes que necessitam de uma grande gama de
velocidades com poténcia constante. Os motores sincronos de imanes permanentes sem
escovas, por sua vez, séo melhores para aplicagdes que exijam uma grande gama de

velocidades com bindario constante.

2.4.1. Maquinas de Fluxo Radial de Imanes Permanentes

As maquinas de fluxo radial de imanes permanentes (Radial Flux Permanent
Magnet — RFPM) tém vindo a ser o tipo de maquinas mais utilizadas em aplicacbes
industriais, pois estas sao mais faceis de construir do que as maquinas de fluxo axial de
imanes permanentes (Axial Flux Permanent Magnet — AFPM) e, consequentemente,
mais baratas. Devido a estes fatores, a tecnologia das maquinas RFPM estd bastante
mais madura do que a tecnologia das maquinas AFPM [20].

A aplicacdo de novos materiais, a inovacdo da tecnologia de fabrico, e o
melhoramento das técnicas de refrigeracdo fez com que a densidade de poténcia
(poténcia de saida por unidade de massa ou volume) das méaquinas elétricas aumentasse,
mas existe um limite para este aumento nas maquinas RFPM [20]. Além disso, as
maquinas RFPM apresentam algumas desvantagens relativamente as maquinas AFPM.

As méaquinas AFPM encontram-se apresentadas no item 2.4.2.

2.4.2. Méaquinas de Fluxo Axial de Imanes Permanentes

Apesar das primeiras maquinas elétricas desenvolvidas terem sido de fluxo axial,
estas ndo evoluiram tanto como as de fluxo radial. As raz0es para o relativo atraso no
desenvolvimento das maquinas AFPM podem ser resumidas em [20]:

e Elevada forca de atracdo magnética axial entre o estator e o rotor;
¢ Dificuldades de fabrico, como cortar as ranhuras em ndcleos laminados;
e Altos custos envolvidos no fabrico de nicleos de estatores com ranhuras;

¢ Dificuldades em montar a maquina e manter o entreferro uniforme.
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Outra das desvantagens das maquinas AFPM é que a gama de velocidades com
poténcia constante (Constant Power Speed Range — CPSR) é curta, devido aos baixos
valores da induténcia sincrona que apresentam [26].

Regra geral, as vantagens das maquinas de fluxo axial de imanes permanentes séo
[20], [27], [28]:

e Possuem alta eficiéncia, pois as perdas de excitacdo de campo ndo existem, gracas
a utilizacdo de imanes permanentes;

e Possuem grande densidade de binario e poténcia, devido a uma relagéo
binério/peso elevada, pois tém menos material no ndcleo, por serem de imanes
permanentes;

e Possuem menor massa e volume do que as RFPM para uma mesma poténcia;

e Apresentam elevado binario a baixas velocidades;

e Quanto maior for o didmetro exterior do ndcleo maior o nimero de polos que
podem ser montados, fazendo as méaquinas AFPM uma boa escolha para
operacdes de baixas velocidades;

e S&o de menores dimensdes, comparativamente as maquinas RFPM, pois possuem
imanes finos;

e S30 compactas (em tamanho e forma) e apresentam maior razédo
diametro/comprimento que as maquinas RFPM;

e Uma vez que o diametro interior do nicleo de uma maquina AFPM é geralmente
maior do que o didmetro do eixo, existe a possibilidade de uma melhor ventilagédo
e refrigeracao;

e Apresentam menor ruido audivel e menos vibragdes que as maquinas RFPM, pois
ndo apresentam grande binario pulsante;

e O entreferro é plano e facilmente ajustavel,

¢ A dimenséo do entreferro principal pode ser variada, e a gama em que varia pode
ser diferente de maquina para maquina, de modo que € possivel derivar em varias
topologias diferentes;

e A estrutura € ideal para se construir uma maquina modular, na qual o nimero de
modulos é ajustavel para a poténcia necessaria e binario necessario.

As méaquinas AFPM tém vindo a ganhar importancia para aplicagdes em veiculos
elétricos devido, principalmente, ao facto de ser compacta, de ser robusta, de possuir
uma forma em disco (6tima para aplicagdes motor-in-wheel), e devido a sua alta

eficiéncia e densidade de binario e poténcia elevada [20], [27], [29]. S&o ideais para
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aplicacdes de baixa velocidade e elevado binario, como arranques e aceleracdes a baixas
velocidades dos VEs, uma vez que podem possuir um enorme nimero de polos [20].

Para os veiculos elétricos com motores embutidos nas rodas (motor-in-wheel), o
uso de maquinas AFPM tem a vantagem adicional de simplificar o sistema de
acionamento eletromecénico, possibilitando maior eficiéncia e menor custo do veiculo
[20], como se encontra explicado no item 2.3.

Em principio deveria existir uma maquina AFPM equivalente para cada tipo de
méaquina RFPM. Contudo, na pratica, as maquinas AFPM estdo limitadas aos seguintes
tipos: maquina de corrente continua com imanes permanentes e com escovas, PMSM,
BLDC, SRM e IM [20], [27], [30].

Existem variadas configuracbes de maquinas de fluxo axial de imanes
permanentes, dependendo da posicdo do(s) estator(s) em relagdo ao(s) rotor(s) e ao
arranjo dos enrolamentos e dos imanes permanentes. A combinacdo destas carateristicas
possibilita uma maior liberdade para selecionar a estrutura da méaquina mais adequada
para uma dada aplicacao [31].

Os encoders, resolvers e outros sensores de posi¢cdo do rotor (como os sensores de
efeito Hall e sensores magnéticos), sdo uma parte vital das maquinas AFPM, e
normalmente sdo colocados no eixo destas maquinas [20].

Quanto a estrutura fisica, uma maquina AFPM sem escovas pode assumir uma das
seguintes formas: Unico estagio (single-sided ou double-sided) ou mdaltiplos estagios
[20], [26], [27].

As maquinas AFPM single-sided (ver Figura 2.15) sdo mais simples de construir
que as double-sided e que as de maltiplos estagios, mas apresentam menor capacidade
para produzir binario [20]. Sdo constituidas por um rotor e um estator, em que o estator
pode apresentar ranhuras ou ndo. Nestas maguinas, o rotor e o0 estator possuem nucleo
de ferro [20], [26], [27].

As maquinas AFPM sem ranhuras, comparativamente as que apresentam
ranhuras, sdo mais faceis de construir, ndo possuem cogging torque (numa maquina de
imanes permanentes, o cogging torque € o binario produzido devido a interacdo entre 0s
imanes permanentes do rotor e os dentes do estator), sdo mais eficientes, possuem
menor tamanho axial e o ruido acustico € menor. Contudo, as maquinas sem ranhuras
apresentam imanes permanentes maiores, possuem menor induténcia nos enrolamentos
(0o que pode causar problemas nos motores alimentados por inversores), apresentam
perdas significativas por correntes de Foucault nos nucleos de ferro, e sdo menos
potentes [20], [27].
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Figura 2.15 — Diferentes estruturas de uma maquina AFPM single-sided: [A], [B] e [C] Enrolamentos de
fase; [N] e [S] Polo norte e sul de um iman permanente, respetivamente [27].

Quanto as maquinas AFPM double-sided, estas podem ser classificadas em duas
categorias: uma com um estator entre dois rotores (TORUS) e outra com um rotor entre
dois estatores (AFIR — Axial Flux Interior-Rotor) [20], [26], [27].

Quanto a maquina TORUS, esta pode possuir ou ndo ferro no nacleo do estator, e
este pode apresentar ranhuras ou ndo. Quanto ao arranjo dos imanes permanentes do
rotor, existem dois tipos de TORUS: a TORUS-NN (ver Figura 2.16) e a TORUS-NS
(ver Figura 2.17) [20], [26], [27]. Contudo, a maguina TORUS sem nucleo de ferro no

estator apenas pode existir na forma NS [27].

TORUS-NN de estator com ranhuras TORUS-NN de estator sem ranhuras
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Figura 2.16 — Diferentes estruturas da maquina TORUS-NN: [A], [B] e [C] Enrolamentos de fase;
[N] e [S] Polo norte e sul de um iman permanente, respetivamente [27].
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com ranhuras sem ranhuras sem nucleo de ferro
A A
B B
- - - s - = =
; I T :
x « x Chalc o [ <
[} [} [} ol o o o
e e el S el T el
o [} o o o o o
2 2 2 o K] 2 2
] ] ] Al2A ] ] ]
S S = S = =1 S S
2 2 2 = 2 2 2
B B
C [¢

Figura 2.17 — Diferentes estruturas da maquina TORUS-NS: [A], [B] e [C] Enrolamentos de fase;
[N] e [S] Polo norte e sul de um iman permanente, respetivamente [27].

As configuragbes de maquinas AFPM com estatores sem nucleo de ferro ndo
possuem perdas por correntes de Foucault e por histerese, sendo mais eficientes mas
menos potentes que as configuracdes que possuem ferro no nucleo do estator [20].

A maquina do tipo TORUS-NN apresenta imanes opostos com a mesma
polaridade. J& a maquina do tipo TORUS-NS apresenta imanes opostos com polaridade
inversa [26], [32].

Devido as diferencas na construcdo interna, a magquina TORUS-NN,
relativamente a NS, apresenta menores perdas no cobre e menor didmetro externo, mas
possui mais perdas no ferro e maior tamanho axial [26], [27], [32].

Quanto a maquina AFIR, esta pode possuir ou ndo ferro no ndcleo do estator, e
este pode apresentar ranhuras ou ndo [20], [26], [27]. Quanto aos imanes permanentes
do rotor de uma maquina AFIR, estes podem ser montados na superficie
(surface-mounted) ou no interior (interior-mounted) [20].

As maquinas AFPM com imanes surface-mounted, relativamente as construidas
com imanes interior-mounted, apresentam menor tamanho axial devido ao rotor ser
mais fino, mas a densidade de poténcia é menor [20], [27]. Por outro lado, a estrutura
com imanes interior-mounted é mais robusta, uma vez que oferece melhor prote¢do aos
imanes permanentes contra impactos mecanicos, desgaste e corrosdo [27].

A estrutura AFIR é mais simples de construir e também possui maior indutancia
gue uma TORUS equivalente, mas apresenta mais perdas no cobre. Uma maquina AFIR
possui uma razdo binario/inércia muito grande, porque o seu rotor possui pouco ferro,

pelo que € indicada para aplicagdes que requerem pouca inércia [27].
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As diferentes estruturas que uma maquina AFIR pode assumir, encontram-se

representadas nos esquemas da Figura 2.18, da Figura 2.19 e da Figura 2.20.

AFIR de estator com ranhuras e rotor AFIR de estator sem ranhuras e rotor
com PMs montados a superficie com PMs montados a superficie
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Figura 2.18 — Estruturas da maquina AFIR com imanes permanentes surface-mounted:
[A], [B] e [C] Enrolamentos de fase; [N] e [S] Polo norte e sul de um iman permanente, respetivamente;
[PM] Permanent Magnet [27].
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com PMs montados no interior com PMs montados no interior
N =] Y o
o] ; ;
S o s | 1 &
= [ N | = 2 = HIM - =
- = n - - (o = c|l +
w ) 46 w w = P7) 46 = w
) e ) 9 3 S
S S ﬂé S s | S '-: | o
o 2 [e] 2
8 3 A 8 g |a 3 a8
S | S | S s 1 N - S
2 2 2 2
o ; ;
] ; ;

Figura 2.19 — Estruturas da maquina AFIR com imanes permanentes interior-mounted:
[A], [B] e [C] Enrolamentos de fase; [N] e [S] Polo norte e sul de um iman permanente, respetivamente;
[PM] Permanent Magnet [27].

Por fim faltam analisar as maquinas AFPM de multiplos estagios. Estas podem ser
baseadas numa qualquer estrutura TORUS ou AFIR, possuindo N rotores e N+1
estatores, ou vice-versa, e partilham as diferentes vantagens e desvantagens da estrutura
em que sdo baseadas [27]. Na Figura 2.21 encontra-se um esquema da estrutura de

multiplos estagios baseada numa TORUS de estator sem nucleo de ferro.
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AFIR de estator com ranhuras AFIR de estator sem ranhuras
e sem disco de ferro no rotor e sem disco de ferro no rotor
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Figura 2.20 — Estruturas da maquina AFIR com rotor sem nucleo de ferro: [A], [B] e [C] Enrolamentos de
fase; [N] e [S] Polo norte e sul de um iman permanente, respetivamente [27].

Figura 2.21 — Estrutura da maquina AFPM de multiplos estagios baseada na estrutura TORUS de estator
sem nucleo de ferro: [N] e [S] Polo norte e sul de um iman permanente, respetivamente [27].

Nucleo do Rotor
Nucleo do Rotor

Entre todas as maquinas AFPM, as de multiplos estagios sdo as mais complexas,
mas podem possuir binarios mais elevados com didmetro externo menor. Comparando
as maquinas RFPM de mudltiplos estagios com as maquinas AFPM de multiplos
estagios, as AFPM sdo mais faceis de construir [27].

Na Figura 2.22 encontra-se uma imagem com a estrutura fisica (em perspetiva)
aproximada das quatro principais formas basicas que uma AFPM com ranhuras pode

assumir.
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(b)

(©) (d)
Figura 2.22 — Estrutura fisica (em perspetiva) das configuraces basicas das maquinas de fluxo axial:
(a) Unico rotor — Unico estator; (b) Unico rotor — estator duplo (AFIR); (c) Rotor duplo — Gnico estator
(TORUS); (d) Maltiplos estagios, com dois estatores e trés rotores (retirado de [31]).

Na Figura 2.23 encontra-se a representacdo da estrutura basica das topologias de
enrolamentos que podem existir nas maquinas AFPM.

(@) (b)
Figura 2.23 — Configuracdes dos enrolamentos para maquinas AFPM: (a) Enrolamento em tambor;
(b) Enrolamento em anel (retirado de [26]).

Na Figura 2.24 encontra-se representado o caminho que o fluxo principal percorre
nos dois tipos de maquinas TORUS com ranhuras e na maquina TORUS com estator
sem nucleo de ferro. Na Figura 2.25 encontra-se representado o caminho do fluxo
principal numa maquina AFIR com ranhuras no estator e de rotor sem nucleo de ferro, e
na Figura 2.26 encontra-se representado o caminho percorrido pelo fluxo numa maquina

AFPM de multiplos estagios, do tipo TORUS-NS com ranhuras no estator.
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Figura 2.24 — Direcdo e sentido do fluxo magnético (@) nas maquinas: () TORUS-NN com ranhuras;
(b) TORUS-NS com ranhuras; (¢) TORUS com estator de nucleo sem ferro. [N] e [S] Polo norte e sul de
um iman permanente, respetivamente [26], [32].
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Figura 2.25 — Direcéo e sentido do fluxo magnético (@) de uma AFIR com ranhuras no estator e de rotor
sem nicleo de ferro: [N] e [S] Polo norte e sul de um iman permanente, respetivamente [26].
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Figura 2.26 — Direcdo e sentido do fluxo magnético (@) de uma maquina AFPM de multiplos estagios, do

tipo TORUS-NS com ranhuras no estator sem nucleo de ferro: [N] e [S] Polo norte e sul de um iman
permanente, respetivamente [26].

Além das topologias de méaquinas AFPM apresentadas no presente item desta
dissertagdo, existem ainda outras que s@o menos utilizadas, tais como méaquinas com
estator de polos salientes, maquinas double-sided sem nucleo de ferro no estator e no

rotor, maquinas com entreferro variavel (variando o entreferro a carateristica
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binario-velocidade também varia — ver Figura 2.27) e maquinas que suportam controlo
field weakning (técnica de controlo utilizada para aumentar a velocidade a qual uma
dada maquina pode operar) [20], [27].

-8 A Entreferrol < Entreferro2 < Entreferro3
'z Entreferrol
E

Entreferro2

Entreferro3 \

P Velocidade
Figura 2.27 — Carateristica binario-velocidade de uma maquina AFPM com entreferro variavel [27].

2.5. Sistemas de Armazenamento de Energia para Veiculos Elétricos

A economia de combustivel e a consequente reducdo das emissdes (no caso dos
veiculos elétricos hibridos), a eficiéncia energética e a performance de um veiculo com
tracdo elétrica, dependem do sistema de armazenamento de energia (Energy Storage
System — ESS) que incorpora [8].

Devido a alta densidade energética (6 kWh/L) do petrdleo, que permite grandes
autonomias e performances aceitaveis (mesmo com um motor de combustdo interna
com apenas 30% de eficiéncia média), e ao baixo custo dos combustiveis fdsseis, 0s
veiculos com motor de combustéo interna tém vindo a ser os mais comercializados.
Mas, atualmente, devido ao constante aumento nos precos dos combustiveis, a
necessidade de se reduzir as emissfes de gases poluentes (existem legislacbes como o
Protocolo de Quioto que estabelecem limites), e ao facto de ser necessario reduzir a
dependéncia do petroleo (que € um recurso natural limitado e que se esté a esgotar), 0s
veiculos elétricos tém vindo a ser alvo de investigacdo e desenvolvimento por
investigadores e fabricantes de automdveis de todo o mundo, de modo a entrarem no
mercado e substituirem os veiculos tradicionais com MCI [8].

Uma das grandes desvantagens dos veiculos elétricos relativamente aos veiculos
tradicionais € a reduzida autonomia que possuem, que é limitada pelo ESS. Existem
quatro tipos de dispositivos armazenadores base que podem constituir um ESS: a bateria
(fonte de energia eletroquimica), o ultracondensador (fonte de energia electroestatica), o
volante de inércia (ou flywheel — que é uma fonte de energia mecénica) e a célula de
combustivel. De modo a se obter uma fonte superior de energia, os dispositivos

anteriores podem ser combinados (dois ou mais), criando-se assim uma fonte hibrida de
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energia [8]. H& também outras fontes de energia, como ar comprimido e armazenamento
magnético (Superconducting Magnetic Energy Storage - SMES), que ainda precisam de
muita investigacao [2].

Para aplicacGes automoveis, as carateristicas mais importantes de um ESS séo a
poténcia especifica ou densidade de poténcia (poténcia por unidade de massa — em
WI/Kg), a energia especifica ou densidade de energia (energia por unidade de massa —
em Wh/kg), o tempo de vida, a baixa manutencdo, o custo, o peso, o volume, e a
fiabilidade e seguranca de operacao da tecnologia [2], [8].

Na Figura 2.28 e na Figura 2.29 encontra-se uma comparacao visual de algumas

carateristicas comuns dos diferentes dispositivos armazenadores.

Dinamica
dd
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Figura 2.28 — Comparagdo dos diferentes dispositivos armazenadores de energia em rela¢do a poténcia e
energia especifica, ao tempo de vida, a tolerdncia a abusos, ao preco e a dindmica (adaptado de [8]).

Aproveitando as diferengcas que os dispositivos armazenadores apresentam,
pode-se chegar a um ESS hibrido que tenha um desempenho superior, caso 0s
dispositivos utilizados apresentem carateristicas complementares. Um sendo deste
método é que por vezes ha a necessidade de existir mais eletrénica de poténcia, para
fazer a interface entre os diferentes tipos de dispositivos. No entanto, os beneficios
superam 0s inconvenientes, pelo que estes sistemas hibridos sdo uma excelente solucéo
para um bom ESS. Regra geral, tenta-se combinar os dispositivos com dinamica lenta

aos que possuem uma dindmica rapida [8].
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Ultracondensador
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Energia especifica

Figura 2.29 — Energia vs. poténcia especifica abrangida pelos diferentes dispositivos armazenadores de
energia elétrica, e da gasolina consumida num MCI (adaptado de [6]).
Nos cinco itens seguintes € feita uma breve apresentacdo das carateristicas atuais
mais marcantes dos diferentes dispositivos armazenadores de energia elétrica, e dos
principais sistemas de armazenamento de energia hibridos utilizados em veiculos

elétricos.

2.5.1. Bateria

As baterias sdo a fonte de energia portatil mais utilizada nos veiculos elétricos.
Uma bateria armazena energia potencial quimica que pode ser convertida em energia
elétrica, ou seja, sdo uma fonte de energia eletroquimica [1], [9].

As baterias sdo feitas de uma ou mais células unitarias (ver Figura 2.30) ligadas
em série, que sdo fechadas num involucro, de modo a ser formado um modulo. Estes
modulos podem ser ligados em série e/ou paralelo de modo a formar um pacote de
baterias com a tenséo e energia necessaria para o sistema onde s&o inseridos [9].

Numa célula de uma bateria, o elétrodo positivo € um composto solido capaz de
absorver eletrdes provenientes do circuito externo (circuito que a célula estd a
alimentar) durante a descarga da célula. O elétrodo negativo é um composto sélido
capaz de fornecer eletrdes ao circuito externo, durante a descarga da célula. O elétrodo
positivo e negativo sao feitos de materiais diferentes. O eletrdlito pode ser um composto
liquido, sélido ou em forma de gel, que permite conducdo idnica mas ndo permite

conducdo de eletrfes para evitar a auto descarga das baterias. O separador € feito de
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polimeros sintéticos permeaveis aos ides do eletrolito e tem como funcbes separar

fisicamente o elétrodo positivo e negativo, conter o eletrdlito e manté-lo imovel [9].

Elétrodo positivo — —— Elétrodo negativo

A \ <— Recipiente da célula

|
Eletrdlito Separador

Figura 2.30 — Constituigdo bésica de uma célula de bateria [9].

As baterias destinadas a veiculos elétricos devem [1], [2], [9]:

e Ter a capacidade para armazenar energia suficientemente para assegurar a
autonomia desejada (alta densidade de energia);

e Ser recarregaveis;

e Ter a capacidade de suportar e disponibilizar poténcia suficiente (ter alta
densidade de poténcia) para proporcionar uma boa aceleracdo, uma boa travagem
regenerativa, para atingir um alto nivel de eficiéncia energética, e para aceitar
carregamentos rapidos (alta taxa de carregamento) de acordo com a conveniéncia
do veiculo;

e Ter um numero de ciclos suficientes para atingir o standard geral de vida de um
automovel;

e Ter boa durabilidade em condi¢cBes ambientais extremas (ex. stress climatico,
stress mecénico, etc.), de modo a que o veiculo elétrico possa circular
normalmente, como um veiculo convencional (veiculo com MCI);

e Ter uma boa tolerancia a abusos para manter a bateria segura em condigdes
extremas (ex. sobrecargas, curto-circuitos, etc.);

e Ter um tamanho compacto.

Os tipos de baterias mais utilizados em veiculos elétricos sdo: Chumbo-Acido
(Pb-acido); Niquel-Cadmio (NiCd); Niquel-Hidreto-Metéalico (NiMH), 180 de Litio
(Li-1&0), Litio-Polimero (Li-Polimero), Zinco-Ar (Zn-Ar), Enxofre de Sédio (NaS) e
Sodio-Cloreto-Metalico [9].

A detecéo do estado de carga (State Of Charge — SOC) de uma bateria, ou de um
outro qualquer dispositivo armazenador, é muito importante para que se faga uma

eficiente gestdo energética. Os métodos mais utilizados para determinar o SOC de uma

Controlador com FPGA para um Motor-in-Wheel CA de Fluxo Axial 31
Hugo Manuel de Carvalho Oliveira Peixoto — MIEEIC — Universidade do Minho



Capitulo 2 — Sistemas de Tracdo Elétrica em Veiculos Elétricos

bateria sdo: analise de reacGes quimicas; analise da tensdo; analise do integral da
corrente; andlise da impedancia interna; e um misto dos métodos anteriores, uma vez
que todos os métodos, por si s, apresentam desvantagens e imprecisdes [33].

O método da analise das reacdes quimicas tem por base monitorizar a composi¢ao
quimica do eletrdlito, no final de uma carga ou descarga. Contudo, este método
apresenta algumas desvantagens, tais como: s6 pode ser utilizado quando existe acesso
direto ao eletrolito; depende da temperatura ambiente; e depende da quantidade de
eletrolito [33].

