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RESUMO

DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS DE
CONTROLE PARA MOTORES DE iMAS
PERMANENTES PARA TRACAO DE
VEICULOS ELETRICOS

AUTOR: THIAGO LAZZARI
ORIENTADOR: RODRIGO PADILHA VIEIRA

Esta dissertacao apresenta o desenvolvimento de uma bancada experimental ao
acionamento e controle dos motores sincronos de imas permanentes com rotor externo.
As principais caracteristicas desses motores estao relacionadas a sua elevada densidade de
poténcia e alta eficiéncia. Tais caracteristicas sao interessantes para aplica¢oes no sistema
de tracao de veiculos elétricos. Assim, existem diferentes configuragoes de alocacao dos
motores no sistema de tracao elétrica. Uma topologia que vem chamando bastante aten-
¢ao recentemente é o uso de motores inseridos no interior das rodas dos veiculos elétricos.
A utilizagdo dessa configuracao apresenta restrigoes quanto a obtencao da informagao da
posicao do rotor, sendo necessario a utilizacao de sensores de efeito Hall ou estratégias de
controle sensorless. Usualmente, motores sincronos de imas permanentes que utilizam as
abordagens classicas de controle utilizando sensores de efeito Hall apresentam ondulagoes
de torque indesejaveis para a aplicagao no sistema de tracao elétrica. Desse modo, nesta
dissertagao serd aplicado uma estratégia para estimar a velocidade e a posi¢ao a partir da
informagao dos sensores de efeito Hall, para em seguida serem utilizadas em conjunto com
a técnica de controle vetorial. Como método de controle alternativo caso ocorra alguma
falha nos sensores de posicao, sera aplicado uma estratégia de controle sensorless base-
ada em observadores de estados das correntes e forcas contraeletromotrizes no referencial
estacionario. Por fim, resultados de simulagdo e experimentais validam a andlise tedrica
desenvolvida e demonstram o desempenho das técnicas de controle aplicadas aos motores
sincronos de imas permanentes.

Palavras-chave: Motor sincrono de imas permanentes, veiculos elétricos, sensores de
efeito Hall, controle vetorial, estratégia sensorless.



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF CONTROL SYSTEMS FOR
PERMANENT MAGNET MACHINES FOR
TRACTION OF ELECTRIC VEHICLES

AUTHOR: THIAGO LAZZARI
ADVISOR: RODRIGO PADILHA VIEIRA

This master thesis presents the development of an experimental setup to drive
and control of permanent magnet synchronous motors with external rotor. The main
characteristics of these electric motors are related to their high power density and high
efficiency. Such characteristics are interesting for applications in the traction system of
electric vehicles. There are different configurations of motors in the the electric traction
system. A topology that has been calling a lot of attention recently is the in-wheel electric
motors of electric vehicles. The use of this configuration presents restrictions on obtaining
rotor position information, being necessary the use of Hall effect sensors or sensorless
control strategies. Usually, permanent magnet synchronous motors that use the classic
control approaches using Hall effect sensors present undesirable torque ripples. Thus, in
this master thesis, a strategy will be applied to estimate the speed and position based
on the information from Hall effect sensors. These variables are applied in the vector
control technique. Sensorless control strategy based on current state observers and back
electromotive forces in the stationary reference frame is applied as an alternative control
method in case of failure in the position sensors. Finally, simulation and experimental
results validate the theoretical analysis developed and demonstrate the performance of
the control techniques applied to the permanent magnet synchronous motors.

Keywords: Permanent magnet synchronous motor, electric vehicles, Hall effect sensors,
vector control, sensorless strategy.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Preocupagoes ambientais e incentivos para utilizacdo de energias renovaveis nas
mais diversas areas tém aumentado e chamado a atencdo em todo o mundo. No setor
automobilistico, os Veiculos Elétricos (VE) ganharam destaque principalmente por serem
um meio de transporte praticamente isentos da emissao de gas carbdnico para a atmosfera
(EMADI, 2015). O primeiro veiculo elétrico surgiu no ano de 1834, criado por Thomas
Davenport, sendo esse um triciclo elétrico movido a baterias e que podia ser pilotado por
uma Unica pessoa (WAKEFIELD, 1994). Foi apenas em 1951 que surgiu o primeiro veiculo
elétrico que se assemelhava a um carro, atingindo uma velocidade de 32 km/h. Dessa
forma, o mercado automobilistico para VE passou a receber muita atencao e investimentos
para o desenvolvimento de novas tecnologias, principalmente na parte de baterias, fazendo
com que nos anos de 1900, o nimero de vendas de VE nos EUA era maior que dos Veiculos
a Combustao Interna (VCI) (EMADI, 2015). Nessa época, os VE eram os favoritos entre
a elite da sociedade, e seu preco era o equivalente a de um Rolls Royce nos dias atuas
(CHAU, 2015).

Embora a tecnologia dos VE fosse revolucionaria na época, existiam muitos pontos
negativos, como baixa autonomia por causa das baterias e o preco elevado, que dificultava
sua popularizacao para as demais classes sociais. Tais desvantagens motivavam o desen-
volvimento de novas tecnologias que pudessem contornar esses problemas. Desse modo,
paralelamente ao avango da tecnologia dos VE, George Brayton desenvolveu o primeiro
sistema dos VCI em 1872, chamando a atencdo de muitos inventores, entre eles Rudolf
Diesel. Diesel, desenvolveu o motor a diesel, que suportava altas pressoes, apresentava
uma elevada eficiéncia para época, e que foi comercializado para diferentes aplicagoes,
como caminhoes, navios e automéveis (EMADI, 2015).

Essa tecnologia fez com que o visionario Henry Ford desenvolvesse um processo
de fabricagdo de montagem para producao em massa do popular Ford Modelo T. Além
de apresentar uma autonomia melhor que dos VE, o preco desses carros eram comercia-
lizados a 1/4 do valor dos VE, atingindo as classes trabalhadoras e meios de transporte
publico. Além de apresentar baixo custo e maior poténcia em comparacao aos VE, os VCI
ainda podiam ser reabastecidos em postos de combustiveis aumentando sua autonomia
em questao de minutos. Levando em consideracao todas essas vantagens dos VCI, nos
anos de 1930 os VE ja estavam praticamente extintos de mercado automobilistico (CHAU,
2015; EMADI, 2015).

Contudo, no decorrer do século XX, alguns fatores tiveram grande impacto no
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mercado automobilistico, fazendo com que os VE voltassem a ganhar atencao novamente.
Um dos principais eventos foi a crise do petroleo na década de 1970, quando foi descoberto
que o petroleo, conhecido como o ouro negro, nao era um recurso renovavel. Isso fez com
que o preco dos barris de petrdleo aumentassem 400% do valor que era comercializado
anteriormente, impactando de forma direta na economia global. Além disso, diversos
problemas relacionados ao meio ambiente, entre eles a qualidade do ar e emissao de gas
carbdnico para a atmosfera, fizeram com que agéncias ambientais tomassem frente para
incentivar o uso de energias renovaveis (LARMINIE; LOWRY, 2012).

Na década anterior, a eletronica de poténcia teve um avanco significativo em sua
tecnologia, proporcionando o desenvolvimento e a melhoria de novos equipamentos e téc-
nicas de controle aplicadas em diversas areas, inclusive na area de maquinas elétricas.
Entre algumas delas destacam-se a técnica de controle vetorial (HASSE, 1968; BLAS-
CHKE, 1972; VAS, 1998) e controle direto de conjugado (TAKAHASHI; NOGUCHI,
1986; DEPENBROCK, 1988).

Somando todos esses fatores, como a crise do petrdleo, incentivo das agéncias
ambientais para reducao da emissao de gas carbonico por queima de combustiveis fosseis,
avanco na eletronica de poténcia, assim como avango na tecnologia das baterias e motores

elétricos, fez com que os VE ganhassem novamente aten¢ao no mercado automobilistico.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secao é apresentado uma revisao bibliografica sobre as partes fundamentais
dos VE, o que compoe cada sistema, as diferentes configuracoes das topologias dos VE,
caracteristicas dos motores aplicados aos VE, com foco ao acionamento e controle de Mo-

tores Sincronos de Iméds Permanentes (do inglés Permanent Magnet Synchronous Motor
- PMSM).

1.2.1 Partes Fundamentais dos Veiculos Elétricos

Os VE podem ser divididos basicamente em trés subsistemas principais. Os sub-
sistemas de fonte de energia, propulsao elétrica e auxiliar (CHAU, 2015).