Quanto ao método de analise da tensdo, este consiste em relacionar diretamente o
SOC com a tensdo aos terminais do dispositivo armazenador. As desvantagens deste
método sdo: a tensdo no dispositivo ndo estabiliza instantaneamente provocando erros;
depende da temperatura ambiente; depende da taxa de carga e descarga; depende do
tempo de utilizacéo; e depende das variacdes da impedancia interna do dispositivo [33].

O método de analise do integral da corrente consiste em integrar a corrente de
saida e de entrada do dispositivo. Contudo, este método necessita que haja uma boa
estimativa do SOC inicial e das correntes de fuga, para que ndo haja grande acumulacgéo
de erros [33].

Por fim, o método de analise da impedancia interna consiste em analisar a
impedancia interna do dispositivo durante a carga e descarga. As desvantagens deste
método sdo a dificil medicdo da impedancia interna enquanto ocorrem reac6es quimicas

e o facto da impedancia variar com a temperatura [33].

2.5.2. Ultracondensador

Os ultracondensadores sdo uma tecnologia relativamente recente para o0
armazenamento de energia elétrica. Estes armazenam energia através da separacao
fisica das cargas elétricas negativas e positivas. As cargas sao armazenadas em duas
placas paralelas, separadas por um isolador elétrico ou separador (ver Figura 2.31). O
potencial aplicado no elétrodo positivo atrai 0s iGes negativos presentes no eletrolito,
enguanto que o potencial no elétrodo negativo atrai ides positivos [2].

Como ndo existem reacdes quimicas nos elétrodos, os ultracondensadores
possuem ciclos de vida longos, mas baixa densidade energética (maior que a de um
condensador normal, mas menor que outros elementos armazenadores, como a bateria).
Vaérios investigadores estdo a desenvolver novos métodos para aumentar a area dos
elétrodos, para que seja possivel aumentar a capacidade de armazenamento de energia

dos ultracondensadores, recorrendo para isso a nanotecnologia (através de nanotubos de
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carbono — ver Figura 2.32). Espera-se que, com esta tecnologia, a energia especifica de
um ultracondensador atinja os 60 Wh/kg acompanhada de uma poténcia especifica com
mais de 10 kW/kg. O tempo de vida estimada para um ultracondensador deste tipo € de
300 000 ciclos [1], [2].

Coletor de corrente

Elétrodo poroso ——

Eletrdlito —

Separador

Figura 2.31 — Constituicdo basica de um ultracondensador [2].

Figura 2.32 — Nanotubo de carbono (retirado de [1]).

A densidade de poténcia de um ultracondensador € consideravelmente alta
relativamente as baterias, carateristica que se deve ao facto das cargas serem
armazenadas fisicamente nos elétrodos. A resisténcia interna baixa que possui,
proporciona ao ultracondensador alta eficiéncia, mas por outro lado pode resultar numa
grande quantidade de corrente de saida se for carregado quando se encontra num estado
de carga baixo [2].

Outra caracteristica dos ultracondensadores é que a tensdo aos seus terminais é
diretamente proporcional ao SOC. Com algumas interfaces eletronicas o0s
ultracondensadores podem funcionar numa gama de tensées variaveis [2].

Os ultracondensadores podem ser utilizados como sistemas de armazenamento de
energia auxiliares para veiculos elétricos, pois sdo apropriados para armazenar a energia
da travagem regenerativa, e para entregar poténcia muito rapidamente durante
aceleragdes (ideais para trafego de “para-arranca”), devido a sua rapida taxa de carga e
descarga. Por outro lado, a energia especifica de um ultracondensador é atualmente

menor que as baterias, mas maior que um condensador normal. Os ultracondensadores
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apresentam um elevado ciclo de vida e baixa manutencéo, o que pode levar a reducéo de
custos [2].

De momento existem cinco tecnologias de ultracondensadores em
desenvolvimento por varios fabricantes. Essas tecnologias sdo baseadas em: compositos
de fibra de carbono e metal, espuma de carbono, particulas de carbono com um ligante,
filmes de polimeros condutores dopados sobre um plano de carbono e revestimentos de
Oxidos de metal misturados sobre uma folha também de metal [2].

Outro facto interessante sobre os ultracondensadores relativamente aos
condensadores mais comuns € que possuem uma capacitancia muito elevada, existindo
até mesmo alguns elementos que podem atingir os 1000 F ou mais. Esta alta capacidade
dos ultracondensadores depende dos elétrodos de carbono altamente porosos, e das
enormes areas de superficie separadas por distancias muito pequenas [1], [2].

Os métodos mais utilizados para determinar o SOC de um ultracondensador séo a

analise da tensdo e a analise do integral da corrente [33].

2.5.3. Volante de Inércia

Um volante de inércia ou flywheel (ver Figura 2.33) € uma espécie de conversor e
armazenador de energia (eletromecéanica). Normalmente, este consiste numa roda feita
de fibra de carbono altamente resistente, num iman flutuante sustentado por um
dispositivo de suporte, num motor/gerador (que converte energia elétrica em energia

cinética, e vice-versa) e num dispositivo eletronico de controlo [1].

Rolamento

: " | —Recipiente
- Rotor da flywheel
1 | | — Rotordo motor/gerador
___..-- f Estator do motor/gerador
Vacuo ou pressao muito baixa

Figura 2.33 — Constituicao fisica basica de uma flywheel (adaptado de [34]).

De momento as flywheels apresentam as seguintes caracteristicas [1]:

e Energia especifica que ronda os 40 Wh/kg (similar as baterias de chumbo-écido);
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e Poténcia especifica muito superior a uma bateria e a um MCI, porque pode atingir
mais de 3000 W/kg;

e E um dispositivo que ndo provoca poluicio atmosférica;

e Sem reacgdes quimicas, emissdes de gases e desperdicio de materiais;

e Elevado numero de ciclos de vida;

e Rapido carregamento devido a alta poténcia especifica;

e Alta eficiéncia (aproximadamente 90%);

¢ O carregamento rapido afeta pouco o seu tempo de vida;

e Longos periodos entre manutengdes (cerca de 10 em 10 anos);

e Baixa taxa de auto descarga (cerca de trés meses);

e Flexibilidade de projeto e operacéo.

2.5.4. Célula de Combustivel

Uma célula de combustivel é um dispositivo armazenador que gera energia
elétrica a partir do combustivel presente no anodo, e do oxidante presente no catodo. O
anodo e o catodo sdo elétrodos porosos. O combustivel e o oxidante reagem no
eletrélito. Durante o processo de geracdo de energia, os reagentes fluem para a célula,
enquanto que os produtos resultantes da reacdo fluem para fora da célula. A célula de
combustivel é capaz de produzir energia enquanto durar o fluxo dos reagentes [1], [2].
Na Figura2.34 é possivel visualizar o esquema fisico basico de uma célula de

combustivel.

<—— Oxidante (O, ou ar)

—>» Escape (H,0)

Anodo  Eletrélito Cétodo

Figura 2.34 — Constituicdo fisica basica de uma célula de combustivel [2].

As vantagens da célula de combustivel sdo: alta eficiéncia de conversao do
combustivel em energia elétrica, operacdo silenciosa, emissdes nulas ou baixas,
existéncia da hipdtese de recuperacdo do calor gerado durante o seu funcionamento,

flexibilidade do combustivel, grande tempo de vida util e grande fiabilidade [1], [2].
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Existem variadas combinagdes de combustiveis e oxidantes que podem ser
utilizados nas células de combustivel. O hidrogénio (H,) é um combustivel ndo poluente
que se adapta bem as células de combustivel, uma vez que possui a maior densidade de
entre todos os combustiveis que podem ser utilizados nas células de combustivel, e 0
produto resultante da reacdo € apenas agua (H,0), se for utilizado oxigénio (O2) como
oxidante [1], [2].

Quanto ao tipo de eletrolito, as células de combustivel podem ser: de acido
fosforico, de carbonato fundido, alcalinas, de Oxido solido, de metanol direto ou de
polimero solido [2].

Ao contrério das baterias eletroquimicas, os reagentes das células de combustivel
devem ser recarregados antes de serem utilizados. Em aplicacBes para veiculos, um
tanque especifico para o combustivel tem de ser incluido. Devido a menor densidade de
energia (energia por unidade de volume, em Wh/L ou Wh/m®) do hidrogénico
relativamente aos combustiveis fosseis (2,6 KWh/L para hidrogénio liquido, comparado
com 6 KWh/L para o petrdleo), sdo necessarios tanques enormes de combustivel, o que
se torna numa desvantagem da célula de combustivel relativamente aos MCls [1], [2].

A eficiéncia de uma célula de combustivel depende da quantidade de poténcia que
esta esta a debitar. Geralmente, quanto mais poténcia debita menor é a eficiéncia. A
maioria das perdas manifestam-se nas resisténcias internas. O tempo de resposta das
células de combustivel é relativamente longo quando comparado com o das baterias e
ultracondensadores. Outro inconveniente das células de combustivel é o seu preco (sdo
muito caras — atualmente as células de combustivel sdo cerca de cinco vezes mais caras
que os MCIs). Outro problema das células de combustivel é a gestdo do hidrogénio que
é dificil de armazenar, de transportar, e é altamente inflamavel (embora a gasolina
também o seja) [1], [2].

2.5.5. Sistema de Armazenamento Hibrido

De momento ndo existe nenhum dispositivo que por si sO satisfaca todas as
dependéncias energéticas dos veiculos elétricos (autonomia, eficiéncia e poténcia). As
fontes de energia hibrida sdo a juncdo de dois ou mais dispositivos individuais, que
formam uma fonte superior de energia [2].

Topologias para hibridizar sistemas de energia elétrica tém vindo a ser
desenvolvidas por investigadores de todo o mundo, de forma a aumentar a eficiéncia
dos veiculos. Variadas topologias podem ser adotadas, combinando fontes de energia

com diferentes carateristicas. A maioria dessas combinacGes apresentam um aspeto
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Capitulo 2 — Sistemas de Tracdo Elétrica em Veiculos Elétricos

comum, que € a juncdo eficiente de dispositivos com rapida resposta e com alta
densidade de poténcia, com dispositivos de resposta lenta e com alta densidade
energética [2].

Para sistemas hibridos com baterias e ultracondensadores, 0s conversores
bidirecionais CC-CC sdo amplamente utilizados para gerir a direcdo do fluxo de
energia, quer da fonte para a carga durante as aceleracGes, quer da carga para a fonte
durante o periodo regenerativo [2].

E comum utilizar uma combinacdo de ultracondensadores e baterias para
maximizar os beneficios que cada um apresenta. Ha investigadores que propoem
veiculos com sistemas de armazenamento de energia hibridos, constituidos por células
de combustivel e baterias ou ultracondensadores, de modo a aumentar a eficiéncia do

combustivel nas células [2].

2.6. Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os diferentes sistemas de tracdo elétrica mais
utilizados em veiculos elétricos, bem como os elementos principais que 0s constituem,
sendo dado mais destaque ao sistema de tragdo com motor-in-wheel, que é o tema desta
dissertacéo.

Foram apresentados os varios tipos de motores elétricos que podem ser utilizados
em veiculos elétricos. Chegou-se a conclusdo de que os motores de fluxo axial sdo o
tipo de motores preferidos para aplicacbes motor-in-wheel, devido, principalmente, a
sua forma em disco, robusta e compacta, e devido ao facto de possuirem alta densidade
de binario a baixas velocidades. Da-se destaque ao tipo de maquina PMSM (Permanent
Magnet Synchronous Machine), pois este apresenta carateristicas vantajosas para
aplicacbes em veiculos elétricos, principalmente a alta densidade de poténcia, a boa
eficiéncia, a relativa facilidade de implementacdo do controlo, é fiavel e ndo necessita
de muita manutencdo. Este tipo de maquina foi utilizado na implementacdo desta
dissertacéo.

Quanto aos sistemas de armazenamento de energia elétrica em veiculos elétricos,
foram apresentados os quatro principais elementos (bateria, ultracondensador, flywheel
e célula de combustivel) bem como alguns dos sistemas hibridos que existem para
colmatar a falta de um dispositivo Unico que satisfaca todas as exigéncias energéticas de
um veiculo elétrico. Como elementos armazenadores 0s mais utilizados séo as baterias e
os ultracondensadores, sendo que o sistema hibrido melhor e mais utilizado é composto

por estes elementos, uma vez que apresentam carateristicas complementares.
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CAPITULO 3

Controlo por Orientacao de Campo para Maquinas

PMSM

3.1. Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados alguns métodos de controlo para o acionamento
de motores elétricos, e opta-se por um estudo mais pormenorizado do método escolhido
e do modelador PWM (Pulse-Width Modulation), utilizados nesta dissertacdo (método
de controlo FOC — Field-Oriented Control —, com modelador SVM — Space Vector
Modulation). O controlador apresentado permite controlar a velocidade angular do
motor, através de controladores Pls (Proporcional-Integral). Por fim, sdo também
descritos os métodos de controlo aplicados a travagem regenerativa.

Os conversores de poténcia para acionamento do motor elétrico e regeneracdo de
energia também sdo descritos, bem como os dispositivos para a implementacdo do
controlador, sendo dado énfase ao FPGA (Field Programmable Gate Array), que € o

dispositivo utilizado nesta dissertacao.

3.2. Controladores para Maquinas PMSM

Existem dois grupos de controladores para motores de CA (Corrente Alternada):
controlo escalar e controlo vetorial [35].

Em maquinas de imanes permanentes, o controlo escalar mais utilizado é o
controlo V/f constante. Este tipo de controlo tem algumas desvantagens, como por
exemplo, fraca atuagdo em estados transitorios e fraca precisdo. A vantagem que
apresenta é a sua simplicidade de implementacéo [35].

Quanto ao controlo vetorial, existem duas abordagens principais, o controlo direto
de binario (Direct Torque Control — DTC) e o controlo por orientagdo de campo
(Field-Oriented Control — FOC). Estas duas estratégias de controlo permitem decompor
e controlar o binario e o fluxo (da maquina a controlar) de forma independente [35].

Na Tabela 3.1 encontram-se sumarizadas algumas das diferentes carateristicas do
FOC e DTC. Analisando a tabela pode-se escolher o tipo de controlo que melhor se

adapta a uma dada aplicacéo [36].
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Capitulo 3 — Controlo por Orientagdo de Campo para Maquinas PMSM

Tabela 3.1 — Comparacédo de algumas das carateristicas do DTC e do FOC [36], [37].

DTC FOC
Resposta dindmica Répida Média/Rapida
Comportamento em regime
permanente para o binario, Alto ripple e alta distor¢do Baixo ripple e baixa distor¢éo
fluxo no estator e correntes
SenS|b|I|dadf3 a variacao dos Baixa Média
parametros
Necesada_(:ie~ de determinar a Nio sim
posicéo do rotor
Controlo de corrente Né&o Sim
Modulador PWM Né&o Sim
Transformacéo de Nio sim
coordenadas
Frequéncia de comutacao Variavel Constante
Ruido audivel Alto, espemalmente a baixas Baixo, a frequéncias fixas
velocidades
o . Ganhos PI
Afinacgéo do controlo Bandas de histerese (Proporcional-Integral)
Complexidade e requisitos de Baixo Alto
processamento

Quanto a qualidade da forma de onda produzida, o FOC apresenta harmoénicos em
altas frequéncias, enquanto que o DTC apresenta harménicos em frequéncias mais
baixas, que sdo mais dificeis de filtrar [38]. O facto da frequéncia de comutacdo, no
caso do DTC, ndo ser constante, faz com que o ruido eletromagnético devido as
comutacdes dos semicondutores dos conversores de poténcia seja também mais dificil
de filtrar.

Comparando aplicacbes do DTC e do FOC em veiculos elétricos, o0 método DTC
apresenta uma resposta mais rapida a comandos de aceleracGes e variagdes na carga,
mas ambas as estratégias sdo rapidas. Uma vantagem do FOC relativamente ao DTC é
que durante as desaceleracOes este consegue regenerar mais energia [37]. A resposta em
regime permanente também é melhor no FOC do que no DTC [36].

Para a estratégia FOC € necessario determinar a posicdo do rotor, utilizando
sensores que a indicam ou métodos que a estimam. Derivando a posi¢do do rotor em
ordem ao tempo pode-se determinar a velocidade angular do motor. Os sensores
utilizados para determinar a posi¢do do rotor aumentam a complexidade do hardware, o
custo do controlador e, para baixas velocidades, apresentam erros de precisdo. Os
sensores mais utilizados sdo os encoders, os decoders e os sensores de efeito Hall (que
apresentam baixa precisdo, mas sdo relativamente baratos). Todos estes sensores sdo
colocados no eixo do motor. Quanto ao FOC sem sensores, este € mais complexo e
requer um maior esforgco computacional para estimar a posigéo e velocidade do rotor.

Contudo, o controlo sem sensores é mais preciso e robusto [35], [39]-[41].
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Também existem estratégias de controlo de corrente, nomeadamente controlo de
corrente trapezoidal (six-step) e controlo de corrente sinusoidal. Estas estratégias de
controlo diferem na forma de onda da corrente que injetam nas fases do motor, sendo
que a primeira injeta correntes trapezoidais (mais utilizada no controlo de motores
BLDC — Brushless Direct Current) e a segunda injeta correntes sinusoidais [35].

Ao longo dos proximos oito itens sera descrito um controlador de velocidade para
uma maquina PMSM (Permanent Magnet Synchronous Machine) baseado na técnica
FOC com sensores, uma vez que esta técnica € muito utilizada no controlo de motores
PMSM, que é o tipo de motor utilizado nesta dissertacdo, o qual ja tem incorporado um

sensor de posicdo (sensor magnético, com uma saida seno e outra cosseno).

3.2.1. Controlo de Velocidade

O controlo por orientacdo de campo € baseado na transformada de Park, que foi
proposta para modelar méaquinas sincronas, e é o tipo de controlo mais utilizado neste
tipo de maquinas [39], [40].

Os motores sincronos sao assim designados, uma vez que o rotor acompanha o
campo magnético rotacional (existe sincronismo entre a velocidade do rotor e o fluxo
magnético produzido pelo estator). Se isto ndo ocorrer, diz-se que o motor perde o
sincronismo e a rotacgdo fica instavel (até pode mesmo deixar de rodar). A velocidade do
motor sincrono, ou velocidade sincrona, € diretamente proporcional a frequéncia da tensdo
que o alimenta, como se pode verificar pela equacédo (3.1), onde n, é a velocidade sincrona
em rotacGes por minuto (rpm), f é a frequéncia da tensdo de alimentacdo em Hertz (Hz), e
p é 0 nimero de polos do rotor [10].

_120f
o
Uma das formas de controlar a velocidade de uma maquina PMSM utilizando o

ng (3.1)
método FOC encontra-se representada na Figura 3.1, onde w,.. € a velocidade angular
de referéncia, iy e i; sdo as correntes de excitacdo no sistema de coordenadas d-q, vg €
v, Sdo as tensGes de comando no sistema de coordenadas d-q, v, € vg sdo as tensdes de
comando no sistema de coordenadas a-f, i,, i € i, Sa0 as correntes de fase da PMSM
no sistema de coordenadas a-b-c, V.. € a tensdo do barramento CC (Corrente
Continua), 6 € a posicao angular do rotor, w € a velocidade angular do rotor, i, € iz sd0
as correntes no sistema de coordenadas a-f3, i; € i, Sd0 as correntes no sistema de

coordenadas d-q, e dq, a8 e abc séo os diferentes sistemas de coordenadas utilizados

para representar as correntes e tensoes.
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Controlo de + VCC T
Controlo de Torque
VeIocidadg (Corrente q) Sinais
O+ _ O\ i, 4+ _\ \ v PWM i
N N e TR N A VSl e,
N N q i
-£ B -4 SYM S “Ferl PMSM
|; +\/\z\\’ » PI Vd > aﬂ Vﬂ » IC ,k
_/
- Controlo de A Sensor
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(Corrente d) i Posicao
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Figura 3.1 — Diagrama de blocos de um controlador de velocidade FOC, para uma maquina PMSM,

baseado em trés controladores Pls, num sensor de posi¢éo e num modelador SVM [42], [43].

A ideia basica do FOC ¢ controlar o fluxo do estator e o binario da maquina de
forma independente, manipulando a componente (d ou q) de corrente correspondente. A
corrente do estator (i;) pode ser subdividida nas componentes d e q (iz € g,
respetivamente). A componente d da corrente (i;) influencia a magnitude do fluxo
(geralmente definida como zero, de modo a ser possivel atingir o maximo de binario por
ampere), enquanto que a componente g da corrente (i,) influencia a amplitude do
binario (que, se iy = 0 A, varia linearmente com i,) [39], [40].

O outro método FOC, em que se prescinde da utilizacdo de sensores de posicéo,
consiste em estimar a velocidade angular da maquina (w) e a posicdo do rotor (8)
através das correntes e tensdes no sistema de coordenadas a-f [39].

Normalmente utilizam-se blocos Pls (Proporcional-Integral) no controlo da
velocidade w e das correntes i, € ig, pois estes séo amplamente utilizados para controlo
de movimento, mas poder-se-ia utilizar um controlador PID (Proporcional-Integral-
-Derivativo), ou ldgicas fuzzy, ou até mesmo redes neuronais [39].

Em (3.2) encontra-se a equacao que carateriza um controlador P1 digital, onde u é
o sinal de comando do controlador PI, e € o erro, k,, € 0 ganho proporcional, Tgs¢ € 0
periodo de amostragem, T; € a constante de tempo integral, k € o nimero de amostras e

j € 0 nmero da amostra que se esta a somar.

amos
u(k) = ky | e(k) + =225 > e() @2)
j=0
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O controlador da Figura 3.1 pode prescindir do estimador de w e do controlador
PI de velocidade, entrando como referéncia no controlador final a corrente i;. Esta
abordagem tem a vantagem de necessitar de menos processamento e é mais simples de
implementar e afinar (pois sdo apenas necessarios dois Pls independentes), mas deixa de
existir o controlo da velocidade (passando a existir controlo de binério — carateristico

nos veiculos com motor de combustdo interna).

3.2.2. Transformada de Clarke

No controlo de motores é necessario fazer o motor arrancar, parar, acelerar e
abrandar, sendo para isso necessario alterar o binario eletromagnético produzido pelo
motor. Na equacdo (3.3) esta descrita a forma como o binéario eletromagnético, T,, de
um motor de CA varia com a corrente de armadura, I, com o fluxo magnético, @, e
com o angulo do fator de poténcia, ¢. Na equacéo (3.3), T max representa o modulo do
binario eletromagnético [44].

Te = Te max®PIycos @ (3.3)

Num motor de CC de imanes permanentes alterando-se a corrente do rotor
altera-se o binario, uma vez que o fluxo do estator é fixo e constante. Num motor de CA
¢ depende da frequéncia da corrente e @ € originado através da interacdo entre a
corrente do rotor e a corrente do estator, variando também com a carga do motor, pelo
que o controlo de motores de CA é mais complexo do que o controlo de motores de
CC [44].

De modo a simplificar o controlo de motores de CA, foram desenvolvidos os
métodos de controlo vetorial, que tém por base a transformacdo do campo magnético
rotacional originado por correntes trifasicas, num campo magnético rotacional originado
por correntes bifasicas. Depois controlam-se as correntes bifasicas para controlar o
binario e o fluxo magnético do motor [44].

Um motor trifasico de CA possui trés enrolamentos fixos no espaco. Através de
correntes alternadas trifasicas sinusoidais (i,, i), € i.) desfasadas 120° que percorrem 0s
enrolamentos desfasados 120° fixos no espago, origina-se um campo magnético
rotacional B; com velocidade angular wg. Também & possivel obter um campo
magnético rotacional B, com velocidade angular wy através de dois enrolamentos fixos
no espacgo, desfasados 90°, atravessados por correntes alternadas sinusoidais (i, € ig)
desfasadas 90°. Quando o valor e a velocidade do campo magnético rotacional
produzido pelos enrolamentos trifasicos e bifasicos sdo iguais, diz-se que o0s

enrolamentos trifasicos e bifasicos sdo equivalentes (ver Figura 3.2) [44].
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-
<
Nw

(@) (b)

Figura 3.2 — Enrolamentos equivalentes no plano: (a) abc; (b) aB [44].