O subsistema de fonte de energia envolve a fonte de energia, a unidade de ge-
renciamento e o reabastecimento de energia. O subsistema auxiliar consiste na unidade
de controle de temperatura, na fonte de alimentacdo auxiliar e na unidade de direcao
hidraulica. O subsistema de propulsao elétrica é composto pelo controlador eletrénico,

conversores estaticos, motor(es) elétrico(s), a transmissdo mecénica e as rodas motrizes

(CHAN, 2007).



1 INTRODUCAO 22

Todos os subsistemas mencionados possuem sua devida importancia para o correto
funcionamento dos VE. Contudo, o foco desta dissertagao estd delimitado no subsistema
de propulsao elétrica, pois é onde ocorre o sistema de controle que é responsavel pela
coordenacao de operacio entre os componentes. Além disso, é nesse subsistema que ocorre
o acionamento e controle dos motores elétricos para a tragdo dos VE (WIRASINGHA,;
EMADI, 2011).

Os VE também podem ser classificados essencialmente em dois grupos, os Veicu-
los Elétricos Hibridos (VEH) e os Veiculos Elétricos Puros (VEP). De acordo com Chan
(2007), os VEH possuem ambos os sistemas de propulsao, tanto com Motor a Combus-
tao Interna (MCI) como com Motor/Gerador Elétrico (ME) conectados em série ou em
paralelo. O ME é responsavel por aumentar a eficiéncia energética e por economizar com-
bustivel por meio do sistema de regeneracao de energia por freios, enquanto que o MCI
propicia uma melhor autonomia ao veiculo.

Os VEH possuem quatro tipos diferentes de configuragoes, classificadas em: série,
paralelo, série-paralelo e complexo. Cada uma dessas configuragoes, apresentam particu-
laridades especificas, onde combinagoes diferentes entre o MCI e o ME sao realizadas para
entregar a poténcia necessaria para as rodas do veiculo (CHAN; WONG, 2004; CHAN,
2007; CHAU, 2015).

Por outro lado, os VEP sao alimentados inteiramente pelo sistema de propulsao
elétrico e pelas baterias, em outras palavras, nao possuem nenhum motor a combustao
em seu sistema de propulsao. A principal vantagem dos VEP quando comparados com
os VCI, até mesmo com VEH, esta na eficiéncia dos motores elétricos que sao projetados
para operar acima de 90% de eficiéncia energética enquanto que alguns sistemas de VCI
estao operando na faixa de 30%. Além disso, é praticamente isento de manutencoes e suas
baterias podem ser carregadas em casa, durante o trabalho, em locais piblicos, apenas
com a conexao a rede elétrica (EMADI, 2015).

1.2.2 Motores Elétricos

Com o avango na tecnologia dos VE, diversas topologias para alocacao dos motores
elétricos no interior desses veiculos foram realizadas, sendo possivel utilizar diferentes
combinagoes, desde um tinico motor elétrico central até quatro motores elétricos, sendo
um no interior de cada roda. Essas configuragoes dependem de algumas caracteristicas,
como o modelo de motor, sua tecnologia e qual a aplicacao final dos VE. Dessa forma,
nao existe uma convergéncia de qual o melhor motor elétrico a ser utilizado aos VE.
A Tabela 1.1 apresenta quais motores sao utilizados por diferentes fabricantes de VE
comercializados pelo mundo.

Os motores elétricos alocados dentro das rodas (do inglés: in-wheel motors) dos VE
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Tabela 1.1 — Especificacoes do Sistema de Tracao de VE Comercializados pelo Mundo.

Modelo do VE ME Poténcia | Velocidade Pais / Ano de
(Fabricante) (kW) (km/h) lancamento
Bl\gVMl\\f\;;iE Inducio 150 153 Alemanha / 2013
(B]?]SD Ali(zo) BLDC 160 140 China / 2010
(((jjitre;]ejir?) Indugao 30 97 Franca / 2009
(Egﬁttﬁig 8; 2 éﬁwsﬁd 300 200 Reino Unido / 2013
Mltf&?;:ﬁ;ﬁ;m BLDC 47 130 Japao / 2009
Nig\??;;e)af PMSM 80 150 Japao /2010
(E%%Enfie) 2 liﬁwsﬁd 35,4 120 Dinamarca / 2012
S(leie?c?d(iféiﬁ)ic 4 lf;?\'ggﬁd 552 250 Alemanha / 2013
(smartsﬁiztmobﬂe) BLDC 30 120 Alemanha / 2009
Tes(l%eg;)cll\itsorpg()[) Indugio 592 249 EUA / 2012
(T{ﬁikg(ljégﬂ) Inducao 34 120 Noruega / 2008
(S tevezrfsc{afzhicle) Inducao 52,2 90 Reino Unido / 2008

Fonte: Adaptado de (ABKENAR, 2014).

tém recebido atencao de pesquisadores e desenvolvedoras de VE por apresentar uma série
de caracteristicas interessantes. Por esses motores elétricos serem alocados no interior
das rodas, é possivel realizar o controle independente de cada motor, conseguindo aplicar
melhores controles de velocidade, torque e aceleragao, aumentando a seguranca dos VE.
Ainda, é possivel aumentar a eficiéncia do sistema, uma vez que nao existem perdas
mecanicas para reducgao de velocidade, além de proporcionar um maior espaco para os
projetistas, que podem ser usados para alocacao das baterias, bagagens ou espaco livre
para conforto dos passageiros (BARATA et al., 2005; TASHAKORI; EKTESABI, 2012).

Embora nao exista uma convergéncia de qual o melhor motor a ser utilizado nos
VE, os PMSM apresentam algumas vantagens que se destacam dos demais motores, como:
alta densidade de torque, reducgao nas perdas do rotor devido ao enrolamento de campo ser
substituido por imas permanentes, elevado torque de partida, reducao do volume quando

comparado a um motor de indugao de mesma poténcia, entre outras caracteristicas. Todas
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essas caracteristicas mencionadas sao de extrema importancia para o sistema de tracao
elétrica, fazendo com que os PMSM sejam uma otima alternativa para aplica¢gbes em VE
(KRISHNAN;, 2010; XIA, 2012; ABKENAR, 2014; CHAU, 2015; EMADI, 2015).

1.2.3 Motores Sincronos de Imas Permanentes

Os PMSM possuem caracteristicas importantes para a aplicacdo no sistema de
tracao dos VE devido a sua elevada densidade de poténcia e alta eficiéncia. Essas ca-
racteristicas sdo atribuidas a utilizacao de imas permanentes alocados no rotor, sem a
necessidade de um enrolamento de campo (KRISHNAN, 2010). Os PMSM podem ser
classificados em duas categorias: PMSM com Forca Contraeletromotriz (FCEM) senoidal
e Motores Brushless DC (MBLDC) com FCEM trapezoidal. A forma de onda resultante
da FCEM depende de alguns fatores, como a configuracao do enrolamento no estator,
alocacao dos imas e orientagdo magnética (HANSELMAN, 1994). No primeiro tipo de
motor, as correntes sintetizadas sdo senoidais, enquanto para o segundo tipo de motor as
correntes sintetizadas sao retangulares. Tanto para os PMSM com FCEM senoidal quanto
para os MBLDC, a sintese dessas correntes deve produzir um torque constante, livre de
ondulagdes. A Figura 1.1 representa um comparativo entre as formas de ondas dos dois

tipos de motores.

Figura 1.1 - PMSM com FCEM Senoidal e Trapezoidal.
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Fonte: Autor.

Para conseguir atingir uma correta sintese das correntes, deve-se levar em conta
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a escolha da topologia dos conversores estaticos, técnicas de acionamento e controle, uso
ou nao de sensores mecanicos (BARATIERI, 2015). Em uma grande parte de aplicagoes
que envolvem PMSM, sao utilizados inversores de tensao trifasicos com trés bragos e duas
chaves semicondutoras por brago. Para os MBLDC normalmente é aplicado a técnica de
comutagao a 6 pulsos 120°, onde apenas dois bracos do inversor operam simultaneamente
para sintetizar a corrente retangular. Por outro lado, para os PMSM com FCEM senoidal,
todos os bragos comutam para sintetizar as correntes senoidais.