A transformada de Clarke converte grandezas representadas nas coordenadas

estacionarias abc, em coordenadas estacionarias af3 (ver Figura 3.3) [44].

abc
a—» > a—» —> o
b—>» Clarke ou b—>»
—> B c —>» B
c —> —> off

Figura 3.3 — Blocos da transformada de Clarke.

Na Figura 3.4 encontra-se a sobreposi¢do dos planos abc e af3, que constitui o
ponto de partida para retirar as equacdes da transformada de Clarke da corrente i;. Esta

transformada é valida para tensGes e correntes [44].

(o

Figura 3.4 — Principio da transformada de Clarke [42], [44].

As equagOes que descrevem a transformada de Clarke, assumindo que o motor é
um sistema trifasico equilibrado e que i, + i, + i, = 0, encontram-se representadas em
(3.4) e (3.5) [44].

(3.4)

ig = (iq + 2ip)/V3 (35)
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Um exemplo das formas de onda antes (a entrada) e depois (a saida) de ser

aplicada a transformada de Clarke encontra-se representado na Figura 3.5.

S
/?(\\\ N
L/

o
A .

llﬂ |

a

Corrente

Corrente

1

tempo
tempo c p

Figura 3.5 — Exemplo das formas de onda antes (a esquerda) e depois (a direita) de ser aplicada a
transformada de Clarke [44].

3.2.3. Transforada Inversa de Clarke

A transformada inversa de Clarke (Clarke™) possibilita a conversdo de grandezas
representadas nas coordenadas estacionarias a8, em coordenadas estacionarias abc (ver

Figura 3.6) [44].

ap
o —> X —» a a—» —>»a
Clarke™ —» b ou —> b
P—> > ¢ B=> /abe > €

Figura 3.6 — Blocos da transformada inversa de Clarke.

As equacOes que caraterizam a transformada inversa de Clarke encontram-se
ilustradas em (3.6), (3.7) e (3.8). A transformada inversa de Clarke ¢é valida para

correntes e tensdes [44].

iy =i, (3.6)
ip = (—ig +V3ig)/2 (3.7)
i = (—ig —V3ig)/2 (3.8)

O principio em que se baseiam as equacgdes da transformada inversa de Clarke

encontra-se representado na Figura 3.4.

3.2.4. Transformada de Park
Dois enrolamentos estaticos, desfasados 90° no espaco, e atravessados por duas
correntes alternadas sinusoidais (i, ig) desfasadas 90° produzem um campo magneético

rotacional B; com velocidade angular wg (ver Figura 3.7 (a)). Dois enrolamentos a

rodar a uma velocidade angular wg, desfasados 90° no espaco e atravessados por
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correntes continuas (iq, ig), produzem um campo magnético rotacional B, (ver
Figura 3.7 (b)). Se B; = B,, pode-se dizer que o sistema com dois enrolamentos
estacionarios, percorridos por correntes bifasicas alternadas sinusoidais (i,, ig) €
equivalente ao sistema com dois enrolamentos rotacionais percorridos por correntes

continuas (ig4, iy) [44].

f [
/ Vi v vB q y\% | ~ vB,
\ Y| \
B /,/ VD 'g/\ »d
\’/ | | a\\‘ ‘c' \\§ /\;/j(? 7&/5/@ *\“
N ; oo e A
\\ /j \\\\ | //
@ (b)

Figura 3.7 — Enrolamentos equivalentes no plano: (2) af, (b) dq [44].

A transformada de Park permite converter grandezas de dois eixos estacionarios
aff em grandezas de dois eixos rotacionais dq (ver Figura 3.8, onde 8 = tan"(/a)).

Esta transformada é valida para correntes e tensées.

oa—> —»d a—> ap —» d

B—>» Park ou B—>

0—> —>4q 6 —> q —>4q
q

Figura 3.8 — Blocos da transformada de Park.

Na Figura 3.9 encontra-se a sobreposi¢do dos planos af8 e dq, que constitui 0
ponto de partida para retirar as equacfes da transformada de Park da corrente i,

sabendo que o plano dq roda com uma velocidade angular w4, .

Figura 3.9 — Principio da transformada de Park [42], [44].
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As equacdes que descrevem a transformada de Park encontram-se em (3.9) e
em (3.10) [44].
ig =1lgc0s0 +igsinb (3.9)

iqg = —lgsinf +igcosO (3.10)

Na Figura 3.10 encontra-se representado um exemplo das formas de onda antes e

apos ser aplicada a transformada de Park.

24 1 v A :
3 5 '
o =
O
a—» —»d 8
—» B—>» Park
tempo 60— —»q iq
tempo

Figura 3.10 — Forma de onda antes (a esquerda) e depois (a direita) de ser aplicada a transformada de
Park [44].

3.2.5. Transformada Inversa de Park

A transformada inversa de Park, ou Park™ permite converter grandezas de dois
eixos rotacionais dqg em grandezas de dois eixos estacionarios aff (ver Figura 3.11,

onde 8 = tan~1(B/a)). Esta transformada é valida para correntes e tensdes [44].

dqg
d—> g d—»> —>a
Park’ —»B ou —B
qa—> N a—> aﬂ —>»0

Figura 3.11 — Blocos da transformada inversa de Park.

As equacdes que caracterizam a transformada inversa de Park encontram-se em
(3.11) e (3.12) [44].

iqg =igcosf —i,gsinf (3.11)

ig =1igsinb + i, cosf (3.12)

O principio em que se baseia a transformada inversa de Park encontra-se

representado na Figura 3.9.

3.2.6. Circuito Equivalente de uma Maquina PMSM

De modo a se entender melhor o funcionamento de uma maquina PMSM e

simular o seu comportamento, é necessario estabelecer o seu modelo matematico. Na
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Figura 3.12 encontra-se o circuito equivalente de uma maquina PMSM no sistema de
coordenadas a-b-c, ligada em estrela e sem neutro, e na Figura 3.13 encontra-se 0
circuito equivalente de uma PMSM no sistema de coordenadas d-q. Este ultimo modelo
pode ser utilizado para caraterizar a méquina PMSM em situacBes dindmicas ou
estaticas [45].

1y R L, 1y R L,
+ - . + + .
V_d +a)eLq|q \ﬁ] _ we(¢lP+Ldld)
@ (b)

Figura 3.13 - Circuito equivalente de uma maquina PMSM nas coordenadas: (a) d; (b) q [45].

Na Figura 3.12, Rg,, Rsp, € Rg,. S80 as resisténcias dos enrolamentos do estator das
fases a, b e c, respetivamente, Lg,, Ls, € Lg. Sa0 as indutancias dos enrolamentos do
estator das fases a, b e c, respetivamente, € e,, e, € e. sdo as tensdes BEMFs (Back
Electomotive Force) das fases a, b e c, respetivamente. Caso a maquina seja um sistema
trifasico equilibrado acontece que: Lg, = Lg, = Lg. = Lg € Rg; = Rg,, = Rg. = R [46].

Na Figura 3.13, v, e v, sdo as tensbes d e g, respetivamente, iy € i, Sdo as
correntes d e q, respetivamente, R, € a resisténcia de um enrolamento de fase do estator,
Lq € L, S0 as indutancias d e q, respetivamente, w, € a velocidade angular elétrica do
rotor e ¢;p € 0 fluxo magnético estabelecido pelos imanes permanentes.

Considerando que os enrolamentos do estator da maquina PMSM nos eixos d e q
possuem 0 mesmo numero de voltas por fase, assumindo que o fluxo do rotor é
constante e que se encontra concentrado ao longo do eixo d enquanto nédo existir fluxo
no eixo g, e assumindo que as perdas da maquina sdo desprezaveis, o modelo
matematico dindmico de uma méaquina PMSM encontra-se representado nas equacdes
(3.13) a (3.18) [40], [45].

di
. q .
vq = RSlq + Lq E + (A)e((l)lp + Ldld) (313)
di
vy = Ryig + Ly d—: — we(Lqgiq) (3.14)
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p
W, = Ea) (3.15)
3p . .
T, = 53 (igdm + (Ld — Lq)qud) (3.16)
dw
T,=T,+]—+ B,w (3.17)
dt
_ a6 (3.18)
“ = '

Nas equacdes (3.13) a (3.18): w é a velocidade angular do rotor; 6 € a posicao
angular do rotor; T; € o binario da carga; B,, € o coeficiente de amortecimento; e J é 0

momento de inércia do rotor [40].

3.2.7. Space Vector Modulation

Em aplicacGes de velocidade varidvel existem dois tipos de inversores que podem
ser utilizados para acionar uma maquina PMSM, o VSI (Voltage Source Inverter —
inversor fonte de tenséo) e o CSI (Current Source Inverter — inversor fonte de corrente)

[47]. Na Figura 3.14 encontram-se 0s circuitos elétricos destes inversores.

+ Va + o Va
Vee = C=F VARRY
cc *V,
e VC -

S, aD,S,4 &D,S¢+[ &aD, Ve
S S Sei[,
DZT D4T DGT
(@) (b)

Figura 3.14 — Topologia do inversor: (a) Fonte de tensdo; (b) Fonte de corrente.

As principais desvantagens de um CSI em relagdo a um VSI sdo: é maior, mais
pesado, mais caro e menos eficiente. A grande maioria das desvantagens deve-se ao
facto do CSI utilizar uma bobine, L, ao inves de um condensador, C, (no caso do VSI),
no barramento CC [48]. Para aplicagdes em veiculos elétricos, o facto de o VSI
possibilitar travagem regenerativa representa uma grande mais-valia.

Existem variadas técnicas para geracao de sinais PWM para inversores trifasicos

fontes de tensdo, que permitem a variacdo da frequéncia e tensdo a sua saida. Duas das
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mais importantes e mais utilizadas sdo a SPWM (Sinusoidal PWM ou modelacao
sinusoidal por largura de pulso) e a SVPWM (Space Vector PWM) ou, simplesmente,
SVM (Space Vector Modulation). A técnica SVM tornou-se muito importante para
geracdo de sinais PWM para VSIs destinados ao controlo de motores como IM
(Induction Machine), SRM (Switched Reluctance Machine), BLDC (Brushless Direct
Current) e PMSM (Permanent Magnet Synchronous Machine), pois existem variados
estudos que indicam que o0 SVM utiliza a tensdo do barramento CC mais eficientemente
(utiliza 15% melhor a tensdo do que o SPWM - ver Figura 3.15), produz menor
distorcdo harménica total (THD — Total Harmonic Distorcion), proporciona uma
otimizacdo da operacdo do conversor reduzindo para isso 0 nimero de transi¢cOes dos
semicondutores de poténcia, e, consequentemente, reduz as perdas por comutacéo,
guando comparada com a SPWM [49], [50].

Figura 3.15 — Comparagdo da tensdo eficaz maxima na modulagdo SPWM e SVPWM [51].

Através das relagbes matematicas representadas na Figura 3.15, pode-se
determinar a tensdo necessaria no barramento CC para uma dada tensdo nominal eficaz
de um motor elétrico a controlar, dependendo do tipo de modelagdo que se utilizar
(SPWM ou SVPWM).

Na Figura 3.16 encontram-se as formas de onda das tensdes de fase geradas pela
técnica SVPWM e SPWM. De notar que se as tensdes medidas fossem fase-fase, as
formas de onda geradas utilizando a técnica SVPWM seriam sinusoidais. Na
Figura 3.16 (a) as tensbes estdo a ser medidas entre uma fase e o ponto médio do
barramento CC ou, se existir ponto neutro no sistema, entre uma fase e esse ponto.
Como se pode observar nessa figura as ondas apresentam um harmonico de terceira
ordem. Os harmdnicos de terceira ordem de cada fase subtraem-se quando se mede as

tensdes fase-fase, pois sdo de sequéncia nula (encontram-se em fase uns com 0s outros).
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Figura 3.16 — Formas fﬂae)onda das tensdes de fase geradas pela técnica: (a) S(\l;LWM; (b) SPWM [52].
A SVPWM ¢ a melhor técnica para aplicacBes que necessitem de frequéncia
variavel (como por exemplo, a varia¢do da velocidade de um motor PMSM). Contudo,
uma desvantagem da modelacdo SVPWM relativamente 8 SPWM ¢é que necessita de
um maior esforco computacional [49].
A ideia basica da técnica SVPWM consiste em representar o estado de comutacao
dos interruptores de poténcia do VSI (S;, S,, S3, S4, Ss € Sg) em diferentes vetores de
tensdo (Vo, Vi, Vo, V3, Vu, Vs, Vg € V7) para uma dada tenséo de referéncia (V,.r) com

desfasamento 6, a qual pode ser decomposta em V,, e Vg (ver Figura 3.17) [49].

Figura 3.17 — Espago dos vetores da modulagcdo SVPWM no plano of [49], [51].

Considera-se sempre que os interruptores do mesmo braco (de cima e de baixo)
do inversor se encontram em estados de comutacdo complementares — o estado pode ser
0 (aberto) ou 1 (fechado) — e que existem sempre trés interruptores fechados e trés
abertos, pelo que existem oito vetores distintos (23 = 8). Dois desses vetores sdo
inativos ou nulos (V, e V) pois apresentam tensdo nula a saida do inversor, e 0s outros
seis sdo vetores ativos ou ndo nulos (V; a V), pois apresentam tensdo ndo nula a saida
do inversor. Outra consideracdo a fazer é que sO se representa o estado dos interruptores

do topo dos bragos do inversor, uma vez que os estados dos interruptores de baixo do
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inversor sdo complementares [50]. Na Figura 3.18 é possivel ver os diferentes estados

de comutacdo que um VSI pode assumir e os correspondentes vetores.

V5=[010]

S, Si)

S S1

V4:[011] V5=[001]

Sz

Ve=[101] Vy=[111]

52 52 52

Figura 3.18 — Possiveis estados de comutacéo dos interruptores de poténcia de um VSI (S; a Sg) € 0s
vetores correspondentes a cada estado (V, a V) [53].

Com os oito vetores é possivel distinguir seis setores diferentes (setor 1 a VI) no
plano af. Uma tenséo de referéncia (V...) € gerada pelo controlador e posteriormente €
colocada num dos setores. O estado de comutagdo dos interruptores do VSI durante um
periodo de comutacdo depende dos vetores que delimitam o setor. A comutacao é feita
ora por um vetor ora por outro, mais os vetores nulos, sendo necessario determinar o
intervalo de tempo em que cada vetor é assumido. O conjunto desses intervalos de
tempo define a frequéncia da onda PWM [50].

Os passos que devem ser seguidos para determinar os sinais PWM através da
modulacdo SVM (como a incluida na Figura 3.1) sdo os seguintes [54]:

1. Determinar o setor onde se encontra V..

O setor € determinado através do sistema de equacdes (3.19) e da Tabela 3.2.

(seug > 0 entio A=1,senioA=0
— ao B=1 dao B =
se \/§ua ug > 0 entao ,senao 0 (3.19)
lse — \/§ua —ug > 0 entao C =1,senaoC =0
N=A+2B+4C
Tabela 3.2 — Relag&o entre o setor e N na modelagdo SVM.
N 1 2 3 4 5 6
Setor ] Vi I \V4 i Vv

2. Determinar os tempos de permanéncia dos vetores que delimitam o setor onde se

encontra Vy..r (t € ty):
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Considerando o tipo de modelacdo SVM no qual um ciclo de comutacgéo inicia e
termina com um vetor nulo (V, ou V), o tempo de duracdo de cada vetor ndo nulo é
determinado calculando as variaveis X, Y e Z (ver equacdes (3.20), (3.21) e (3.22),
respetivamente), e consultando a Tabela 3.3. Nas equacdes (3.20), (3.21) e (3.22) T

representa o periodo de comutacao dos interruptores de poténcia.

V3u
X=—2Lr (3.20)
VCC
1
Y = — (V3ug + 3u,)Ts (3.21)
2Vec
1
Z = —(V3ug — 3u,)T; (3.22)
2V¢c

Tabela 3.3 — Atribuicdo de X, Y ou Z a t, e t, tendo em conta o setor onde se encontra V.., (SVM de sete

segmentos).
Setor | ] Il v Vv Vi
tq —Z Z X —X -Y Y
t, X Y =Y Z —Z —X

3. Determinar os duty cycles T,, T}, T, dos sinais PWM:
Para determinar os duty cycles dos sinais PWM a aplicar a cada interruptor do
topo dos bracos do VSI, é necessario calcular os tempos t,on, thon € tecon (VEr
equacoes (3.23), (3.24) e (3.25)) e consultar a Tabela 3.4.

taon = (Ts -t - tz)/‘l' (3.23)
tpon = taon t t1/2 (3.24)
tcon = tpon t t2/2 (3.25)

Tabela 3.4 — Determinacdo dos duty cycles de cada fase.

Setor | 1 i V4 Vv Vi
Ty taon thon tcon teon thon taon
Ty thon taon taon thon tcon tcon
T, tcon tcon thon taon taon thon

De seguida é necessario comparar esses tempos com um contador e comutar o
respetivo interruptor eletronico, como exemplificado na Figura 3.19 [50].

E de ter em atenco que é necessario inserir deadtimes nos sinais PWM aplicados
aos semicondutores do mesmo bracgo, tendo em conta o tempo de subida e descida do

sinal nos semicondutores, para que ndo haja curto-circuitos. Outro aspeto a ter em
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atencdo € que na Figura 3.19 encontram-se representados apenas o0s sinais de comando
dos interruptores do topo dos bragos de um VSI, uma vez que 0s sinais dos interruptores

de baixo sdo complementares [50].

=

Contador —p _~ t

—

S, >t
S, >t
S, ‘ )t

T,/4 T1/4 T2/4T0/4T /4 T2/4 T,/4 T0/4
<—V<—><—> <—><—><—V<—h
vV, v v v v, v v v

T

S

!
»

Figura 3.19 — Exemplo da determinag&o dos sinais PWM do topo dos bragos de um VSI para um vetor
Vyer que se encontre no setor | [55].

Na Figura 3.20 encontram-se as formas de onda dos sinais de comando dos

interruptores eletronicos do topo dos bragos de um VSI, consoante a localizagao de V;..r

no plano af, ou seja, nos diferentes setores.

A
S, LI 1 (| | I 1 >
S, I I 1 | | >
Ss___I1 .  — >

Setor | Setor Il Setor Il Setor IV Setor V Setor A

o w s

Figura 3.20 — Formas de onda dos sinais de comando dos interruptores eletronicos do topo dos bracos de
um VSI nos diferentes setores [56].

3.2.8. Dispositivos para Implementacéo do Controlador

O dispositivo eletronico mais utilizado para a implementacdo de sistemas de
controlo para motores de CA é o DSP (Digital Signal Processor), mas tem-se vindo a
utilizar o FPGA (Field Programmable Gate Array) devido a sua grande flexibilidade,
uma vez que o programador pode decidir e implementar os recursos que necessita para a
aplicacdo, ao contrario de um microcontrolador que possui recursos limitados e ja
predefinidos, como por exemplo o numero de canais PWM. A grande velocidade de

processamento dos FPGAs é também uma carateristica vantajosa. Essa grande
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velocidade de processamento deve-se ao facto dos FPGAS possuirem a capacidade de
paralelizacdo real dos processos €, além disso, 0s processos correm em hardware [3].

Os FPGAs sdo dispositivos semicondutores cujo principio de funcionamento
consiste numa matriz de blocos l6gicos configuraveis ou CLBs (Configurable Logic
Block) conectados através de interligacGes programaveis (ver Figura 3.21). Podem ser
programados para diferentes aplicagbes que exigem diferentes funcionalidades. Esta
carateristica diferencia os FPGAs dos ASICs (Application Specific Integrated Circuit),
que sdo fabricados para desempenhar tarefas especificas. Por esta razdo os ASICs
possuem um desempenho superior aos FPGAs, mas o tempo de projeto é mais

prolongado e o pre¢o por unidade é mais elevado [57].

g 8 S 8 DCM
Interligacdes
T L L
[ | |
10B _— — - - 108
CLB CLB BRAM CLB
10B —_— — - o 108
10B —_— —_- - 10B
CLB CLB BRAM CLB
108 —_ —- S 108
|- | | |
| I | I | |
g B g | & g &

Figura 3.21 — Estrutura basica de um FPGA: [10B] I/O (Input/Output) block; [CLB] Configurable Logic
Block; [BRAM] Battery-protected RAM (Random Access Memory); [DCM] Digital Clock Manager
(adaptado de [58]).

O projeto de um dispositivo em FPGAs envolve 0s seguintes estagios principais:
Planeamento da Arquitetura; Descri¢do do Dispositivo em HDL (Hardware Description
Language); Projeto do Ambiente de Teste; Simulagdo Comportamental; Sintese;
Implementagdo; e Analise Temporal. Na Figura 3.22 encontra-se o fluxo de projeto de
um dispositivo para FPGAs [59].

Durante o estagio de Planeamento da Arquitetura é feita a analise dos requisitos
do projeto e é feita a decomposicdo do problema, resultando no final um documento que
descreve a arquitetura do dispositivo e os diferentes blocos estruturais e suas funcdes e

interfaces [59].
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Requisitos do Projeto/Dispositivo

<Planeamento da Arquitetura>
\

»@escrigéo do Dispositivo em HDD G’rojeto do Ambiente de Teste Test Benches

A

(Simulagﬁo Coz1portamental> —B

< ( Sintese >—> ] > Visualizagdo do RTL
N ¢ Netlist
< Implementagio —’

<« e Andlise Temporal ) . > Programacao do FPGA
N Bitstream v

Testes Praticos

> ‘

Figura 3.22 — Diagrama com o fluxo dos estagios basicos do projeto de um dispositivo digital
implementado em FPGA [59].

Posteriormente, no estagio da Descricdo do Dispositivo em HDL, o dispositivo é
descrito numa linguagem HDL formal [59]. As linguagens de descricdo de hardware
mais utilizadas para programar FPGAs sdo o Verilog e o VHDL (VHSIC Hardware
Description Language ou linguagem de descricdo de hardware VHSIC - Very High
Speed Integrated Circuits). Estas linguagens apresentam diferentes vantagens e
desvantagens do ponto de vista do programador, mas ambas servem para programar
algoritmos de controlo de motores elétricos de CA. Contudo, a linguagem Verilog &,
lexicalmente e sintaticamente, mais parecida com a linguagem C [60].

Existem ferramentas como o MATLAB e o Catapult C que permitem gerar codigo
HDL (Hardware Description Language) a partir de algoritmos descritos noutras
linguagens. Estas ferramentas permitem minimizar o tempo de implementacdo dos
algoritmos, abstrair a complexidade originada pela codificagdo manual em HDL dos
algoritmos e minimizar a possibilidade de erros. Contudo, estas ferramentas otimizam o
HDL produzido s6 até um certo nivel e o programador perde o controlo sobre o que esta
a ser gerado. Apesar disso, o0 programador pode, posteriormente, otimizar e modificar o
HDL gerado por essas ferramentas [61].

Paralelamente ou posteriormente a escrita do HDL entra-se no estagio de Projeto
do Ambiente de Teste. Neste estagio podem ser escritos test benches que descrevem um
ambiente no qual o dispositivo serd inserido. Esses test benches servem para assegurar

que a descricdo em HDL do dispositivo esta correta [59].
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No estagio de Simulacdo Comportamental testa-se o comportamento do
dispositivo descrito com, por exemplo, os test benches desenvolvidos no estagio de
Projeto do Ambiente de Teste [59].

Depois, no estagio de Sintese, 0 HDL desenvolvido é convertido pelo Sintetizador
para um netlist, que é basicamente um esquematico formal de circuitos digitais. Durante
este estagio podem ser descobertos certos erros que ndo foram detetados durante a
Simulagdo Comportamental do dispositivo. Também podem ser gerados warnings, aos
quais o programador deve dar atencdo [59].

Posteriormente é processado o estdgio de Implementacdo, onde o netlist é
mapeado para 0 FPGA alvo, o qual possui uma dada estrutura interna. Este estagio pode
ser dividido em trés fases: Traducdo; Mapeamento; e Place & Route (PAR). A fase
principal deste estagio € a PAR onde sdo alocados os recursos do FPGA necessarios a
implementacao do dispositivo projetado. Apoés isto, é gerado um ficheiro denominado
de bitstream, que contem os dados de configuracdo do dispositivo projetado. Esse
ficheiro é gerado por um programa especial denominado de bitstream generator. O
ficheiro bitstream é utilizado para configurar/programar o FPGA alvo [59].

Por fim, no estagio de Analise Temporal, um software especial confirma se o
projeto implementado satisfaz as restricbes temporais, como por exemplo a frequéncia
de reldgio, definidas pelo programador [59].

3.3. Travagem Regenerativa

A travagem de um veiculo elétrico pode ser conseguida através de métodos de
travagem elétrica, de travagem mecanica, ou através de um misto dos dois
métodos [62].

Geralmente, o sistema de travagem de um veiculo é baseado em travoes
hidraulicos. Contudo, este método tradicional de travagem provoca um grande
desperdicio de energia, uma vez que durante o processo de travagem a energia cinética
do veiculo é transformada em calor nos travfes, de forma a conseguir-se o efeito de
paragem ou abrandamento [41], [63].

A travagem elétrica pode ser conseguida através do método de travagem
regenerativa ou através do método plug braking [41].

Se 0 método de travagem adotado for o plug braking, entdo € consumida energia
do armazenador de energia do veiculo para produzir um binario resistente ao

movimento do veiculo, o que faz com que este abrande [41].
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Por outro lado, no modo de travagem regenerativa, a energia regenerativa €
proveniente da BEMF (Back Electromotive Force) gerada pela méquina elétrica (a
funcionar como gerador) do veiculo durante o processo de travagem. A BEMF atua
como uma fonte de tensdo para recarregar 0 armazenador de energia (ESS — Energy
Storage System). Com isto, é produzido um binario resistente que abranda o motor.
Contudo, a BEMF ¢ variavel, ao contrario da tensdo existente no armazenador de
energia, pelo que, para armazenar a energia regenerativa num ESS, é necessario ajustar
0s niveis de tensdo da BEMF a um nivel superior a tensdo do ESS [24]. A energia
resultante da travagem regenerativa também pode ser dissipada numa resisténcia de
travagem [62].

Normalmente, durante a travagem regenerativa, se 0 sistema de armazenamento
de energia se encontra totalmente carregado, a energia regenerada € dissipada numa
resisténcia de travagem, ou entdo altera-se 0 método de travagem para plug braking ou
para a travagem mecéanica, ou um misto de todos os métodos [41]. A resisténcia de
travagem também pode servir para dissipar a energia proveniente de um pico de
poténcia. Também, consoante a poténcia que o ESS pode absorver, se a poténcia ou o
binario da travagem elétrica ndo for suficiente, pode-se utilizar a travagem mecanica
como auxilio [63].

Com a aplicacdo do método da travagem regenerativa nos veiculos elétricos, o
problema de ineficiéncia energética durante a travagem foi parcialmente ultrapassado. A
energia regenerada e armazenada no ESS pode ser utilizada posteriormente, o que
aumenta a autonomia e a eficiéncia dos veiculos elétricos [63].

A travagem regenerativa tem mais efeito em condugdo urbana (principalmente
quando h& transito do tipo “para-arranca”) do que em autoestradas, onde se efetuam
poucas travagens [64].

As vantagens da travagem regenerativa em comparacdo com a travagem
tradicional sdo [24], [64]:

e Existe maior controlo durante as travagens (maior seguranca e conforto do
condutor);

e Maior eficiéncia e autonomia do veiculo (o efeito € maior em condi¢bes de
trafego de “para-arranca”), pois armazena a energia das travagens ao invés de a
dissipar e, assim, desperdica-la;

e Previne o desgaste dos travfes mecanicos;

e Proporciona poupanca de combustivel (no caso dos VEHs — veiculos elétricos
hibridos).
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Existem dois grandes métodos de controlo da travagem elétrica em PMSMs
(Permanent Magnet Synchronous Machine), nomeadamente o six-step e o FOC
(Field-Oriented Control) [41].

O meétodo six-step pode ser classificado em half-bridge ou full-bridge. Por sua
vez, 0 half-bridge pode ser dividido em high-bridge ou low-bridge [41].

Quando se utiliza o método half-bridge apenas se comutam os interruptores de
cima (high-bridge) ou de baixo (low-bridge) de um inversor trifasico, e cada interruptor
é comutado durante 120° elétricos [41].

Quando se utiliza o método full-bridge, todos os interruptores sdo comutados
durante 60° elétricos [41].

Comparando a full-bridge e a half-bridge, a que aproveita melhor a BEMF do
motor para a travagem regenerativa é a full-bridge, uma vez que com a utilizacdo da
técnica half-bridge existe sempre uma fase que se encontra bloqueada e que assim nao
contribui para a travagem regenerativa. A técnica full-bridge utiliza todas as fases e
consequentemente regenera mais energia. Outra vantagem do full-bridge é que
proporciona menor ripple de binario ou corrente que o half-bridge [41].

Quanto ao método FOC, este é o tipo de controlo carateristico das maquinas
PMSM. Quando é necessario efetuar a travagem regenerativa, basta, no controlador,
fazer com que a corrente do eixo q (i,) seja negativa. Caso i, seja muito elevada, pode
acontecer que u, seja negativa o que faz com que a travagem apenas seja conseguida
consumindo energia da fonte, entrando-se assim no dominio da plug braking [41].

Na Figura 3.23 encontram-se trés diagramas fasoriais que mostram as correntes e
tensdes de uma PMSM no sistema de coordenadas d-q durante a tracdo, durante a
travagem regenerativa e durante a plug braking.

Comparando os dois metodos de controlo para a travagem regenerativa, 0 Six-step
¢ mais simples que o FOC, mas apresenta maior ripple de binario ou corrente, o que
provoca ruido, problemas de vibracéo e desconforto na conducéo [41].

Normalmente é necessario utilizar conversores CC-CC bidirecionais para ajustar o
nivel de tensdo aos terminais do sistema de armazenamento de energia, € aos terminais
do inversor que aciona o motor, devido ao facto de durante a travagem regenerativa, a
tensdo induzida ndo ser constante e/ou a tensdo de entrada do inversor ter de ser
superior ou inferior ao barramento CC [65]. Na Figura3.24 e na Figura 3.25
encontram-se 0s esquemas elétricos dos dois conversores CC-CA bidirecionais de dois
estagios, constituidos por um inversor fonte de tensdo e respetivos conversores CC-CC

bidirecionais ndo isolados mais utilizados em veiculos elétricos, que permitem a
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travagem regenerativa, a tracdo e a gestdo mais eficaz da energia armazenada no ESS.
Estes conversores CC-CC podem aumentar a eficiéncia e o tempo de vida util do ESS,
através do ajuste e monitorizacdo do SOC (State of Charge) do ESS [66].

E JAqlq

|

- »d
(@) (b) (©)

Figura 3.23 — Diagramas fasoriais das correntes e tensdes de um PMSM no sistema de coordenadas d-q

durante: (a) Tragdo; (b) Travagem regenerativa; (c) Plug braking. [X,] Reatancia no eixo q. [E] BEMF.

[U] Tensdo do estator. [#] Angulo da carga. [¢] Angulo de fase [41].

Conversor CC-CC boost/buck

H {}:DH S, Gx D, S, Gx D, S, Gx D,

I
b

=1
Figura 3.24 — Conversor CC-CA boost/buck de dois estagios [65].

Conversor CC-CC buck/boost

— — — — —— o—

S, 4{} D, S, K} D, ss4g} D,

ESS = b

824{}@ SHGI D, SHGK D,

Figura 3.25 — Conversor CC-CA buck/boost de dois estagios [65].
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Um conversor CC-CC bidirecional boost/buck pode elevar (boost) a tensdo do
barramento CC e proporcionar um caminho para a corrente regenerativa (buck). Por
outro lado um conversor CC-CC bidirecional buck/boost pode baixar a tensdo do
barramento CC (buck) e proporcionar um caminho para a corrente regenerativa (boost).

Existem técnicas de travagem regenerativa que se baseiam na teoria de que a
tensdo BEMF pode ser elevada a um nivel arbitrério, utilizando para isso apenas o
inversor trifasico e a devida técnica de comutagdo dos semicondutores (ver Figura 3.26).
Essas técnicas sdo: single-switch, two-switches e three-switches. Estas técnicas tém a
vantagem de ndo necessitarem dos conversores CC-CC, o que poupa espaco, dinheiro,
diminui o peso do veiculo e simplifica o sistema. O modo de operacdo dessas técnicas é
muito simples: na técnica single-switch é comutado um interruptor da parte de baixo de
cada braco do inversor durante 120° elétricos; na técnica two-switches sdo comutados
dois semicondutores de bragos diferentes, um da parte de baixo e outra da parte de cima
de cada brago do inversor durante 120° elétricos; por fim, na técnica three-switches, séo
comutados todos os interruptores da parte de baixo do inversor durante todo o periodo
elétrico [65].

S, 4Gx D, S, ﬂ} D, SﬁG: D,

524K}D2 SHK} D, 364{} D,

Figura 3.26 — Conversor CC-CA bidirecional de Unico estagio (VSI — Voltage Source Inverter).

As técnicas single-switch e three-switches tém a vantagem de possuirem melhor
eficiéncia que a técnica two-switches em velocidades relativamente altas. Por outro
lado, a técnica two-switches tem a vantagem de fornecer maior binario que as outras
duas, o que a torna melhor em situacdes de travagens de emergéncia. A técnica
three-switches tem ainda a vantagem de n&o necessitar de receber a informacgédo da

posicao do rotor, o que simplifica o algoritmo de controlo [65].

3.4. Conclusao

No presente capitulo foram apresentadas as duas técnicas de controlo de maquinas

PMSM (Permanent Magnet Synchronous Machine) mais utilizadas: o FOC
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(Field-Oriented Control) e o DTC (Direct Torque Control). Concluiu-se que 0 FOC ¢ a
técnica que melhor se adapta em condic¢des de regime permanente enquanto que o DTC
é a que melhor se adapta quando existem varia¢Ges na carga.

Também foram apresentados alguns dos dispositivos que se utilizam para o
controlo de motores, nomeadamente o DSP (Digital Signal Processor) e o FPGA (Field
Programmable Gate Array), sendo que o FPGA apresenta vantagens de velocidade de
processamento e flexibilidade de programacdo. As linguagens mais utilizadas para
programar os FPGAs sdo o Verilog e o VHDL (VHSIC Hardware Description
Language ou linguagem de descri¢cdo de hardware VHSIC - Very High Speed Integrated
Circuits).

Algumas técnicas de travagem regenerativa em veiculos elétricos (VES) também
foram apresentadas, uma vez que a travagem regenerativa representa uma forma de
aumentar a eficiéncia energética e, consequentemente, a autonomia de um veiculo
elétrico (de recordar que a autonomia de um VE e a velocidade de carregamento do ESS
— Energy Storage System —, s@o as maiores desvantagens competitivas para a
comercializacdo deste tipo de veiculos). A técnica de travagem regenerativa utilizada
nesta dissertacdo é baseada no controlo FOC, que se encontra descrito neste capitulo.

Também se chegou a conclusdo que a utilizagdo de um VSI (Voltage Source
Inverter) para acionamento de motores elétricos em veiculos € uma mais-valia uma vez

que este tipo de inversor permite aplicar o método de travagem regenerativa.
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CAPITULO 4

Simulac¢oes do Sistema de Controlo

4.1. Introducéo

As ferramentas de simulacdo para sistemas eletronicos séo muito importantes num
projeto de Eletronica de Poténcia (quer na parte de controlo quer na parte de poténcia),
pois essas ferramentas servem para validar e testar diferentes topologias de circuitos
elétricos e diferentes algoritmos de controlo sem que haja a necessidade de se recorrer a
sua implementacdo. Uma vez que 0s circuitos eletrénicos ndo sdo implementados
fisicamente, durante a fase de simulacdo néo existe o risco de danos materiais (evita-se
gastos financeiros desnecessarios) e pessoais (trabalha-se com mais seguranga), caso
ocorram erros. O tempo de desenvolvimento do projeto também pode ser acelerado,
uma vez que ndo € necessario implementar todas as topologias e todos os algoritmos
para se determinar quais os mais indicados para uma dada aplicagéo.

O software de simulacdo escolhido para esta dissertacdo foi o PSIM da
POWERSIM, que permite simular o sistema de controlo completo (circuito eletronico de
poténcia mais o circuito de controlo) de uma forma bastante préatica (o ambiente grafico
do PSIM ¢é bastante user friendly), rapida e aproximada da realidade (o PSIM possui
bons modelos eletrénicos dos componentes) [67].

No presente capitulo encontra-se descrito o modelo do circuito eletronico de
poténcia e 0 modelo do circuito de controlo utilizados em simulacdo. Sdo também
mostrados alguns dos resultados de testes intermédios efetuados a esses circuitos e 0s
resultados finais de simulagdo. Também s&o descritos os ensaios efetuados para
determinar alguns dos pardmetros da PMSM (Permanent Magnet Synchronous

Machine) utilizada nesta dissertagéo.

4.2. Modelo de Simulacgdo do Circuito de Poténcia

Na Figura4.l encontra-se o modelo utilizado para simulacdo do circuito
eletronico de poténcia, que consiste basicamente em: um VSI (Voltage Source Inverter)
constituido por seis IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor) com diodos em
antiparalelo, alimentado por um barramento CC (Corrente Continua) de 60 V; um

sensor de tensdo para o barramento CC; um modelo de uma PMSM; trés sensores de
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corrente para medir esta grandeza nas trés fases da PMSM, das quais sdo apenas
utilizadas duas para o controlador FOC (Field-Oriented Control); uma carga mecénica;
um sensor de posicédo (resolver); e um sensor de velocidade que indica a velocidade real
da maquina PMSM. Também existem alguns filtros passa baixo, com frequéncia de
corte em 500 Hz, para se poder observar as formas de onda sintetizadas pelo inversor,

entre outras.

e Vsi Sensores de
@ ° @ corrente para o Sensor de tensdo para
e i‘ E} E} controlador FOC o controlador FOC
A A A . . Resolver
] s Lwnsn (2 polos)
. _-— e @ CV) il 1Y i : .
CEHA 2 }T/
[
st ’—( ’—(ﬁ} ’—(ﬁ} :
A e —
T ] g .hﬁ -
(7 et +
W [ o
7 . vy e
w = = Cal =
e
a - . a E—a E lef
iz
%= P =]
. = ) Filtros para
medigoes =

Figura 4.1 — Modelo de simulagdo em PSIM do circuito eletronico de poténcia.

De modo a determinar os parametros que o modelo da PMSM do PSIM exigia foi
necessario efetuar alguns ensaios praticos ao motor utilizado nesta dissertacdo, uma vez
que o fabricante ndo fornecia todos os pardmetros necessarios, tais como: resisténcia do
estator (R;), indutancias no sistema de coordenadas d-q (L; € Lg) ou indutancias
sincronas e valor de pico da tensdo BEMF (Back Electromotive Force) fase-fase (Ep)
por krpm.

A resisténcia do estator (Rg) foi medida com uma ponte RLC (PM6304 da
Philips) e o modo como foi efetuada a medi¢do encontra-se ilustrada na Figura 4.2,
onde R, = R/2. O valor de R obtido foi de 116 mQ, pelo que R, = 58 mQ [68].

Apos ter sido determinado o valor da resisténcia do estator, efetuou-se os ensaios
para determinar o valor das induténcias sincronas, utilizando a seguinte metodologia:

1. Determinacéo de L:
1.1. Efetuou-se a montagem da Figura 4.3, onde a fonte de tensédo de CA (Corrente
Alternada) era constituida por dois transformadores abaixadores de tensdo em

série, em que um deles se encontrava ligado a rede elétrica (230 V//50 Hz) e
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outro ligado a um variac de saida. O sensor de corrente utilizado foi um CP35
da Prosys, o qual possui uma resolucdo de 100 mV/A. O osciloscépio utilizado
foi um TPS2024B da Tektronix.

43 Ponte R,=R,=R =R
RLC L

Figura 4.2 — Metodologia adotada para medir a resisténcia do estator.

Sensor de
corrente T 1
a

Osciloscépio
CH2 CH1

Figura 4.3 — Esquema da montagem utilizada no ensaio para determinar L, e L, do motor.

1.2. Rodou-se o rotor até se encontrar 0 maior pico de corrente (rotor alinhado com
0 eixo d) [68].

1.3. Registou-se as formas de onda obtidas num osciloscopio (ver Figura 4.4 (a)).

1.4. Efetuou-se o calculo da equacgéo (4.1), onde w = 2xf, sendo f a frequéncia da

tensdo de CA aplicada ao motor, 1, a tensao pico a pico medida no canal CH1

e I, a corrente pico a pico medida no canal CH2.

Vop\” 258 x 10-3)?
pp) _p2 et L -3) 2
(Ipp) ks ( 2,98 ) (58 x 107%) (4.1)
L, = = = 205 uH
a ® 1007 #
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2. Determinagdo de L,:

2.1. Efetuou-se a montagem da Figura 4.3.

2.2. Rodou-se o rotor até se encontrar o0 menor pico de corrente (rotor alinhado com
0 eixo q) [68].

2.3. Registou-se as formas de onda obtidas no osciloscopio (ver Figura 4.4 (b)).

2.4. Efetuou-se o calculo da equagéo (4.2), onde w = 2nrtf, sendo f a frequéncia da
tensdo de CA aplicada ao motor, V,,, a tenséo pico a pico medida no canal CH1

e I, a corrente pico a pico medida no canal CH2.

Vop\* 268 x 103\ 2
(ﬁ) RS |(FRe—) —Gex107) #2)

Ly = - =221 uH

w 100w
/ CH2
PPk
2,364
/ &

CHZ 500md M 5.00ms CH2 & =4.00mm8 CH2 S00m# M 5.00ms CHZ & =4.00md

(@) (b)
Figura 4.4 — Formas de onda da tensdo (CH1 — 50 mV/div) e corrente (CH2 — 500 mA/div) para o calculo
de: (a) Ly, (b) L,. Escala de tempo — 5 ms/div.

A A :
\ o ! /\ \
/A

X/

Uma PMSM com imanes permanentes interior-mounted possui indutancias
sincronas diferentes, onde Ly <L, € numa PMSM com imanes permanentes
surface-mounted as indutancias sincronas sdo muito parecidas, pelo que se pode
concluir que o motor utilizado nesta dissertacdo possui imanes permanentes
surface-mounted. Por isso € que este motor apresenta densidade de poténcia mais baixa
relativamente a outras maquinas de fluxo axial, mas menor tamanho axial [68].

Para determinar o valor de pico da tensdo BEMF fase-fase (E,) por krpm
colocou-se a PMSM desta dissertacdo a funcionar como gerador, a rodar a uma
velocidade angular proxima da nominal (520 rpm de velocidade nominal) e a operar em
vazio. Para isso recorreu-se a um variador de velocidade (SYSDRIVE 3G3IV da Omron)
a acionar um motor de inducdo (2830 rpm nominais) acoplado a PMSM e registou-se as
formas de onda das trés tensbes BEMF fase-fase num osciloscopio (DL708E da

Yokogawa) — ver Figura 4.5. Depois efetuou-se o calculo (4.3), sabendo que a maquina
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PMSM atingiu cerca de 536 rpm e que o valor de pico da tensdo BEMF fase-fase foi
cercade 46,5 V.

Dfetrs e gy SR SR SR SR SR SR
cosine | =1, 00 W : . . . . .
0. Oims . : : : . : : ~ 100, 0ms

Figura 4.5 — Formas de onda das trés tensdes BEMF fase-fase (Vy,, V},. € V., — 20 V/div) e dos sinais
seno e cosseno do sensor de posi¢do do rotor incorporado no motor (sine e cossine — 1 V/div). Escala de
tempo — 10 ms/div; Osciloscopio com acoplamento CC.

4.3. Modelo de Simulacgéo do Circuito de Controlo

Na Figura 4.6 encontra-se o modelo do circuito de controlo em PSIM utilizado nas
simulacOes. Este modelo é basicamente constituido por: um bloco C (C Block) onde esta
descrito o controlador FOC em linguagem C; trés fontes de degrau onde se pode ajustar
a velocidade angular de referéncia; um contador necessério para a modelagdo SVM
(Space Vector Modulation), e que define a frequéncia de comutacgéo dos IGBTs (8 kHz);
um bloco ZOH (Zero-Order Hold — retentor de ordem zero) que define a frequéncia de
amostragem do sistema (4 kHz); um conjunto de ldgica digital que produz os tempos
mortos (deadtime de 3 ps) dos sinais de comando dos IGBTs do VSI, e que também
gera os sinais de comando quando o motor deve ser deixado em freewheeling (“roda

livre”). Todos estes blocos foram implementados num FPGA.
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Figura 4.6 — Modelo de simulagio em PSIM do circuito de controlo.

Os ganhos proporcional e integral dos controladores Pl (Proporcional-Integral) do
controlador FOC, presente no bloco C, tiveram que ser ajustados de modo que a
velocidade real acompanhasse o melhor possivel a velocidade de referéncia, com o
menor overshoot e tempo de subida e estabilizacdo em regime permanente. Também
foram introduzidos limites aos somatérios dos erros dos controladores Pls de modo que

estes ndo atingissem o overflow.

4.4. Resultados de Simulacédo

No presente subcapitulo serdo mostrados alguns resultados de simulacdo do
sistema de controlo. Esses resultados encontram-se nos quatro itens seguintes e
consistem em testes intermédios feitos as transformadas de Park e Clarke, ao modelador
SVM (Space Vector Modulation) e aos tempos mortos, e em testes finais com o motor a
operar em vazio e em carga (em condicdes intermédias e nominais durante a tracédo e a

travagem regenerativa).
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4.4.1. Resultados de Simulacédo das Transformadas de Clarke e Park

Um exemplo dos resultados de simulagdo das transformadas de Clarke e Park

encontra-se ilustrado nas formas de onda da Figura 4.7 e da Figura 4.8, respetivamente.

Ia Ib
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NN DO
OO oo o

o A
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Figura 4.7 — Resultado de simulagdo da transformada de Clarke.
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Figura 4.8 — Resultado de simulag8o da transformada de Park.

Durante a simulacdo dessas transformadas foram injetadas no bloco C duas ondas
sinusoidais (I, e I, onde I, se encontrava atrasada 120° elétricos de I,) com valor de
pico de 60 A e frequéncia de 50 Hz. Observou-se as formas de onda das correntes da
transformada de Clarke (147, € Ipetq) € Validou-se esta transformada, uma vez que as
formas de onda eram sinusoidais, desfasadas de 90° (I, atrasada 90° de I,;f4), COM a
amplitude correta (60 A) e frequéncia correta (50 Hz), como se pode comprovar pela
Figura 4.7.

Depois injetou-se as ondas (I;rq € Iperq) da Figura 4.7 na transformada de Park

presente no bloco C e, calculando & (posi¢do angular elétrica em radianos) como sendo
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tan™! (Ibeta/laira), Obteve-se as correntes I, e I, da transformada de Park, que foi
validada ap0s serem analisadas as formas de onda dessas correntes, as quais S&0
constantes (sendo que I, € nula e I, define a amplitude de 60 A das ondas I4;¢, € Ipeta),
e da posicdo angular € (a qual define a frequéncia de 50 Hz), como se comprova pela

Figura 4.8.

4.4.2. Resultados de Simulagdo da Modelagcdo SVM e dos Tempos Mortos

Injetou-se no modelador SVM do controlador FOC, presente no bloco C, duas
ondas sinusoidais (Vg rer € Vg yer, COM Vp o adiantada 90° elétricos de V;, ,..r) com
valor de pico de 30 V e frequéncia de 50 Hz, e observou-se as ondas sintetizadas e
filtradas (V,r, Vir € V,5) a saida do VSI, que alimentava uma carga resistiva trifasica de
12 Q ligada em estrela sem neutro. Também foi observada a evolugdo do setor da
modelacdo SVM. Com esta simulacdo (ver resultados na Figura 4.9) o modelador SVM
ficou validado, uma vez que as ondas sintetizadas apresentam a forma de onda esperada
(onda fundamental mais harmonico de terceira ordem), a frequéncia esperada (50 Hz) e
a sequéncia correta (primeiro V¢, depois V. e por fim V(). A ordem das ondas ndo €
Vas, Vs € Vep porque Vg or €ncontra-se adiantada 90° elétricos de V,, ,.r, em vez de
atrasada, o que também influencia a ordem que cada setor é assumido ao longo do

tempo.
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Figura 4.9 — Resultado de simulagdo da modela¢do SVM.

Na Figura4.10 pode-se ver o pormenor do deadtime dos sinais digitais de
comando S; e S, fornecidos a dois IGBTs do mesmo brago do inversor fonte de tenséo
(um do topo e outro de baixo, respetivamente). O deadtime observado tem a duracéo de

3 us, como esperado.
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Figura 4.10 — Resultado de simulacdo do deadtime de 3 ps.

4.4.3. Resultados de Simulacdo com o Motor em Vazio

Na Figura 4.11 encontra-se um resultado de simulacdo da velocidade angular do
motor, com este a operar em vazio. Como se pode observar, a velocidade real (w,¢q;) do
motor acompanha de perto a velocidade de referéncia (w,.r), quando o sistema se
encontra em regime permanente. E também observavel que a resposta do controlador é

bastante rapida e o overshoot que apresenta é muito baixo e de curta duragéo.
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Figura 4.11 — Resultado de simulagdo da velocidade angular com o motor a operar em vazio.

Na Figura 4.12 encontram-se as formas de onda das tensdes de alimentacdo do
motor, Var, Vyr € Vi, medidas entre uma fase e o ponto medio do barramento CC, apos
serem filtradas por um filtro passa baixo com frequéncia de corte de 500 Hz, quando o
motor opera a velocidade nominal (cerca de 54,45 rad/s ou 520 rpm) e em vazio. De
notar que a frequéncia de comutagdo é de 8 kHz, e que para a velocidade nominal do
motor a frequéncia elétrica é quase 140 Hz. Utilizando a modelacdo SVM, as ondas
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sintetizadas medidas entre uma fase e 0 ponto medio do barramento CC apresentam um
harménico de terceira ordem (3 x 140 = 420 Hz). A frequéncia de corte do filtro passa
baixo (500 Hz) foi escolhida tendo em conta a frequéncia de comutagéo (8 kHz), a

frequéncia elétrica nominal (140 Hz) e o terceiro harmonico dessa frequéncia (420 Hz).
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Figura 4.12 — Resultado de simulacédo das tensdes de alimentagdo do motor (medidas entre uma fase e 0
ponto médio do barramento CC e filtradas a 500 Hz), com este a operar em vazio e a velocidade nominal.
Na Figura4.13 encontram-se as formas de onda das tensBes compostas
sintetizadas, Vypr, Vper € Vear (filtradas a 500 Hz), que alimentam o motor durante um

ciclo elétrico, quando o motor opera em vazio e a velocidade nominal. De notar que as

formas de onda s&o sinusoidais e equilibradas, como era de esperar.
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Figura 4.13 — Resultado de simulacdo das tensdes compostas de alimentagdo do motor (filtradas a
500 Hz), com este a operar em vazio € a velocidade nominal.

Na Figura 4.14 encontram-se as formas de onda das correntes de fase, I,, I, e I,

do motor a operar em vazio e a velocidade nominal. Como se pode observar, as
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correntes sdo praticamente sinusoidais e equilibradas, possuindo um certo ripple (cujo

valor de pico a pico ronda os 3 A).
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Figura 4.14 — Resultado de simulaco das correntes de fase do motor, quando este opera em vazio e a
velocidade nominal.

Na Figura 4.15 encontra-se a sobreposicéo das ondas V¢, Vas, I (COrrente na
fase a do motor filtrada por um filtro passa baixo com frequéncia de corte de 500 Hz), e
0. (desfasamento elétrico que entra na transformada de Park). Foi utilizado um filtro
passa baixo em I, com a mesma frequéncia de corte do filtro de Vs e V, ¢, de modo a

que o atraso introduzido pelo filtro ndo fosse notado entre estas ondas. O mesmo néo

acontece com 6., pelo que I,¢ se encontra ligeiramente atrasada relativamente a este

sinal, sendo que 6, € 0 Unico sinal que se encontra com o desfasamento angular real.
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Figura 4.15 — Resultado de simulagdo em vazio da sobreposicdo das ondas V,,f, Var, Iof € Oeie-
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O facto de 6., partir do zero e subir enquanto que o resto das ondas descem,
deve-se ao modo como o SVM foi implementado nesta dissertacdo (ver item 3.2.7, onde
se encontra a descricdo do SVM utilizado). Como se pode observar, o desfasamento
entre a tensdo V,, e a corrente I, € praticamente inexistente, uma vez que o motor se
encontra a operar em vazio. O desfasamento entre V,, e V,,, € cerca de 30° como

esperado.

4.4.4. Resultados de Simulagdo com o Motor em Carga

Na Figura 4.16 encontra-se um resultado de simulacdo onde sdo mostradas a
velocidade de referéncia e a velocidade real do motor, com este a operar em carga
nominal (binario resistivo de 33 Nm). Como se pode observar, a velocidade real do
motor acompanha de perto a velocidade de referéncia, quando o sistema se encontra em
regime permanente. Mais uma vez o controlador provou ser capaz de reagir rapidamente

a variag0es de referéncia, apresentando overshoot baixo e de curta duracao.
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Figura 4.16 — Resultado de simulacéo da velocidade angular quando o motor opera com uma carga
mecénica resistiva de 33 Nm.

Na Figura 4.17 encontram-se as formas de onda das tensdes de alimentacdo do
motor (filtradas e medidas entre as fases e o ponto médio do barramento CC), quando
este opera uma carga de 33 Nm a velocidade nominal (cerca de 54,45 rad/s ou 520 rpm).
Comparando este resultado com o resultado similar do motor a operar em vazio (ver
Figura 4.12) pode-se observar que a amplitude das ondas das tensdes é ligeiramente
maior quando o motor opera em carga, mas a frequéncia é a mesma e apresentam o

mesmo terceiro harmonico, como era de esperar.
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Figura 4.17 — Resultado de simulacdo das tensdes de alimentagdo do motor (medidas entre uma fase e 0
ponto médio do barramento CC e filtradas a 500 Hz), com este a operar a velocidade nominal e a acionar
uma carga mecénica de 33 Nm.

Na Figura4.18 encontram-se as formas de onda das tensdes compostas
sintetizadas (filtradas a 500 Hz), V.5, Vier € Veqr, que alimentam o motor durante um
ciclo elétrico, quando o motor aciona uma carga mecanica resistiva (33 Nm) a
velocidade nominal. De notar que as ondas sao sinusoidais e equilibradas. Comparando
este resultado com o resultado similar do motor a operar em vazio (ver Figura 4.13)
pode-se observar que a amplitude das ondas das tensdes é ligeiramente superior quando

0 motor opera em carga, mas a frequéncia € a mesma.
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Figura 4.18 — Resultado de simulacdo das tensdes de alimentacdo compostas (filtradas a 500 Hz) do
motor, com este a operar a velocidade nominal e a acionar uma carga de 33 Nm.

Na Figura 4.19 encontram-se as formas de onda das correntes de fase do motor,

quando este opera uma carga mecanica de 33 Nm a velocidade nominal. E de notar que
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0 motor com a carga nominal e a rodar a velocidade nominal apresenta correntes de fase
nominais de, aproximadamente, 41 A (valor eficaz). Como se pode observar, as formas
de onda séo praticamente sinusoidais e equilibradas. Comparando este resultado com o
resultado similar do motor a operar em vazio (ver Figura 4.14) pode-se observar que a
amplitude das ondas € bastante superior, tornando o ripple que apresentam pouco

significativo, quando o motor opera em carga, mas a frequéncia é a mesma.
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Figura 4.19 — Resultado de simulagdo das formas de onda das correntes de fase do motor, quando este
opera & velocidade nominal e aciona uma carga de 33 Nm.

Na Figura 4.20 encontra-se a sobreposi¢do das ondas V¢, Var, Iof (COrrente na
fase a do motor filtrada por um filtro passa baixo com frequéncia de corte de 500 Hz), e

0., (desfasamento elétrico que entra na transformada de Park).
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Figura 4.20 — Resultado de simulagéo em carga (33 Nm) da sobreposigéo das ondas Vg, r, Vyr, Iof € Oeie-
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Comparando a Figura 4.20 (motor em carga) com a Figura 4.15 (motor em vazio)
nota-se que em carga além da corrente de fase aumentar em valor esta possui um atraso
maior relativamente as tensGes. O desfasamento entre as tensdes Vs e V,r mantem-se,
mas o desfasamento entre 6,,, € I,y aumenta, independentemente do atraso que o filtro
de 500 Hz introduz em I,,.

Na Figura 4.21 pode-se observar a evolucao da posi¢do angular mecanica (6,,..) €
da posicéo angular elétrica (6,;.) quando o motor opera com velocidade nominal. Como

se pode observar, um ciclo mecénico corresponde a 16 ciclos elétricos. Isto deve-se ao

facto de o motor possuir 32 polos.
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Figura 4.21 — Resultado de simulag&o das formas de onda da posi¢éo angular mecénica e elétrica quando
0 motor opera a velocidade nominal.

Pode-se observar na Figura 4.22 que I, € diretamente proporcional ao binario
eletromagnético desenvolvido pelo motor (T,), como era de esperar.

Se for acoplada ao motor uma carga mecanica com grande inércia (J) e pouco
resistiva, pode-se observar que quando € pedido uma reducdo de velocidade a corrente
do barramento CC (I..) fica com sinal negativo (ver Figura 4.23, onde a carga possui
1 Nm resistivo e momento de inércia de 0,02 kg.m?), pois o sistema de controlo entra
em modo regenerativo.

Quanto as correntes de fase durante o teste com carga inercial, estas possuem
grande amplitude no arranque, mas depois baixam, pois no arranque é necessario vencer
a inércia da carga e em regime permanente a inércia da carga quase mantém o
movimento constante, pelo que o motor exerce menos esforco e, consequentemente, as
correntes de fase sdo de menor valor (ver Figura 4.24 e Figura 4.25).
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Figura 4.22 — Resultado de simulagédo das formas de onda 14, I, & T, com 0 motor a acionar uma carga de
33 Nm.
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Figura 4.23 — Resultado de simulacdo da forma de onda da corrente no barramento CC, durante a tragéo,

travagem regenerativa e paragem.
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Figura 4.24 — Resultado de simulacdo da forma de onda das correntes I, e I, durante a tragdo, travagem
regenerativa e paragem.
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Figura 4.25 — Resultado de simulagdo em carga (1 Nm e 0,02 kg.m?) da sobreposicdo das ondas Vab s
Var, Loy € 0.0 €M regime permanente e a velocidade nominal.

Pode-se confirmar pela Figura4.24 que quando o controlador FOC entra em
modo regenerativo, a corrente I, fica negativa, tal como foi apresentado no item 3.3.

E de notar que a frequéncia das ondas esperada quando o motor roda & velocidade
nominal é quase 138,67 Hz, 0 que acontece em todas as ondas apresentadas para o
motor a rodar a velocidade nominal.

E de notar também que quando o motor opera uma carga maioritariamente inercial
com velocidade constante, o valor das correntes de fase do motor apenas depende do
binario resistivo que a carga apresenta, sendo muito parecido ao valor das correntes de
fase quando o motor opera uma carga puramente resistiva nas mesmas condi¢coes de
velocidade. Este facto pode ser melhor compreendido analisando a equacéo (4.4), que
descreve a forma como o binario eletromagnético, T,, desenvolvido pelo motor varia
com o binario resistivo da carga, T;, com a inércia da carga, /, com a velocidade angular
do motor, w,,, € com a aceleracdo angular do motor, «,,. Na equagéo (4.4), B
representa o coeficiente de atrito do motor.

T,=T,+] a, +B wy, (4.4)

Assumindo que o valor das correntes de fase aumentam com o aumento do binario
desenvolvido pelo motor e que, observando a equacdo (4.4), quando a velocidade
angular é constante, a aceleracdo angular € nula, pelo que a componente da inércia da
carga nédo contribui para T,, fazendo com que este seja menor e, consequentemente, as
correntes de fase serdo também menores.

Analisando, ainda, a equacdo (4.4), quando o motor se encontra em vazio, T,
depende apenas da parcela B w,,, quando 0 motor se encontra a acionar uma carga sem

inércia, T, depende apenas das parcelas T; € B w,,, quando o motor se encontra a
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acionar uma carga puramente inercial, T, depende apenas das parcelas | a,, € B w,, €
quando o motor se encontra a acionar uma carga resistiva e inercial, T, depende das

parcelas T, ] a,, € B wyy,.

45. Conclusao

Foram efetuadas simulacbes com o motor a operar em vazio e em carga
(diferentes cargas) para diferentes velocidades, de modo a testar a validade do sistema
de controlo, sendo este constituido pelo controlador FOC (Field-Oriented Control) com
modelador SVM (Space Vector Modulation) e um VSI (Voltage Source Inverter). Os
controladores Pls (Proporcional-Integral) e as transformadas de Park e Clarke também
foram testados e validados.

As simulagdes efetuadas permitiram validar o sistema de controlo para o motor do
tipo PMSM (Permanent Magnet Synchronous Machine), uma vez que consegue
fornecer tensdes e correntes com as formas esperadas (sinusoidais, equilibradas e baixo
ripple) e de amplitude e frequéncia varidvel. Também é importante referir que a
velocidade do motor segue de perto (em regime permanente) a velocidade de referéncia
sendo que o controlador de velocidade é rapido a responder, apresenta baixo overshoot e
é rapido a entrar em regime permanente. O controlador simulado também permite
regeneracao de energia.

Pode-se concluir também que para cargas com grande inércia (como o caso de um
veiculo elétrico) a energia regenerada é maior do que para cargas com menor inércia (se
a carga oferecer demasiado binario resistente, a travagem ocorre, mas nao existe tanta
recuperacdo de energia). Concluiu-se também que para cargas com grande inércia o
consumo de corrente € maior nos instantes iniciais (arranque) mas diminui para um
valor menor e estavel (se a velocidade for constante), pois em regime permanente o
motor apenas tem que se esforgar para vencer o binario resistivo da carga.

Por fim, pode-se concluir que o desfasamento entre a tensdo e a corrente aumenta
quando a resisténcia de uma carga mecénica (ou o binario resistivo que apresenta)

aumenta.
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CAPITULO 5

Implementacao do Sistema de Controlo

5.1. Introducéo

No presente capitulo é feita uma breve descricdo do sistema de controlo
(controlador mais circuito de poténcia) implementado nesta dissertagéo.

A componente do circuito de poténcia ja se encontrava desenvolvida no
GEPE-UM (Grupo de Eletronica de Poténcia e Energia da Universidade do Minho) e
estava a ser aplicada num motor de inducéo. O dispositivo controlador que utilizava era
um DSP (Digital Signal Processor). A ideia era adaptar esse circuito de poténcia para o
motor PMSM (Permanent Magnet Synchronous Machine) utilizado nesta dissertagéo,
fazendo algumas alteracdes e melhorias, e implementar o controlador do motor num
FPGA (Field Programmable Gate Array). Deste modo foi possivel poupar tempo na
parte de desenvolvimento de eletronica de poténcia e dedicar mais tempo ao controlo
por FPGA.

Na Figura 5.1 encontra-se um esquema do hardware utilizado nesta dissertacéo,
que € constituido por um inversor fonte de tensdo (VSI — Voltage Source Inverter), pelo
motor elétrico (PMSM) Pra230 da Perm Motor, por duas placas de condicionamento de
sinal, por uma placa de comando, pela placa do FPGA e por ADCs (Analog-to-Digital
Converter) e DACs (Digital-to-Analog Converter) externos. No presente capitulo sera
descrito esse hardware, bem como alguns dimensionamentos de certos componentes.

Neste capitulo também se encontra descrita a implementacéo do controlador FOC
(Field-Oriented Control) em Verilog, bem como todo o codigo desenvolvido necessario
para a comunica¢do com periféricos, como ADCs, DACs, entre outros. Também ¢é
descrito o cddigo desenvolvido para implementar certas fungdes e operacOes
matematicas que o algoritmo FOC necessita.

A plataforma de desenvolvimento utilizada foi a Spartan-3E FPGA Starter Kit
Board da Xilinx. O FPGA que esta placa possui € o Xilinx XC3S1600E Spartan-3E. O
ambiente grafico de desenvolvimento utilizado foi o ISE Design Suite também da

Xilinx.
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Todo o cddigo desenvolvido encontra-se implementado em linguagem Verilog, e
foi previamente testado no simulador I1Sim da Xilinx, com recurso a test benches. O
software utilizado para programar o FPGA foi 0 iMPACT, também da Xilinx.

Sensores de
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Figura 5.1 — Diagrama de blocos do hardware constituinte do sistema de controlo.

5.2. Motor Elétrico

O motor utilizado nesta dissertagdo foi o Pra230 da Perm Motor (ver Figura 5.2).
E um motor sincrono trifasico de imanes permanentes de fluxo axial, que nio possui
engrenagens, sendo um motor préprio para aplicacdes motor-in-wheel [69].

Na Tabela 5.1 encontram-se sumarizadas as principais carateristicas do motor
Pra230, que € um motor de tipo TORUS. Algumas dessas carateristicas foram
consultadas no datasheet do motor e outras foram determinadas através de ensaios
efetuados pelo autor (ver item 4.2) ou por elementos do GEPE-UM.

O motor Pra230 possui dois sensores internos: um encoder analégico AM256 da
RLS com duas saidas analogicas (seno e cosseno — ver Figura 5.3), a partir das quais se
obtém a posicdo do rotor e, posteriormente, a velocidade angular; e um sensor de
temperatura Philips KTY 84-150. O encoder AM256 para uma tenséo de alimentagéo de
5V apresenta, tipicamente, Agnd de 3V e amplitude (4) de 1,1V. Este sensor
encontra-se integrado no médulo RMB28MB da RLS (ver Figura 5.4), que por sua vez

se encontra integrado no motor [70].
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(@)

(b)
Figura 5.2 — Motor Pra230 utilizado nesta dissertacdo: (a) Imagem do datasheet [69]; (b) Imagem do
motor utilizado nesta dissertacéo.

Tabela 5.1 — Carateristicas principais do motor Pra230 [69].

Poténcia Mecanica Nominal 1,8 kW
Tensdo Nominal 33,2V
Corrente Nominal 40,8 A
Fator de Poténcia (cos @) 0,77
Velocidade Nominal 520 rpm
Binario Nominal 33 Nm
Namero de Polos 32
Resisténcia do Estator 58 mQ
L, 205 pH
L, 221 yH
E,/krpm 86,8 V/krpm
Ligacéo do Estator Estrela sem neutro
Massa 16 kg
Diametro Externo 255 mm
87,3 mm

Tamanho Axial

(@)

b

Sinusoidal
outputs

Agnd

»
L

Oo

360°

180°
(b)
Figura 5.3 — Encoder AM256 incorporado no motor: (a) Principio de funcionamento; (b) Diagrama
temporal das suas saidas Sine e Cosine (retirado de [70]).
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Figura 5.4 — Modulo RMB28MB integrado no motor Pra230 (retirado de [71]).

5.3. Inversor Fonte de Tensao

O inversor fonte de tensdo utilizado nesta dissertacio encontra-se na Figura 5.5. E
constituido por trés moédulos de IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor)
SKM 100GB176D da Semikron (ver Figura 5.6), por trés drivers SKIPER 32Pro R da
Semikron (ver Figura 5.7 (a)) e respetivas placas de configuracdo Board 1 SKIPER
32Pro R da Semikron (ver Figura 5.7 (b)), e por trés condensadores com fungédo de
snubber da EPCOS.

Figura 5.5 — Inversor fonte de tenséo utilizado nesta dissertacéo.

O moddulo de IGBTs € constituido por dois IGBTs em série. Cada modulo é
utilizado para formar um braco do VSI. Cada IGBT suporta (a 25°C) tensdo maxima
entre o coletor e 0 emissor de 1700 V e corrente maxima no coletor de 125 A. A tensao

méaxima entre a gate e 0 emissor é de £ 20 V. O barramento CC (Corrente Continua) do
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VSI desta dissertacdo é de 70 V e a corrente nominal de fase do motor é cerca de
40,8 A.

LR,

45 67

(@) (b)
Figura 5.6 — (a) Mddulos de IGBTs SKM 100GB176D; (b) Esquematico de ligagbes do modulo de IGBTs
SKM 100GB176D (retirado de [72]).

(@) (b)
Figura 5.7 — (a) Driver SKYPER 32Pro R (retirado de [73]); (b) Placa de configuracdo Board 1 SKIPER
32Pro R (retirado de [74]).

Através da tensdo fase-fase nominal (valor eficaz) do motor (V,f ,,) foi possivel

dimensionar a tensdo que o barramento CC (V) deve possuir, sabendo que o tipo de
modulacdo PWM (Pulse-Width Modulation) utilizada é a SVM (Space Vector
Modulation).

Desenvolvendo a equacdo (5.1) chegou-se ao resultado aproximado de 57,5V,
pelo que um barramento de 60V seria suficiente. Constatou-se que quando existia
corrente no barramento CC, a tensdo deste baixava, 0 que em certas situagdes nédo
permitia levar o motor a velocidade nominal, pelo que se aumentou a tensdo do
barramento para cerca de 70 V (5 fontes de tensdo de 14 V em série).

Vee =V3Vefm (5.1)

Os drivers utilizados sdo de dois canais, podem operar com barramentos CC até
1200 V, a frequéncia méaxima de comutacdo é de 50 kHz, oferecem protecdo contra
subtensdes e curto-circuitos, permitem ajustar o deadtime (3 us por defeito e 3,5 us
utilizados nesta dissertacdo), suprimem pulsos menores que 625 ns, assinalam erros de

comutacdo, etc. As placas de configuracdo destes drivers permitem configura-los
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através da soldadura de resisténcias e/ou condensadores, ou do curto-circuito de pinos a
massa, ou a tensdo de alimentagdo (15 V), ou deixando os pinos sem ligacéo.

Os condensadores de snubber permitem eliminar picos de tensdo no barramento
CC causados pela energia armazenada nas indutancias do circuito (enrolamentos do
estator do motor elétrico, por exemplo) quando os IGBTs abrem. Nesta dissertacdo
utilizou-se trés condensadores em paralelo com cada modulo de IGBTs (ou em paralelo

com o barramento CC) de 1 uF e que suportam picos de tensdo até 1000 V.

5.4. Placa de Comando

A Placa de Comando (ver Figura 5.8) € a responsavel pelo ajuste da tensdo dos
sinais de comando para os drivers (-15 V e 15 V) provenientes do FPGA (0V e 3,3 V).
Também deteta erros enviados pelos drivers e, nesse caso, sinaliza-os através de LEDs
vermelhos, bloqueia os sinais de comando e liga uma saida (Erro_Inv). Os sinais de
comando podem ser desbloqueados através da transicdo positiva de um sinal
denominado Reset. Para que a placa se encontre no modo ativo tem que se manter o
sinal Enable ligado e ndo podem existir erros provenientes dos drivers. Os sinais Enable
e Reset podem ser ativados por software ou hardware. A Placa de Comando utilizada foi
projetada pelo GEPE-UM.

Brago VSI 1 BraoVSI ‘ Bra(;;VSI
fase a 'l fase ¢ U] fase b

AReeeeR

L 1 »

L '{ovoeppa €2
~ )R618N.
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'
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O
iterface Semtkron o Qo
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Figura 5.8 — Placa de Comando.

5.5. Placas de Condicionamento de Sinal

As placas de condicionamento de sinal sdo placas que ajustam gamas de valores

de tensdo para outros valores com o0s quais se pretende trabalhar noutras placas. Foram
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utilizadas duas placas de condicionamento de sinal, onde uma trata de trés sinais de
sensores de efeito Hall (dois de corrente e um de tensdo), denominada de Placa de
Condicionamento de Sinal 1, e outra trata dos dois sinais do encoder, de um sinal do
acelerador (potencidometro de 5 kQ, % de volta) ¢ dos sinais Reset, Enable e Erro_Inv,
denominada de Placa de Condicionamento de Sinal 2. Nos dois itens seguintes faz-se

uma breve explicacdo da constituicdo destas placas.

5.5.1. Placa de Condicionamento de Sinal 1

A Placa de Condicionamento de Sinal 1 pode ser vista na Figura 5.9. Esta placa

foi projetada pelo GEPE-UM e foi necessario configura-la para esta dissertacéo.

e

g
o
g
i)
a
a
a

Figura 5.9 — Placa de Condicionamento de Sinal 1.

A Placa de Condicionamento de Sinal 1 esta preparada para ajustar as tensfes
provenientes de quatro sensores de efeito Hall (dois de tensdo e dois de corrente) para
serem lidas por ADCs. Nesta dissertacdo utilizou-se dois sensores de corrente (para
medir a corrente em duas fazes do motor, I, e I,) e um sensor de tensdo (para medir a
tensédo do barramento CC, V).

Os sensores de corrente de efeito Hall utilizados foram dois LA 100-P/SP13 da
LEM (ver Figura5.10 (a)) e foram integrados numa pequena placa projetada pelo
GEPE-UM (ver Figura 5.10 (b)).
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(@) (b)

Figura 5.10 — (a) Sensor de corrente de efeito Hall LA 100-P/SP13 da LEM (retirado de [75]); (b) Placa
onde foi integrado um sensor LA 100-P/SP13 da LEM.
A corrente nominal eficaz do primério do sensor de corrente de efeito Hall
utilizado é de 100 A (gama de -160 A a 160 A de pico) e possui uma razdo de conversdo
de 1:1000. A tensdo de alimentacdo utilizada é de £15 V [76]. Na Figura 5.11 encontra-

se um esquematico de ligaces deste sensor.

+ a4+

R
(—T ooV

0 a-\C

Figura 5.11 — Esquemaético de ligagdes do sensor de corrente LA 100-P/SP13 da LEM (retirado de [76]).

O dimensionamento da resisténcia de medida (R,), que se encontra na Placa de
Condicionamento de Sinal 1, foi feito desenvolvendo a equacdo (5.2). O resultado foi
92,81 Q, pelo que se utilizou uma resisténcia de 91 Q.

1000 Vsecundério(RMS)
RM =

; (5.2)
primario(RMS)

A tensdo do ponto M na Figura 5.11 entra na Placa de Condicionamento de Sinal
1 e passa por um circuito amplificador inversor (atenua e inverte a tensdo de entrada).
Depois é subtraida uma tensdo de offset a tensdo de saida do amplificador inversor e o
resultado ¢ novamente invertido. Desta forma a tensdo final que chega ao ADC que a
vai converter varia entre 0 VV e 3 V. De notar que os ADCs utilizados convertem tensdes
numagamadeOVa33V.

O sensor de tensdo de efeito Hall utilizado foi um LV 25-P da LEM (ver
Figura 5.12 (a)). Este sensor carateriza-se por aceitar tensdes no primario de 10V a

500 V, corrente nominal no primario de 10 mA e por ter uma razdo de conversdo de
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2500:1000. A tensdo de alimentagdo utilizada é de +15V [77]. Na Figura5.12 (b)

encontra-se o esquematico de ligagdes deste sensor.

(a) (b)
Figura 5.12 — (a) Sensor de tensdo de efeito Hall LV 25-P da LEM; (b) Esquematico de ligagdes do sensor
LV 25-P da LEM (retirado de [77]).
O dimensionamento da resisténcia do primario (R;) e da resisténcia de medida

(Ry,) foi feito resolvendo a equacdo (5.3) e (5.4), respetivamente. Os resultados foram:

R, =10 k2 (5 W) e Ry = 390 0.

Voo ..
R1 _ primario(RMS) (5.3)
Iprimério(RMS)
1000 V. sri
RM _ secundario(RMS) (5.4)

2500 Iyrimario(rms)

O sensor de tensdo e as resisténcias R; e R, encontram-se na Placa de
Condicionamento de Sinal 1. O terminal M é ligado a um filtro ativo Sallen-Key
passa-baixo seguido de um amplificador inversor (inverte e atenua) e, por fim, seguido
de um amplificador somador inversor (onde é subtraida uma tensdo de offset e o
resultado é invertido). Desta forma a tenséo final que chega ao ADC que a vai converter

variaentre0Ve3V.

5.5.2. Placa de Condicionamento de Sinal 2

A Placa de Condicionamento de Sinal 2 encontra-se na Figura5.13. Esta é
responsavel por ajustar: (i) os niveis de tensdo provenientes das saidas do encoder (de
0V a5 V) para os respetivos ADCs; (ii) alimentar o acelerador/potenciémetro (de 0 V a
3V); (iii) ajustar os niveis de tensdo dos sinais Enable e Reset provenientes do FPGA
(0 V e 3,3 V) para os niveis de tensdo da placa de comando (0 V e 15 V); (iv) ajustar o0s
niveis de tensdo do sinal Erro_Inv proveniente da Placa de Comando para os niveis de
tenséo do FPGA.
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Erro_inv, Enable
e Reset no FPGA
Vud s

Sin, Cos e -
Wyes para |
os ADCs |

Sin e Cos do
moddulo
RMB28MB

........

W Erro_inv, Enable e Reset
na Placa de Comando

Figura 5.13 — Placa de Condicionamento de Sinal 2.

O ajuste dos sinais Enable, Reset e Erro_Inv é conseguido recorrendo a
optoacopladores (um para cada sinal).

O ajuste dos sinais seno e cosseno € feito atraves de dois circuitos baseados em
AMPOPs (Amplificador Operacional) que atenuam esses sinais para 0s niveis de
funcionamento dos ADCs.

5.6. Placa do FPGA e Periféricos

A placa de desenvolvimento utilizada foi a Spartan-3E FPGA Starter Kit Board
da Xilinx (ver Figura 5.14). Nela encontra-se 0 FPGA Xilinx XC3S1600E Spartan-3E
que possui 232 pinos de I/0 (Input/Output) e cerca de 10 000 células l6gicas. A placa
também possui outros recursos, como um oscilador de 50 MHz, uma memodria flash de
16 Mb com protocolo de comunicagdo SPI (Serial Peripheral Interface), duas portas
RS-232 de 9 pinos (uma DTE — Data Terminal Equipment —, e outra DCE — Data
Circuit-Terminating Equipment —, apenas com Rx e Tx livres), suporte para um LCD
(Liquid Crystal Display) de 16 carateres e duas linhas, botGes, entre outros [78].

Como a placa apenas possui um ADC e sdo necessarios 6 ADCs, recorreu-se a 3
placas PmodAD1 da Digilent (ver Figura 5.15 (a)) com dois ADCs externos AD7476A
da Analog Devices. Estes ADCs sdo de 12-bits, utilizam o protocolo de comunicacgéo
SPI e a frequéncia maxima do clock da comunicacao série é de 20 MHz [79], [80].

Também foram utilizados DACs para observar a evolucdo de algumas varidveis
do controlador, de modo a ser mais facil fazer a depuracao de erros no HDL (Hardware
Description Language) e de fazer ajustes no controlador. Os DACs utilizados foram os
DAC121S101 da Texas Instruments que se encontram montados (dois) numa placa
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PmodDA2 da Digilent (ver Figura 5.15 (b)). Foram utilizadas duas dessas placas. Os
DACs utilizados possuem uma resolucdo de 12-bits e utilizam o protocolo de
comunicagédo SPI [80], [81].

s 3
Al 1Han
TEXAS
# « INSTRUMENTS

5 a
|
!

(bbb

s Saths  SLXILINX

DIGILENT

{ : Intel®

. i SMSC  Flash

o & Memory
U=
|

. -
- g
L

LR D R

I
"

Figura 5.15 — Placas da Digilent: (a) PmodAD1 (retirado de [81]); (b) PmofibI;AZ (retirado de [82]).

De modo a ser possivel utilizar as placas PmodAD1 e PmodDA2 com a placa
Spartan-3E FPGA Starter Kit Board foi necessario utilizar a placa de expansdo FX2
MIB da Digilent (ver Figura 5.16). Todos os sinais de PWM e os sinais Erro_inv, Reset
e Enable também se ligam a placa FX2 MIB.

No final resultou a montagem da Figura5.17, onde se pode ver a placa
Spartan-3E FPGA Starter Kit Board, trés modulos PmodAD1, dois médulos PmodDA2
e uma placa de expansdo FX2 MIB. Existe também um cabo RS-232/USB (Recommend
Standard-232/Universal Serial Bus) que se encontra ligado ao computador, para ajuste
de ganhos, e sdo utilizados trés botdes, um para o sinal de Reset do controlador, outro
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para iniciar o controlador (Start) e outro que indica o sentido (direto ou inverso) de
rotacdo do motor (SignWref).

DIGILENT
BEYOND THEORY

A

1
=
=>®

Figura 5.17 — Montagem das placas Spartan-3E FPGA Starter Kit Board, FX2 MIB, PmodAD1 e
PmodDA2.

5.7. Modulos Desenvolvidos em Verilog

A gestdo da complexidade do codigo implementado para o controlador foi feita
através da implementacdo de varios médulos individuais em Verilog (linguagem HDL
escolhida para programar o controlador), e da integracdo desses mddulos individuais em
sucessivos modulos coletivos até se chegar ao modulo de topo. Cada modulo foi testado
e validado individualmente. Alguns dos modulos implementados sdo genéricos, pelo
que se pode criar varias instancias de um certo modulo genérico. Na Figura5.18
encontra-se o esquematico RTL (Register-Transfer Level) do médulo de topo.
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Figura 5.18 — Esquematico RTL do modulo de topo (top_controlador_motor).

Na Figura5.19 encontra-se a arvore hierarquica do modulo de topo. Neste

subcapitulo sdo descritos de uma forma breve os mddulos principais desenvolvidos para

o controlador do motor.

- £§ xc3s1600e-4fg320 €— FPGA
= ,ﬁ: top_controlader_metor (top_contrelader_metery) <€— Topo

debounceZ_1ms_rst - debounceZ_1ms (debounce?_1ms.w)

W

v | debounceZ_1ms_start - debounce?_1ms (debounce?_1ms.w) /FE FOC1 - FOC (FOC.w)

v] debounce? 1ms_signWref - debounce? 1ms (debounce? 1msv) + calc_Wrefl - calc_Wref (calc_Wrefv)

v | uart_afina_PI - uart_afina (uart_afina.v) / + calc_Vdcl - calc_Vdc (calc_Vdcw)

v | timerdkl - timerdk (timerdk.v) + Calc5in - calc_SinCos (cale_SinCosw)

| dualADCL - dualADC (dualADC.w) + CalcCos - calc_SinCos (calc_SinCos.v)

v dualADC2 - dualADC (dualADC.w) / + calcla - calc_lalb (calc_lalb.v)

W] dualADC3 - dualADC (dualaDC.v) / + calclb - calc_lalb (calc_lalb.v)

[ filterWrefydcl - filterWrefide (filterWrefVdc.w) / + atanl - atan (atan.v)

[ filterSinCosADCY - filterSinCosADC (filterSinCosADC W) / + calc_teta_elel - calc_teta_ele (calc_teta_ele.v)
lv] FOC1 - FOC (FOCyw) — ——m————— — — — — -+ CORDIC _sin_cosl - CORDIC_sin_cos (CORDIC_sin_cos.v,
1] dualPWML - dualPWi (dual_pwm.v) \ + clarkel - clarke (clarke.v)

v dualPWM2 - dualPWM (dual_pwm.v) \ + calc_wl - calc_w (calc_w.v)

v dualPWh3 - dualPWM (dual_pwm.v) \ div_1_Wdel - div_1_Vdc (div_1_Vdc.v)

v | mult_teta_dac_mec - mult_teta_dac (mult_teta_dac.v) \ + parkl - park (park.v)

] mult_teta_dac_ele - mult_teta_dac (mult_teta_dac.v) + PLwd - PLw (PLw.v)

] mult_sin_cos_dacl - mult_sin_cos_dac (mult_sin_cos_dac.v) + PLId1 - PLId (PLIdw)

Y| mult_sin_cos_dac2 - mult_sin_cos_dac (mult_sin_cos_dac.w) \ + PLIg1 - PLIg (PLIg.v)

v | dualDAC2 - dualDAC (dual_dac.v) \ + inv_park - inv_park (inv_park.v)

v dualDACS - dualDAC (dual_dac.v) \ + svpwml - svpwm (svpwim.v)

< top_controlador_motoruct

Figura 5.19 — Hierarquia entre algumas das instancias dos modulos desenvolvidos.

O modulo de topo é constituido por varias instancias de varios mddulos

intermédios. Esses modulos tém a funcéo de:

Fazer debounce a botdes (debounce2_1ms);

Afinar os ganhos dos controladores Pls (Proporcional-Integral) através de um
modulo de UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) — uart_afina;
Definir a frequéncia de amostragem (timer4k);

Efetuar a comunicagdo SPI com os ADCs (dualADC) e com os DACs (dualDAC);
Filtrar ruido a sinais (filterWrefVdc e filterSinCosADC);

Processar o controlador FOC (FOC);
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e Gerar o0s sinais PWM (dual_pwm), entre outras.

Por sua vez, 0 médulo FOC é constituido por varias instancias de varios mddulos
com a funcéo de:
e Calcular as transformadas de Park (park), Clarke (clarke) e inversa de Park
(inv_park);
e Processar os controladores PI (P1_w, PI_Id e PI_IQ);
e Processar 0 modelador SVPWM (Space Vector PWM) — svpwm;

e Processar certas funcdes e operages matematicas, entre outras.

O fluxo de processamento do moédulo de topo do controlador do motor

(top_controlador_motor) baseia-se na maquina de estados da Figura 5.20.

= __Start ou Reset
Reset ou fim da contagem E,,f N

do temporizador de 4 kHz//——’NQDLE>5~———1\ _Start

Esperar fim da contagem 4 . ™ Reset ,,\Esperar fim da conversgo
do temporizador de 4 kHzK<CALCS> Reset“\ \”7</READ_ADC\§4/ e da leitura dos ADCs

\ ——

L S
Fim do célculo dos\\\"»ﬁlLTER)«// Fim da conversdo e
filtros dos valores lidos T da leitura dos ADCs

Figura 5.20 — Méquina de estados do mddulo de topo do controlador do motor.

Durante o estado IDLE da maquina de estados da Figura5.20 o controlador
encontra-se inativo. No estado READ_ADC séo efetuadas as leituras em paralelo dos
ADCs de duas correntes de fase do motor (I, e 1), de dois sinais de saida do sensor de
posicdo (Sin e Cos), da tensdo do barramento CC (V) e da velocidade de referéncia
(wrer). No estado FILTER, sao aplicados limites aos valores lidos pelos ADCs (pois
durante a implementagdo constatou-se que de vez em quando os valores lidos
encontravam-se fora da gama esperada devido a ruido eletromagnético, entre outros) e
sdo aplicados filtros passa baixo (média deslizante) aos sinais Sin, Cos, V¢ € wyes. POr
fim, no estado CALCS, € processado o controlador FOC.

As médias deslizantes utilizadas como filtro passa baixo possuem um nimero de
amostras n = 2%, onde d é o niimero de bits menos significativos que se ignoram/rodam
(através de concatenacgdes) ao resultado da soma de todas as amostras. Desta forma nao
é necessario utilizar divisdes ou shifts (rotacGes) para a direita de modo a dividir o
resultado da soma das amostras.

Paralelamente & maquina de estados da Figura 5.20 existem outras tarefas a serem

executadas, como debounce a botbes (botdo de Reset, Start e do sentido de rotacdo do
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motor — signWref) de 2,1 ms, um temporizador que define a frequéncia de amostragem
em 4 kHz, trés modulos (paralelos) de sinais PWM de dois canais (com frequéncia de
comutacdo de 8 kHz, de 17 bits de resolugdo, com saidas complementares e com
deadtime de 3,5 us), um modulo UART que € utilizado juntamente com o Terminal a
correr num computador, para ajustar os ganhos dos controladores Pl e verificar algumas
leituras dos ADCs, e duas instancias de um médulo de DACs (de dois canais).

O fluxo de processamento do controlador FOC é baseado numa maquina de
estados (ver Figura5.21). Em cada estado podem existir tarefas que sdo executadas
sequencialmente ou em paralelo. A sequéncia e paralelizacdo da execucao dessas tarefas
pode ser vista na Figura 5.22.

O processamento dos controladores Pl é baseado em maquinas de estados
parecidas. Apenas existe uma diferenca na maquina de estados do controlador Pl da
corrente I;, que tem menos um estado (devido ao facto de apenas ser necessario alterar

o sinal de I, para calcular o erro). A maquina de estados dos controladores Pl de w e I,

encontra-se na Figura 5.23, e do controlador PI de I,;.encontra-se na Figura 5.24.

Nas maquinas de estados dos controladores PIl, durante o estado IDLE os
controladores encontram-se inativos, durante o estado ERRO ¢é calculado o erro, durante
0 estado SUM_ERRO é calculado o somatorio do erro, durante o estado P_I sdo
calculadas (em paralelo) as componentes proporcional e integral da variavel de
comando e durante o estado COM ¢ calculado o valor de comando e este fica disponivel
a saida das instancias dos modulos dos controladores PI.

O processamento do modelador SVPWM também é baseado numa maquina de
estados (ver Figura5.25). Nessa méaquina de estados, durante o estado IDLE, o
modelador encontra-se inativo. Depois, nos estados CALC_AUX1 e CALC_AUX2 sao
calculadas algumas variaveis auxiliares. No estado CALC T1 T2 sdo calculadas as
variaveis t, e t, do modelador e nos estados CALC TA ON, CALC TB ON e
CALC_TC_ON séo calculadas as variaveis T, on, Tpon € Tcony do modelador,
respetivamente. Por fim, no estado CALC_TA TB_TC séao calculados os duty cycles
das fases a, b e c, que ficam disponiveis para as instancias do médulo de PWMs da fase
correspondente.

De notar que todas as tarefas executadas (sequencialmente ou em paralelo) em
estados que ndo possuem uma seta que sai deles e entra neles préprios demoram um

ciclo de reldgio a serem executadas.
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Start ou Reset
Starte Reset/ Y _—

ST_SVP@

—Start Si tart

Fim dos célculos com
ADC os valores lidos e
filtrados dos ADCs
Esperar fim
CALCS de calculos

T

Valor do desfasamento
angular mecéanico
guardado

\ o~ Fim dos célculos da
Fim do calculo da Q - QARK_P@/ transformada de
transformada inversa F|m dos célculos da '\\D Clarke, da velocidade

de Park transformada de angular e de 1/V¢

Esperarﬁm Esperar fim
de calculos Park e do Pl de w de célculos

Figura 5.21 — Méaquina de estados do controlador FOC.

Estado Tarefa
IDLE Todas as flags done do controlador FOC tomam o valor de 0
Tradugdo (em paralelo) das leituras dos ADCs:
ADC la, Ib, Sin, Cos, wref e Vcc
| | |
]
vy
‘ teta_mec=atan(Sin/Cos) }7 ‘ 1/Vce ‘
[
CALCS ‘ teta_ele ‘ ‘ calculo de w F‘W':
‘ sin(teta_ele) ‘ ‘ cos(teta_ele) ‘ i
v |
> |
;\ilarke \
Y Y ‘
PARK_PI_W Park Plde w = 3
o oo [ Pldefd | | Pidelq e i
Inversa de Park :
\ AN
TETA teta_mec_anterior
ST_SVPWM SVPWM |-t

Figura 5.22 — Esquema com a sequéncia e paralelizacdo das tarefas chave do controlador FOC.

C\ Start ou Reset

5tart ou Reset <|DLE & Start

Start e Reset
co@ {RR
Start ou\Reset
Fim do cdlculo da componente Fim do cdlculo
proporcional e integral da P DF@ ERRO do erro
variavel de comando

Fim do célculo do
somatdrio do erro

Figura 5.23 — Maquina de estados dos controladores Pl de w e I,.
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- \1 /7\.?tart ou Reset
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Fim do calculo da componenté“‘\r»—u,,,,,<|; ml\*,,/// I;|m do calculo do
proporcional e integral da =/ somatério do erro

variavel de comando

Figura 5.24 — Maquina de estados do controlador Pl de 1.

DE—
= \1 - Start ou Reset
Start ou Reset v
Starte Reset — - *\\IDLE /%7”””"""7—51?9\rt
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Fim do calculo de ™ \'\”""’*WH/EALE T; Oﬁx\&/“/{/ Fim do calculo de
ta_ON o~ — - = - tl e tz

Figura 5.25 — Méaquina de estados do modelador SVPWM.

Uma restricdo definida durante a etapa de Implementacdo é que o controlador
deveria correr com um clock de 50 MHz (proveniente de um oscilador presente na placa
de desenvolvimento utilizada). Para isso foi necessario ter atencdo aos delays dos
conjuntos de légicas combinacionais (l6gica sem registos intermédios), que tém de ser
inferiores a 20 ns (delay maximo). Quando certos conjuntos de ldgicas produziam um
delay superior ao delay maximo, introduzia-se registos a dividir esses conjuntos de
modo a minimizar o delay (por isso é que algumas maguinas de estados possuem muitos
estados). Um sendo deste método € que 0 processamento passa a necessitar de mais
ciclos de reldgio para ser executado, mas a restricdo fica cumprida. E de notar que o
delay méaximo de entre todos os conjuntos de logicas combinacionais define a
frequéncia méxima de comutagéo do clock.

Também existe um ficheiro denominado top_controlador_motor.ucf, onde se
encontram mapeados todos os pinos de 1/0 (Input/Output) utilizados pelo controlador,
bem como algumas restrigdes temporais, como o clock minimo de 50 MHz e 50% de

duty cycle.
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5.8. Representacdo Numérica Fixed-Point

A forma como se representaram os nimeros reais binarios em Verilog encontra-se

sumarizada na Figura 5.26.

Amplitude Precisdo (parte
(parte inteira) fracionaria)
Sinal |[MSB | .. e | .. Lsg | » Complementoparadois
em operagdes matematicas
1 - sinal negativo Ponto
0 - sinal positivo binario fixo
Formato
big-endian

Figura 5.26 — Norma da representacdo dos nimeros reais binarios adotada.

Utilizou-se numeros em complemento para dois em certas opera¢Ges matematicas,
pois esta forma de representar 0os nimeros utiliza menos recursos nessas operacoes e
estas ficam mais réapidas. Para que isto fosse possivel, de vez em quando era necessario
passar de sinal-amplitude para complemento para dois e vice-versa. O algoritmo € o
seguinte:

1. Manter o bit de sinal;
2. Se o numero for negativo nega-se todos os bits (mantendo o bit de sinal) e
soma-se 1, sendo mantem-se o0 nimero original.

Utilizou-se ponto binario fixo (fixed-point) uma vez que desta forma os
algoritmos matematicos ficam mais simples de implementar e gastam menos recursos e
tempo a serem executados. Esta forma tem a desvantagem de néo ser tdo precisa como a
floating-point (ponto flutuante), mas a fixed-point mostrou ter resolucdo suficiente para
a implementacdo do controlador. A precisdo e amplitude das variaveis também variaram
em numero de bits utilizados, dependendo das variaveis (da sua amplitude maxima e
precisdo necessaria), conseguindo-se, desta forma, poupar recursos e tempo de execugédo
em algumas operagGes matematicas e binarias.

O facto de se utilizar arquitetura big-endian apenas tem a vantagem de ser mais
intuitiva, uma vez que os numeros decimais no dia-a-dia sdo representados desta forma.
Utilizando esta arquitetura, para fazer multiplicagbes por nimeros com poténcia de base
2 basta fazer shifts (rotacfes) para a esquerda e para dividir nimeros por uma poténcia

de base 2 basta fazer shifts para a direita.

98 Controlador com FPGA para um Motor-in-Wheel CA de Fluxo Axial
Hugo Manuel de Carvalho Oliveira Peixoto — MIEEIC — Universidade do Minho



Capitulo 5 — Implementacdo do Sistema de Controlo

5.9. Funcbes e Operacdes Matematicas

As fungdes ou operagdes matematicas que o controlador utiliza sdo somas,
subtracGes, multiplica¢bes, uma divisdo, um seno, um cosseno e um arco tangente.

As operacdes de soma e subtracdo sdo simples de implementar (apenas tem que se
fazer a conversdo de sinal-amplitude para complemento para dois) utilizando os
operadores matematicos + e — do Verilog, respetivamente.

Quando se utiliza o sinal de multiplicagdo recorrendo ao operador * do Verilog, o
sintetizador da Xilinx substitui este operador por uma instancia do mddulo
MULT18X18SIO (no caso da placa utilizada nesta dissertacdo). Lendo o datasheet deste
maodulo, verifica-se que o nimero de bits méximo das variaveis de entrada é limitado, o
que implica muitas vezes ter que se ignorar alguns bits. Também acontece que o0 nimero
de bits maximo do resultado de uma multiplicacdo é igual a soma do nimero de bits das
varidveis que se estdo a multiplicar. Outra questdo importante é que para o FPGA
utilizado nesta dissertacdo o nimero de modulos deste género encontra-se limitado em
36, pelo que o algoritmo teve que ser pensado para utilizar o menor nimero possivel de
multiplicacdes.

Quanto a operacdo da divisdo e as funcdes seno, cosseno e arco tangente teve que
se recorrer a implementacdo de algoritmos extra para as implementar. Esses algoritmos

encontram-se descritos nos dois itens seguintes.

5.9.1. Divisdo

O operador de divisao / do Verilog no ISE da Xilinx apenas suporta divisdes de
nameros inteiros por constantes inteiras pares. Visto que em todo o algoritmo FOC
existe uma divisdo de 1 por V.. (tensdo do barramento CC), foi necessario desenvolver
um modulo para implementar a divisdo binaria de numeros reais. O algoritmo utilizado
foi o shift and subtract (deslocar e subtrair, que € o inverso do algoritmo da
multiplicacdo shift and add — deslocar e somar).

O algoritmo de divisdo binaria de nimeros reais tem por base (pois foi modificado
de modo a suportar nimeros reais) o seguinte algoritmo de nimeros binarios inteiros no
formato big-endian (MSB — Most Significant Bits -, primeiro e LSB - Less Significant
Bits -, depois):

e Atribuir 0 ao quociente;
¢ Alinhar os digitos mais significativos ndo nulos do divisor com os do dividendo;

e Repetir
o Seodividendo é maior ou igual ao divisor Entdo
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o Subtrair ao divisor o dividendo E Concatenar 1 a direita do
quociente;

o Sendo Concatenar 0 a direita do quociente;

o Deslocar o divisor um bit para a direita;
e Até que o dividendo seja menor que o divisor;
e O quociente estd determinado e o resto é o dividendo final;
e FIM.

O algoritmo anterior foi modificado para que ndo existisse resto, ou seja, quando
0 resto € encontrado o dividendo continua a ser desenvolvido. A execucdo da divisdo s
termina quando o resto é zero ou quando todos os bits da parte fracionaria do quociente
sdo determinados. Desta forma o nimero resultante da divisdo é um ndmero real com

uma dada precisdo, limitada pelo nimero de bits da parte fracionaria do quociente.

5.9.2. FuncgGes Trigonométricas: Seno, Cosseno e Arco Tangente

Durante o algoritmo FOC existe a necessidade de se executar a fungdo seno
(sin @), cosseno (cos @) e arco tangente (na forma tan~(sin@/cos#)). O algoritmo
utilizado para implementar estas funcdes matematicas foi o CORDIC (Coordinate
Rotation Digital Computer). Uma mais valia deste algoritmo é que ndo requer
multiplicadores dedicados, bastando para a sua execucdo fazer rotagdes de bits, efetuar
somas e subtracdes e é necessario uma LUT (Look Up Table) de pequena dimenséao (a
dimensao depende da precisao requerida para o algoritmo) [84].

O algoritmo CORDIC encontra-se descrito em (5.5), (5.6) e (5.7).

Xis1 =X;—mY;d; 27 (5.5)
Yipa =Y+ X;d; 27 (5.6)
Ziyqn=Z;—dje (5.7)

Em Verilog, as multiplicagbes por 2~ traduzem-se por rodar as variaveis X; ou Y;,
i bits para a direita e as multiplicacdes por d; traduzem-se em alterar (se d; = —1) ou
manter (se d; = 1) o sinal do numero multiplicado.

De modo a que o algoritmo CORDIC desenvolva a fungdo matematica que se esta
a implementar é necessario configura-lo, pois ele serve para implementar variadas
funcbes e operacGes matematicas. Para isso define-se as varidveis m, d; e e; e as
condigdes iniciais. Também € necessario definir o numero de iteracbes (n), que quanto
maior for maior serd a precisdo do algoritmo, mas este demora mais tempo a ser

executado. No caso desta dissertagdo o nimero de iteracGes utilizadas foram 15.
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No caso do algoritmo CORDIC desenvolver as funcdes seno e cosseno as
condigdes iniciais encontram-se descritas em (5.8), (5.9) e (5.10), d; encontra-se
definido em (5.11), e; encontra-se definido em (5.12) e faz-se m = 1. Os diferentes

valores de e; séo guardados numa LUT.

1

XO = W = 0,607252935 (Salda) (5.8)

Y, = 0 (saida) (5.9)

Zy = 0 (a4ngulo de entrada) (5.10)
_(—1,seZ;<0

d; = { 1 (5.11)

e; = tan"(27Y) (5.12)

Para a fungdo arco tangente as condigdes iniciais encontram-se definidas em
(5.13), (5.14) e (5.15), d; encontra-se definido em (5.16), e; encontra-se definido em
(5.12) e faz-se m = 1. Mais uma vez os diferentes valores de e; sdo guardados numa

LUT (que pode ser a mesma utilizada para 0 CORDIC configurado para as fung¢des seno

e COSSeNo).
X, = cos 8 (entrada) (5.13)
Y, = sin @ (entrada) (5.14)
Z, = 0 (saida) (5.15)
_(1,seY; <0
d;, = { _1 (5.16)

E de ter em atencdo que o algoritmo CORDIC tem uma zona de convergéncia
entre -99,7° e 99,7° (ou, em radianos, entre -1,74 rad e 1,74 rad ), pelo que se os angulos
de entada e saida estiverem fora destes limites é necesséario recorrer a identidades
trigonométricas para colocar os angulos nesta gama [84]. O algoritmo implementado
nesta dissertacdo permite desenvolver angulos de 0 rad a 2z rad.

A implementagdo do algoritmo CORDIC foi baseada numa méaquina de estados
(ver Figura5.27). Na maquina de estados do algoritmo CORDIC, durante o estado
IDLE o processo encontra-se inativo. No estado INITIAL sdo atribuidos os valores
iniciais as variaveis do algoritmo. No estado SOMA_SUB sdo feitas as operacdes
matematicas de uma iteracdo do algoritmo. No estado INC, a varidvel i é incrementada.
Por fim, no estado OUT os valores de saida ficam disponiveis para serem utilizados
pelo resto do controlador.

O Core Generator do ISE da Xilinx j& possui um modulo (primitiva) CORDIC,
que pode ser configurado para as fungdes e operacdo matematicas necessarias. Nesta

dissertagdo, o algoritmo implementado manualmente foi comparado com o algoritmo do
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Core Generator (ver item 6.2), e chegou-se a conclusdo de que este Ultimo possui um
desempenho superior, pelo que se utilizou esse modulo na implementagdo final do

controlador.

(.} _
\\ /
>/ \ /\Start ou Reset

Start ou Rese{ﬁ/ vGDLE\/&f—%”,,‘StGrt

Start e Reset - 4/ / 5\ \1

N ‘ - OINAL

‘\ OUT Start /o Reset \!NIIIAL//w
Fim de todas aS\ /< 15 “Condig()es iniciais

iteracdes (i == 15) / \\ / atribuidas
) INC
{INC ) { SOMA sus)

Fim da |teraga01

Figura 5.27 — Méaquina de estados dos algoritmos CORDIC.

5.10.Concluséao

Neste capitulo encontra-se a descri¢do do sistema de controlo baseado em FPGA
(Field Programmable Gate Array) para uma maquina de fluxo axial do tipo PMSM
(Permanent Magnet Synchronous Machine), quer a nivel de hardware, quer a nivel de
software.

A nivel de hardware utilizado destaca-se: o motor Pra230 (que é um motor
adequado para aplicagdes motor-in-wheel); o VSI (Voltage Source Inverter) trifasico,
bem como as placas de drivers e a placa de comando que faz o interface entre a placa do
FPGA e os drivers; os sensores de efeito Hall para medir correntes e tensdes e todo o
hardware de condicionamento de sinal utilizado para esses sensores; o0 encoder com
saidas analdgicas (seno e cosseno) incorporado no motor; a placa de desenvolvimento
Spartan-3E FPGA Starter Kit Board utilizada; e os ADCs (Analog-to-Digital
Converter) e DACs (Digital-to-Analog Converter) externos para medi¢do dos valores
dos sensores e observacao de algumas variaveis do controlador, respetivamente.

Quanto ao software destaca-se a utilizagdo do Verilog como a linguagem HDL
(Hardware Description Language) utilizada para programacgdo do controlador FOC
(Field-Oriented Control) com modelador SVPWM (Space Vector PWM) no FPGA.

Também sd@o descritas algumas operagdes e fungdes matematicas binarias que
foram necessarias implementar em Verilog para o algoritmo FOC, com destaque para o
algoritmo CORDIC (Coordinate Rotation Digital Computer) que processa as func¢oes
seno, cosseno e arco tangente e para o algoritmo shift and subtract que processa a

operacdo de divisdo para nUmeros reais binarios.
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CAPITULO 6

Resultados Experimentais

6.1. Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais dos testes realizados
ao sistema de controlo do motor.

Numa primeira fase s&o apresentados alguns resultados de simulagcdo do
controlador implementado em FPGA (Field Programmable Gate Array), obtidos
através de test benches e utilizando a ferramenta ISim do ISE da Xilinx. Depois séo
mostradas algumas estatisticas do controlador desenvolvido e é feita uma comparacao
entre o algoritmo CORDIC (Coordinate Rotation Digital Computer) desenvolvido e a
primitiva CORDIC que o ISE da Xilinx disponibiliza no Core Generator.

Por fim, sdo mostrados alguns resultados com o motor a rodar a diferentes
velocidades, em vazio e em carga, e com diferentes cargas.

Os resultados praticos podem ser comparados com os resultados de simulacdo de
modo a obter algumas conclusbes sobre a validade das simulacdes e o modelo da
maquina fornecido pelo PSIM, bem como a validade dos parametros da PMSM obtidos

NOS ensaios.

6.2. Resultados de Execucédo do Controlador com FPGA

De modo a determinar o tempo que dura a execucdo de um ciclo de controlo foi
analisado um resultado de simulacéo, no ISim da Xilinx, do controlador sintetizado. Para
essa simulacdo foi escrito um test bench simples, onde se definiu a frequéncia de clock
(50 MHz) e se atribuiram valores aos sinais de entrada do controlador ao longo do
tempo. O resultado da simulacdo encontra-se na Figura 6.1. Nesta figura apenas se
encontra representado o primeiro ciclo de amostragem e apenas sao mostrados alguns
sinais de entrada e saida.

Na Figura 6.2 encontra-se um diagrama com tempos de execucdo de um ciclo de
controlo (ou dois ciclos de comutacdo, em que cada um ocorre a uma frequéncia de
8 kHz), de uma leitura dos ADCs (Analog-to-Digital Converter) e de um ciclo de
execucgédo do controlador FOC (Field-Oriented Control).
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-”—.- rst_debounced

l‘i start_debounced
T startanc o

]f,_ sclk_adel 8

1 datal_ada| @
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1 data2_add

0
(1 ciclo de amostragem)

Figura 6.1 — Resultado de simulagdo no ISim de alguns sinais do controlador.

start_debounced startADC doneADC doneFOC
210013ps 210015 ps 2.101,45 s 2.103,45 s
B S
et 13 s St 2,01 >
3 (65 ciclos) (100 ciclos)
0,(;'2 us 3'32_ s
(1 ciclo) (166 ciclos)

Figura 6.2 — Diagrama com os tempos de execugédo de um ciclo de controlo, de uma leitura dos ADCs e
de um ciclo de execucéo do controlador FOC.

Na Figura 6.2 pode-se observar que o tempo de conversdo e leitura de um ADC é
de 1,3 us. Isto deve-se ao facto de a frequéncia do reldgio da comunicagdo SPI (Serial
Peripheral Interface) ser de apenas 12,5 MHz. De notar também que uma trama tem 14
bits (um start bit, um stop bit e 12 bits do valor da conversédo do ADC). O valor de
1,3 us corresponde a 65 ciclos de relogio (50 MHz).

Um ciclo de execucdo do controlador FOC, contado a partir do momento que
existem as leituras dos ADCs até os duty cycles estarem determinados para dois ciclos
de comutacdo, dura 2,0 us, que corresponde a 100 ciclos de relogio. As tarefas que
consomem mais ciclos de reldgio, dentro do controlador FOC, sdo os algoritmos
CORDIC. Estes consomem 33 ciclos de rel6gio. Esta duragdo pode ser minimizada
diminuindo o numero de iteracbes do algoritmo e fazendo algumas otimizagdes. A
segunda tarefa que consome mais ciclos de relégio é o modelador SVPWM, que
consome 7 ciclos de relogio. Os controladores PI (Proporcional-Integral) mais lentos
consomem 5 ciclos de relégio.

De uma forma global, desde 0 momento que é dado o sinal para se iniciar o
controlo até o controlador FOC ter determinado os duty cycles dos PWMs (Pulse-Width
Modulation), a aplicar aos IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor) do topo de um

braco do inversor, e estes estarem disponiveis para as instancias do mdédulo de PWMs,
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decorrem 3,32 us, ou seja, 166 ciclos de relogio. Este valor pode ser melhorado fazendo
algumas otimizacGes nas maquinas de estados e reduzindo o nimero de iteragdes em
processos iterativos.

Foi definida uma constraint no menu Create Timing Constraints do ISE da Xilinx,
para que a frequéncia de clock minima que o controlador pudesse utilizar fosse de
50 MHz. Esta restricdo foi cumprida, como se demonstra no relatorio temporal da
Figura 6.3, gerado pelo ISE ap6s o estagio de Implementacdo (Implement Design, no
ISE da Xilinx).

Timing constraint: IS _clk = PERTOD TIMECEE "clk"™ 20 ns HICH 50%;
83109113 paths analyzed, 1142Z¢ endpoints analyzed, 0 failing endpoints

0 timing errors detected. (0 setup errors, 0 hold errors, 0 component switching limit errors)
Minimum period is (13.980na)

Paths for end point filterSinCosADC1/CosADCE 11 (SLICE_X87Y¥104 CIN), 11844032 paths

Slack (setup path): 0.020ns (regquirement — (datas path - clock path skew + uncertainty))
Source: filterSinCosADC]l foount 1 (FF)
Destination: filterSinCosADC] CosADCE 11 (FF)
Bequirement: 20.000ns
Data Path Delay: 15_72eéns (Lewvels of Logic = 14)
Clock Path Skew: -0.254ns (0.103 - 0.357)
Source Clock: clk BUFGEP rising at 0.000ns
Destination Clock: clk BUFEP rising at 20.000ns
Clock Uncertainty: 0.000ns
o000

Timing summary:

Timing errors: 0 Score: 0 (Setup/Max: 0, Hold: 0)

Constraints cover 8310911% paths, 0 nets, and 31533 connections

Design statistics:

Minimim pericd: 13_380ns{1l} (Maximim fregquency: <3§:050M§£i>

Figura 6.3 — Parte do relatério temporal do controlador.

Na Figura6.4 encontra-se o relatério sintese dos recursos utilizados pelo
controlador desta dissertacdo. Aqui destaca-se o facto do controlador, de uma forma
geral, ndo consumir muitos recursos daqueles que estdo disponiveis no FPGA utilizado.
Destaca-se 0 uso de 36 10Bs (Input/Output Block) que se traduzem em 12 entradas e 24
saidas. Também se da destaque ao namero de modulos multiplicadores
MULT18X18SI0s que foram utilizados, 32 em 36 (88%).

Por fim, na Figura 6.5 encontram-se 0s esquematicos de dois modulos CORDIC
equivalentes, um desenvolvido pelo autor da dissertacdo (ver Figura 6.5 (a)) e outro
fornecido pelo Core Generator do ISE da Xilinx (ver Figura 6.5 (b)) e configurado para
esta dissertacdo. Na Figura 6.6 encontra-se uma breve comparagéo temporal dos dois

modulos e na Figura 6.7 encontra-se uma breve comparagdo dos recursos utilizados por

Controlador com FPGA para um Motor-in-Wheel CA de Fluxo Axial 105
Hugo Manuel de Carvalho Oliveira Peixoto — MIEEIC — Universidade do Minho



Capitulo 6 — Resultados Experimentais

cada um. De notar que os quadros sintese com a quantidade de recursos utilizados foram

gerados apo6s o estagio de Implementag&o.

Device Utilization Summary
Logic Utilization Used |Awvailable |Utilization
Mumber of Slice Flip Flops 3,078 29,504 10%6
Mumber of 4 input LUTs 3,645 29,504 295%%
Mumber of occupied Slices 5,330 14,752 35%
Mumber of Slices containing only related logic 5,330 5,330 100%
Mumber of Slices containing unrelated logic ] 5,330 0%
Total Mumber of 4 input LUTs 3,888 29,504 30%:
Mumber used as logic 3,645
Mumber used as a route-thru 243
Mumber of bonded IC0Bs 36 250 14%
Mumber of BUFGMUXs 5 29 20%
Mumber of MULT 18X 185103 32 36 38%
Average Fanout of Mon-Clodk Mets 2.54

Figura 6.4 — Quadro sintese, gerado pelo ISE da Xilinx, dos recursos utilizados pelo controlador
implementado manualmente.

_in(16:0) a out_(17:0) X_IN[16:0] emmp
Y _IN[16:0] s
sin_in(16:0) s PHASE_OUT[17:0]
ND —3 — RFD
— RDY
SCLR —>
CLK —>
(a) (b)

Figura 6.5 — Esquematico RTL (Register-Tranfer Level) de dois algoritmos CORDIC equivalentes, para
uma funcéo arco tangente: (a) Desenvolvida pelo autor; (b) Gerada pelo Core Generator do ISE da Xilinx.

Console

Minimum period: 14.77lns (Maximum Frequency: &7.T700MH=)
(@) Minimum input arrival time before clock: 7.877ns

Maximum output required time after clock: 4.283ns=

Maximum combinational path delay: Ho path found

Console

Minimuom period: 9.646ns (Maximum Frequency: 103.670MH=z)
(b) Minimum input arrival time before clock: 5.865ns

Maximum output required time after clock: 4.283ns

Maximuom combinational path delay: Ho path found

Figura 6.6 — Resumo do relatério temporal, gerado pelo ISE da Xilinx, de dois algoritmos CORDIC
equivalentes, para uma func¢éo arco tangente: (a) Desenvolvida pelo autor; (b) Gerada pelo Core
Generator do ISE da Xilinx.
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Device Utilization Summary
Logic Utilization Used Available Utilization
Mumber of Slice Flip Flops 94 29,504 1%
Mumber of 4 input LUTs 591 29,504 2%
Mumber of occupied Slices 319 14,752 2%
Mumber of Slices containing only related logic 319 319 100%%
(@) Mumber of Slices containing unrelated logic ] 319 0%
Total Mumber of 4 input LUTs &a00 29,504 2%
Mumber used as logic 591
Mumber used as a route-thru k]
Mumber of bonded I0Bs 56 250 22%
Mumber of BUFGMUXs 1 24 4%
Average Fanout of Mon-Clock MNets 3.09
Device Utilization Summary
Logic Utilization Used Available Utilization
Mumber of Slice Flip Flops 228 29,504 1%
Mumber of 4 input LUTs 360 29,504 1%
Mumber of occupied Slices 261 14,752 1%
Mumber of Slices containing only related logic 261 261 100%:
(b) Mumber of Slices containing unrelated logic 0 261 0%
Total Number of 4 input LUTs 371 29,504 1%
Mumber used as logic 360
Mumber used as a route-thru 11
Mumber of bonded I0Bs 56 250 22%
Number of BUFGMUXs 1 24 4%
Average Fanout of Mon-Clock Mets 3.37

Figura 6.7 — Quadros sintese, gerados pelo ISE da Xilinx, da quantidade de recursos utilizados por dois
mddulos CORDIC equivalentes para implementagdo da funcéo arco tangente: (a) Desenvolvida pelo
autor; (b) Gerada pelo Core Generator do ISE da Xilinx.

Com estas breves comparacdes chega-se a conclusao de que o algoritmo do Core
Generator do ISE da Xilinx utiliza (de uma forma geral) menos recursos e é mais rapido
que o algoritmo desenvolvido manualmente. Quando se simulou os dois algoritmos no
ISim verificou-se que o algoritmo do Core Generator necessita apenas de 14 ciclos de
relégio para ser executado. Quanto a precisao dos dois algoritmos, estes sdo bastante
precisos e muito parecidos um com o outro.

De modo a melhorar o desempenho global do controlador, foi substituido, no
controlador FOC, o algoritmo CORDIC implementado manualmente pelo do Core
Generator, tanto na forma arco tangente como na forma seno e cosseno. Na Figura 6.8
encontra-se parte da nova arvore hierarquica do controlador FOC com modulos
CORDIC do Core Generator. Na Figura 6.9 encontra-se o quadro sintese dos recursos
utilizados por esse controlador, e na Figura 6.10 encontra-se um diagrama temporal

equivalente ao da Figura 6.2, para se poder avaliar o desempenho do controlador final.

Controlador com FPGA para um Motor-in-Wheel CA de Fluxo Axial 107
Hugo Manuel de Carvalho Oliveira Peixoto — MIEEIC — Universidade do Minho



Capitulo 6 — Resultados Experimentais

= atanCGl - atanCG (atanCG.w)
{‘ atanCoreGenl - atanCoreGen (atanCereGen.xco)-e— Fungdo Arco Tangente
calc_teta_elel - calc_teta_ele (calc_teta_elew)
= CORDIC_SinCosCGl - CORDIC_SinCosCE (CORDIC_SinCosCGw)
{‘ CORDIC_SinCosCoreGenl - CORDIC_SinCosCoreGen (CORDIC_SinCosCoreGen.xco)
A Fungdes Seno e Cosseno

Figura 6.8 — Parte da arvore hierarquica do controlador FOC com CORDICs do Core Generator.

Device Utilization Summary
Logic Utilization Used Available Utilization
Mumber of Slice Flip Flops 3,487 29,504 11%%
Mumber of 4 input LLTs 8,393 29,504 28%
Mumber of occupied Slices 5,362 14,752 36%
Mumber of Slices containing only related logic 5,362 5,362 100%:
Mumber of Slices containing unrelated logic ] 5,362 0%
Total Mumber of 4 input LUTs 8,664 29,504 29%;
Mumber used as logic 8,393
Mumber used as a route-thru 271
Mumber of bonded I0Bs 35 250 14%%
Mumber of BUFGMLIXs 5 24 20%:
Mumber of MULT18X 185103 32 36 85%
Average Fanout of Mon-Clock MNets 2.52

Figura 6.9 — Quadro sintese dos recursos utilizados pelo controlador com médulos CORDIC do Core

Generator.
start_debounced startADC doneADC doneFOC
2.100,13 ps 2.100,15 ps one one
—, 2.101,45 ps 2.102,93 ps
-« «
o 1,3 ps | 1,48 us i
P (65 ciclos) 3 (74 ciclos) R
v ! !
0,02 ps 2,8 pus
(1 ciclo) (140 ciclos)

Figura 6.10 — Diagrama com os tempos de execu¢do de um ciclo de controlo, de uma leitura dos ADCs e

de um ciclo de execuc¢do do controlador FOC com médulos CORDIC do Core Generator.

Comparando o quadro sintese da Figura 6.4 com o da Figura 6.9 conclui-se que 0
controlador com modulos CORDIC do Core Generator utiliza menos recursos em quase
todos os campos. Em termos temporais, esse controlador é mais rapido a ser executado
(demora menos 26 ciclos de relégio) do que o controlador produzido de forma
totalmente manual.

De forma a ser possivel adaptar os algoritmos CORDIC do Core Generator ao
controlador do motor foi necessario recorrer a identidades trigonométricas uma vez que
0s angulos do CORDIC do Core Generator variam na gama de —wrad a mwrad, € no

controlador do motor os angulos variam na gama de 0 rad a 2z rad.
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Com isto, chega-se a conclusdo final de que o Core Generator ja possui
algoritmos muito otimizados quer em termos temporais, quer em termos de recursos
utilizados. Outras vantagens de se utilizar o Core Generator ¢ que o tempo de
desenvolvimento diminui (tanto na implementacdo como nos testes) e diminui a
probabilidade de existirem erros no algoritmo, embora o tempo de simulacdo é muito
mais demorado, 0 que aumenta o tempo de depuragéo nesta fase.

Todas as restricbes foram cumpridas quer em termos temporais e de recursos
disponiveis, e a arquitetura fixed-point utilizada mostrou possuir resolucdo suficiente

para a aplicacdo apresentada nesta dissertacéo.

6.3. Resultados de Controlo de Velocidade

Neste subcapitulo sdo mostradas as formas de onda da velocidade de referéncia e
da velocidade real, dos deadtimes dos sinais de comando dos IGBTs do mesmo braco
do inversor, dos sinais de comando sintetizados, das tensdes fase-fase sintetizadas, das
correntes de linha e da evolucéo da posicdo angular mecanica e elétrica. Algumas dessas
ondas foram observadas quando o motor operava em vazio e em carga durante o regime
permanente do controlador.

Para todas as ondas observadas foi utilizado o acoplamento CC nos osciloscépios
utilizados (TPS 2024B da Tektronix e DL716 da Yokogawa), e 100 kHz de amostragem
no Yokogawa.

6.3.1. Resultados em Vazio

Foi testada a resposta do controlador a um degrau da velocidade de referéncia
(300 rpm ou 31,42 rad/s) e a varias referéncias ao longo do tempo para verificar o seu
comportamento (ver Figura 6.11 (a) e (b), respetivamente). Notou-se que o controlador
é bastante rapido a responder (embora exista overshoot) e é rapido a entrar em regime
permanente (em menos de 1,5 s). Pode-se verificar também que em regime permanente

a velocidade real (w,.r) do motor acompanha de perto a velocidade de referéncia

(wyeq:)- De notar que as formas de onda da Figura 6.11 foram obtidas a saida de um

DAC (Digital-to-Analog Converter) de dois canais, cuja tensdo variaentre 0 Ve 3,3 V.
Pode-se constatar na Figura 6.11 (b) que o controlo por velocidade é uma boa

forma de fazer um travao elétrico, uma vez que o controlador reage bastante rapido a

pedidos de reducéo de velocidade.
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Figura 6.11 — Resposta do controlador de velocidade (CH1 e CH2 — 8,33 (rad/s)/div) a: (a) Um degrau
(escala de tempo — 1 s/div); (b) Varias referéncias ao longo do tempo (escala de tempo — 5 s/div).
Também foram observados os sinais de comando para verificar o deadtime e para
verificar se as ondas de comando estavam a ser sintetizadas corretamente pelo
controlador. Na Figura6.12 (a) é possivel verificar o deadtime (3,5us) e na
Figura 6.12 (b) é possivel visualizar as formas de onda de comando sintetizadas, que
chegam a gate dos IGBTSs do brago do VSI (Voltage Source Inverter) da fase a (S para

o sinal de comando do IGBT do topo e S, para o sinal de comando do IGBT de baixo).
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Figura 6.12 — Formas de onda dos sinais de comando dos IGBTs do braco do VSI da fase a (do topo, Sy,
e de baixo, S;), para observacao de: (a) Deadtime (CH1 e CH2 — 5 V/div; Escala de tempo — 5 ps/div);
(b) Formas de onda sintetizadas (CH1 e CH2 — 5 V/div, filtrados a 500 Hz; Escala de tempo — 5 ms/div).

Como se pode observar na figura anterior, o deadtime tem a duracéo esperada e as
ondas sintetizadas tém a forma esperada.

Na Figura 6.13 encontram-se as formas de onda das tensGes fase-fase sintetizadas
(Vs Ve € V2p) que alimentam o motor quando este opera em vazio com velocidade
angular de 300 rpm (ver Figura 6.13 (a)) e de 420 rpm (ver Figura 6.13 (b)).
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Como se pode observar na Figura 6.13, as ondas sintetizadas tém forma quase
sinusoidal, sdo praticamente equilibradas e quando a velocidade do motor aumenta, o

valor de pico e a frequéncia aumentam também, tal como era de esperar.
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Figura 6.13 — Formas de onda das tensdes fase-fase sintetizadas (V,;,, V,. € V,,) que alimentam o motor

quando este roda em vazio a: (a) 300 rpm; (b) 420 rpm. CH1, CH2 e CH3 — 20 V/div, filtrados a 500 Hz;
Escala de tempo — 2 ms/div.

Também foram registadas as formas de onda das correntes de fase do motor (1,
I, e I.) quando este operava em vazio a 300 rpm (ver Figura 6.14 (a)) e a 420 rpm (ver

Figura 6.14 (b)). As formas de onda da Figura 6.14 foram obtidas recorrendo a trés

pincas amperimétricas FLUKE i400s com precisao de 10 mV/A.

—4009, fus : : : : £6000. fus) —4000, dus

(@) (b)
Figura 6.14 — Formas de onda das correntes de fase do motor (I, I,, e I.) quando este roda em vazio a:
(@) 300 rpm; (b) 420 rpm. CH5, CH9 e CH11 — 10 A/div; Escala de tempo — 2 ms/div.

Pode-se observar na Figura 6.14 que as formas de onda sdo aproximadamente
sinusoidais, mas possuem algum ripple e apresentam alguns desequilibrios entre as

correntes das trés fases. E de notar também que quando a velocidade aumenta o valor de
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pico da corrente aumenta, bem como a sua frequéncia, como era de esperar. Outra
observacdo a fazer € que os desequilibrios notam-se mais a velocidades mais elevadas,
mas o ripple ja ndo é tdo significativo, uma vez que o valor da corrente e a frequéncia
aumentam. Os desequilibrios notam-se quer na forma, quer no valor de pico das
correntes. Também se notou durante os testes que a amplitude das correntes ndo é
constante ao longo do tempo.

Comparando estes resultados com os resultados similares de simulagdo, o ripple e
valores de pico das correntes sdo aproximados, mas os desequilibrios na corrente ndo
existem em simulacdo. Os resultados dispares entre a simulacdo e a realidade podem-se
dever ao modelo mecénico utilizado em simulagdo, que ndo contempla perturbacoes
mecanicas nem ruidos eletromagnéticos que por ventura existam no mundo real, e que
perturbam o normal funcionamento do sistema de controlo. E de notar também que
mesmo para uma referéncia constante, o valor de pico das correntes ndo é constante,
piorando quando a velocidade é maior. Isto tem a ver com os ganhos do controlador,
que ndo estdo afinados para a operagdo 6tima do motor.

Na Figura 6.15 encontra-se a evolucdo do desfasamento angular mecanico (6,,..)
e elétrico (6.,), quando o motor se encontra a rodar no sentido direto (ver
Figura 6.15 (a)) e inverso (ver Figura 6.15 (b)) a uma velocidade constante. Pode-se ver
nas figuras que por cada ciclo mecéanico existem 16 ciclos elétricos. Isto deve-se ao
facto de o motor possuir 32 polos magnéticos. Também se pode observar que quando o
motor roda no sentido direto a rampa dos desfasamentos cresce, e quando o motor roda
no sentido inverso a rampa dos desfasamentos decresce, ao longo do tempo.
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CHZ S00ms M 25.0ms CH2 S00mb M 25.0ms

() (b)
Figura 6.15 — Desfasamento angular mecanico (6,,,.) e elétrico (6,,.), quando 0 motor se encontra a
rodar no sentido: (a) Direto; (b) Inverso. CH1 e CH2 — 0,952 rad/div; Escala de tempo — 25 ms/div.
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6.3.2. Resultados em Carga

Nos testes em carga foi utilizada uma bancada de ensaios de motores elétricos,
existente no laboratério do GEPE-UM (Grupo de Eletronica de Poténcia e Energia da
Universidade do Minho) — ver Figura 6.16 —, a qual permite variar a carga aplicada ao

eixo do motor de 0 Nm a 47 Nm.

&

Figura 6.16 — Motor Pra230 acoplado na bancada de ensaios de motores do GEPE-UM.

Na Figura 6.17 encontra-se um resultado de um teste em bancada efetuado numa

situacdo de carga dinamica.

Overshoot wieal
y e
T mh“¢
| “41/ A

T2 T3
+15 Nm -15 Nm

¥ fr €

CH2 S00mY M 2508 ks CH2 .~

Figura 6.17 — Resposta do controlador de velocidade durante um teste em bancada, efetuado numa
situacdo de carga dindmica (CH1 e CH2 — 8,33 (rad/s)/div; Escala de tempo — 2,5 s/div).

Em T, o motor arranca uma carga de 10 Nm até uma velocidade de 300 rpm.
Neste arranque existe um overshoot com cerca de 43 rpm de amplitude e cerca de 0,5s
de duracdo. Em T, a carga aplicada ao motor aumenta em 15 Nm, pelo que a velocidade
diminui e depois aumenta até atingir de novo os 300 rpm, entrando de novo em regime

permanente apds 1 s, aproximadamente. Em T; a carga aplicada ao motor diminui cerca
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de 15 Nm, voltando ao valor inicial. Desta vez a velocidade aumenta e depois diminui
até aos 300 rpm e entra de novo em regime permanente apds 1 s, aproximadamente.
Finalmente, em T, é pedido um abrandamento, e em Ts € pedido que o motor pare, 0
que ocorre cerca de meio segundo depois.

Também se verificou nos varios testes efetuados que quanto maior é a carga,
menor € 0 overshoot no arranque tanto em termos de amplitude como em termos de
duragéo.

O teste da Figura6.17 tenta simular a reacdo do sistema de controlo desta
dissertacdo, no caso deste se encontrar inserido num veiculo, numa situacdo em que o
veiculo arranca (2,5 s), entra numa subida (8 s), sai da subida (15,55s) e para (215).
Com este teste comprova-se mais uma vez a funcionalidade do controlador
implementado.

Na Figura6.18 encontram-se as formas de onda das tensdes compostas
sintetizadas (filtradas a 500 Hz) com o motor a rodar a 320 rpm para uma carga de
10 Nm (ver Figura 6.18 (a)) e para uma carga de 33 Nm, que é a carga nominal do
motor (ver Figura 6.18 (b)).
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Figura 6.18 — Tens0es trifasicas fase-fase sintetizadas (V,p, Vp. € V.4), Obtidas quando o motor opera a
320 rpm com uma carga de: (@) 10 Nm; (b) 33 Nm (binario nominal). CH1, CH2 e CH3 - 20 V/div,
filtrados a 500 Hz; Escala de tempo — 2 ms/div.

As tensdes sdo praticamente sinusoidais possuindo alguns desequilibrios que sédo
mais notados quando o motor opera com cargas mais resistivas. Quando a carga é
maior, para uma mesma velocidade angular de operacdo, a amplitude das tensoes

também é maior, pelo que a corrente também é maior.
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Na Figura 6.19 encontram-se as formas de onda das correntes de fase do motor
quando este opera a 320rpm e aciona uma carga mecanica de 10 Nm (ver
Figura 6.19 (a)) e outra de 33 Nm, que € a carga nominal do motor (ver Figura 6.19 (b)).
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(a) (b)
Figura 6.19 - Formas de onda das correntes de fase do motor (I, I,, e I.) quando este roda a 320 rpm e
aciona uma carga de: (a) 10 Nm; (b) 33 Nm (carga nominal). CH5, CH9 e CH11 — 50 A/div; Escala de
tempo — 2 ms/div.

Como se pode verificar, quando a carga € maior as correntes também sdo maiores
em amplitude. Para a mesma velocidade a frequéncia mantem-se constante. Em termos
de forma de onda as correntes em carga sdo praticamente sinusoidais e equilibradas,
apresentando algum ripple.

Comparando os resultados em carga com os resultados em vazio, as formas de
onda das correntes sdo mais sinusoidais e apresentam menos desequilibrios, ou estes
ndo sdo tdo notados.

Pode-se estimar a velocidade linear, v, a qual um veiculo que utilizasse um motor
Pra230 numa roda se deslocaria, através da resolucdo da equacdo (6.1), onde w é a
velocidade angular do motor/roda. Pode-se observar a Figura 6.20 para melhor se

entender a relacéo entre a velocidade linear e a velocidade angular.

vV = wr (6.1)
-
0,03755 m
Pneu 0,1275m | =0,16505m
estrada

Figura 6.20 — Relacéo entre a velocidade angular e a velocidade linear.
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No caso do motor se encontrar a rodar a 520 rpm (54,45 rad/s) e estar inserido
numa roda com 13 polegadas (0,3302 m) de didmetro, ou 0,1651 m de raio (r), o
veiculo atingiria pouco mais de 32,35 km/h, pelo que este motor s6 poderia auxiliar o

motor de combustdo interna na tragdo do veiculo a baixas velocidades.

6.4. Conclusao

Através da comparagdo dos resultados obtidos nos testes préaticos efetuados ao
sistema de controlo com os resultados de simulacdo e fundamentos tedricos, com a
PMSM (Permanent Magnet Synchronous Machine) a operar em vazio e em carga a
diferentes velocidades, pode-se concluir que o sistema de controlo funciona dentro do
esperado.

O controlador baseado em FPGA (Field Programmable Gate Array) e
programado em Verilog € bastante rapido a ser executado (140 ciclos de reldgio) e
consome poucos recursos, embora o seu desempenho global e consumo de recursos
possam ser melhorados fazendo algumas otimizagdes no codigo desenvolvido.

As formas de onda das correntes e tensdes sintetizadas apresentam formas
praticamente sinusoidais e equilibradas, de frequéncia e amplitude variavel (dependendo
da velocidade angular do motor, e da carga que esté a acionar).

Quanto ao controlador de velocidade, este apresenta algum overshoot mas a
velocidade de referéncia, em regime permanente, € seguida de perto pelo controlador.
Constatou-se que o controlo por velocidade ¢ uma boa forma de fazer um travao
elétrico, uma vez que o controlador reage bastante rapido a pedidos de reducdo de
velocidade. Desta forma um pedal tem a funcédo de acelerador e de travéo.

Quanto ao hardware utilizado, este também desempenha bem o seu papel, pois a
aquisicdo de sinal é feita de maneira correta e bastante precisa e a atuagdo obedece aos
sinais de comando gerados pelo controlador.
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CAPITULO 7

Conclusao

7.1. Conclusodes

Durante a realizacdo deste trabalho de dissertacdo de mestrado foi possivel tirar
algumas conclusdes sobre tracdo elétrica em veiculos elétricos, controlo de motores
elétricos e implementacdo de controladores em FPGAs (Field Programmable Gate
Array).

Sendo o tema desta dissertacdo a implementacdo de um controlador baseado em
FPGA para um motor-in-wheel CA (Corrente Alternada), que tem como finalidade a sua
integracdo num veiculo com MCI (Motor de Combustdo Interna), para auxilio da tragdo
nos arrangues e recuperacdo de energia nas travagens, sao apresentados, no Capitulo 2,
as principais topologias de veiculos com tracdo elétrica, destacando-se a topologia com
motor-in-wheel.

Também sdo apresentados os varios tipos de motores elétricos que podem ser
utilizados em veiculos elétricos. Em aplicacbes motor-in-wheel chegou-se a concluséo
de que os motores de fluxo axial apresentam algumas vantagens relativamente a outros
tipos de motores, devido, principalmente, a sua forma em disco, robusta e compacta, e
devido ao facto de possuirem alta densidade de binario a baixas velocidades. Assim, e
devido a alta densidade de poténcia, a boa eficiéncia, a relativa facilidade de
implementacdo do controlo, a fiabilidade e a necessidade parca de manutengdo, o motor
utilizado nesta dissertagéo é do tipo PMSM (Permanent Magnet Synchronous Machine).

No Capitulo 2 também sdo apresentados os principais sistemas de armazenamento
de energia elétrica em veiculos elétricos, e chegou-se a concluséo de que os elementos
armazenadores mais utilizados séo as baterias e os ultracondensadores, e que o sistema
hibrido melhor e mais utilizado € composto por estes elementos.

No Capitulo 3 sdo apresentadas duas das principais técnicas de controlo de
maquinas PMSM: o FOC (Field-Oriented Control) e o DTC (Direct Torque Control).
Concluiu-se que o FOC ¢ a técnica que melhor se adapta em condi¢bes de regime
permanente, enquanto que o DTC é a que melhor se adapta quando existem variagdes na
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carga. De entre as muitas vantagens do método de controlo FOC destaca-se a vantagem
de este permitir, naturalmente, a travagem regenerativa.

Também sdo apresentados alguns dos dispositivos que se utilizam para o controlo
de motores, nomeadamente o DSP (Digital Signal Processor) e o FPGA, tendo-se
concluido que o FPGA apresenta vantagens de velocidade de processamento e
flexibilidade de programacédo. Concluiu-se que as linguagens mais utilizadas para
programar os FPGASs sé&o o Verilog e o VHDL.

Devido a necessidade de aproveitar a energia das travagens utilizou-se um VSI
(Voltage Source Inverter) para acionamento do motor elétrico, uma vez que este tipo de
inversor permite aplicar, por si s6, 0 método de travagem regenerativa.

No Capitulo 4 sdo apresentados alguns dos resultados de simulagdes com o motor
a operar em vazio e em carga (diferentes cargas), para diferentes velocidades, de modo a
testar a validade do sistema de controlo.

As simulagdes efetuadas permitiram validar o sistema de controlo (VSI mais FOC
com modelador SVM — Space Vector Modulation), para 0 motor PMSM, uma vez que
consegue fornecer tensdes e correntes com as formas esperadas (sinusoidais,
equilibradas e baixo ripple) e de amplitude e frequéncia variavel. Foi adotado o método
de controlo FOC por velocidade uma vez que este método permite que um sé pedal
possua as funcdes de acelerador e travdo elétrico. Concluiu-se que a velocidade do
motor segue de perto (em regime permanente) a velocidade de referéncia. O controlador
também ¢ rapido a responder a comandos de variacdo de velocidade, apresenta baixo
overshoot, e € rapido a entrar em regime permanente. Além disso, o sistema de controlo
permite regeneracao de energia.

Concluiu-se também que para cargas com grande inércia (como o caso de um
veiculo) a energia regenerada € maior do que para cargas com menor inércia.

No Capitulo 5 encontra-se a descricdo de todo o sistema de controlo utilizado
baseado em FPGA. A nivel de hardware destaca-se a utilizacdo do motor Pra230 (que é
um motor adequado para aplicagdes motor-in-wheel), de um VSI trifésico, das placas de
drivers, da placa de comando que faz a interface entre a placa do FPGA e os drivers, de
todo o hardware de medicdo e condicionamento de sinal, da placa de desenvolvimento
Spartan-3E FPGA Starter Kit Board, e dos ADCs (Analog-to-Digital Converter) e
DACs (Digital-to-Analog Converter) externos.

Quanto ao software destaca-se a utilizagdo do Verilog como a linguagem HDL

(Hardware Description Language) utilizada para programacéo do controlador FOC.
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Também sd@o descritas algumas operagdes e fungdes matematicas binarias que
foram necessarias implementar em Verilog para o algoritmo FOC, com destaque para o
algoritmo CORDIC (Coordinate Rotation Digital Computer), que processa as fungdes
Seno, cosseno e arco tangente, e para o algoritmo shift and subtract que processa a
operacdo de divisdo para numeros reais binarios. Estes algoritmos tém a vantagem de
n&o necessitarem de multiplicadores dedicados.

No Capitulo 6 sdo apresentados alguns resultados de testes experimentais feitos ao
sistema de controlo. Concluiu-se que o controlador baseado em FPGA e programado em
Verilog é bastante rapido a ser executado (140 ciclos de reldgio) e consome poucos
recursos do FPGA, embora o seu desempenho global e consumo de recursos possam ser
melhorados recorrendo a algumas otimizacdes. A frequéncia de clock utilizada foi de
50 MHz.

As formas de onda das correntes e tensdes sintetizadas também apresentam
formas praticamente sinusoidais e equilibradas e sdo de amplitude e frequéncia variavel.
Quanto ao controlador de velocidade, este apresenta algum overshoot mas a velocidade
de referéncia é seguida de perto pelo controlador, quando o sistema se encontra em
regime permanente.

O hardware utilizado possui boa aquisicao e condicionamento de sinal e é bastante
preciso. A atuacdo dos IGBTs também obedece bastante bem aos sinais de comando
gerados pelo controlador e as protecdes dos drivers utilizados atuam corretamente.

Através da comparacao dos resultados obtidos nos testes efetuados ao sistema de
controlo da PMSM a operar em vazio e em carga a diferentes velocidades, com o0s
resultados de simulacdo e fundamentos tedricos, pode-se concluir que o sistema de
controlo funciona dentro do esperado, embora nada tenha sido concluido, na prética,

sobre a travagem regenerativa, a qual ndo foi testada.

7.2. Sugestdes de Trabalho Futuro

O sistema desenvolvido e descrito nesta dissertacdo pode sofrer algumas
alteracdes de modo a melhorar o seu desempenho, tanto em termos de hardware como
em termos de software.

Na parte do hardware, o sistema pode ser compactado, juntando algumas placas.
Por exemplo, pode-se juntar as placas de condicionamento de sinal numa s6. Também
se pode desenvolver uma fonte com tensdes constantes de -15V,-5V,0V 33Ve 15V
que fique ligada ao barramento CC (Corrente Continua) de modo a alimentar todo o

hardware, e que no futuro possa ser utilizada com uma bateria de servico num veiculo
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elétrico. A placa que contém o FPGA pode ser compactada numa placa que contenha
apenas 0S recursos necessarios para o controlador do motor, de modo que possa ser
inserida num veiculo elétrico.

Também se pode desenvolver um conversor CC-CC que permita aproveitar
eficazmente a energia regenerativa e gerir o SOC (State-of-Charge) do sistema de
armazenamento de energia, sendo necessario, para isso, observar previamente o efeito
da travagem regenerativa, acoplando o motor a uma carga com inércia suficiente para
ISSO.

A nivel de software, os ganhos dos controladores Pl (Proporcional-Integral)
podem ser ajustados de modo a diminuir ou eliminar o overshoot da velocidade e
estabilizar a amplitude das tensdes e correntes em regime permanente. Quanto ao
controlador, podem ser feitas varias otimizacGes no codigo Verilog de modo a diminuir
0s recursos utilizados e a aumentar a velocidade de processamento do controlador FOC.
Por exemplo, pode-se utilizar sempre a representacdo em complemento para dois das
variaveis, ao invés de se estar constantemente a passar de sinal e amplitude para esse
modo de representacdo, e vice-versa, nas operacdes matematicas. O nimero de estados

de algumas maquinas de estados também pode ser reduzido.
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