Em virtude das caracteristicas construtivas dos PMSM, muitas vezes as FCEM
nao sao senoidais e nem trapezoidais, apresentando uma forma de onda intermediéria.
A principal consequéncia é a obtencao de um torque eletromagnético com ondulagoes
indesejaveis (BARATIERI, 2015). Desse modo, nesta dissertacao assume-se a classificagdo
de PMSM com FCEM senoidal e PMSM com FCEM nao senoidal, sendo que os MBLDC
sao considerados como PMSM nao senoidal.

Outra caracteristica dos PMSM que varia dependendo do tipo de aplicacdo, é a
forma como os motores sao projetados para terem diregoes distintas do fluxo magnético.
Dessa forma, os PMSM podem ser divididos em fluxo radial, no qual a dire¢ao do fluxo é
ortogonal, e fluxo axial, em que a dire¢ao do fluxo é paralela ao eixo de rota¢ao (KRISH-
NAN, 2010). Existe também diferentes configuragoes de alocagdo dos imas permanentes
nos rotores dos PMSM, assim como diferentes configuragoes do estator e do rotor. Cada
configuracao exibe vantagens e desvantagens especificas para diferentes aplicacdes. As
configuragoes mais usuais de alocagdo dos imas nos rotores podem ser verificadas na Fi-
gura 1.2, enquanto que as variagoes do rotor interno e externo sao apresentadas na Figura
1.3(a) e Figura 1.3(b), respectivamente.

Nesta dissertacao, as estratégias de controle sao aplicadas aos motores radiais com
rotor externo. O critério de escolha foi baseado na configuragdo dos PMSM alocados
no interior das rodas dos VE para tracao elétrica. Essa configuracao permite um maior
numero de imas permanentes no rotor do motor, que por sua vez proporcionam uma
maior densidade de fluxo magnético no entreferro, aumentando o torque eletromagnético
desses motores (CHAU, 2015). Dessa forma, a velocidade de rotagdo dos motores nao
pode ser muito elevada, pois ndo existe redutores mecanicos de velocidade. Assim, para
aplicacoes em baixas velocidades, os imas na superficie conforme a Figura 1.2(a), sdo
fixados no rotor por meio de resinas Fpoxi ou Kavilor Tape. Essa configuracao permite
uma maior concentragdo na densidade de fluxo e reducao da variacdo de relutdncia ao
longo do entreferro (KRISHNAN, 2010; BARATIERI, 2015).

Devido aos imas permanentes substituirem o enrolamento de campo nos PMSM,
esses motores s6 podem ser controlados quando ocorre o sincronismo da posi¢ao do rotor
com o acionamento elétrico das fases do estator. Nos PMSM com FCEM trapezoidal,
a posicao do rotor pode ser obtida por sensores de mais baixa resolugao, como sensores

de efeito Hall, permitindo o controle a partir da técnica a 6 pulsos 120° (XIA, 2012;



1 INTRODUGQAO 26

Figura 1.2 — Configuragoes dos imas permanentes no rotor.

Imas de superficie Imas em ranhuras

(a) (b)

Imais internos setoriais Imas internos retangulares

(©) (d)

Fonte: Autor.
Figura 1.3 — Diferentes configuragoes do estator e do rotor.
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Fonte: Autor.

CHAU, 2015). Entretanto, para PMSM com FCEM senoidal, os sensores de efeito Hall
nao garantem uma resolucao adequada para aplicacao de estratégias de controle vetoriais,
onde sao sintetizadas as correntes trifasicas. Dessa forma, torna-se necessario a utilizacao

de sensores de posicao de maior custo acoplados ao rotor do motor, como resolvers ou
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encoders. Contudo, aplicagoes com motores alocados no interior das rodas nao dispoe de
um espago fisico para o acoplamento desses sensores de maior precisdo. Assim, muitos
fabricantes disponibilizam junto com esses motores, sensores de efeito Hall inseridos na
parte interna do motor. Como os sensores de efeito Hall apresentam baixa resolugao para
aplicacdo de técnicas vetorial, é necessario aplicar alguma estratégia de controle para

estimar a posicao do rotor.

1.2.4 Estratégias de Controle para os PMSM

Usualmente, com a utilizacao de sensores de efeito Hall para obtencao da posicao
do rotor, a estratégia de controle aplicada é a técnica de 6 pulsos 120° (CHAU, 2015).
Isso ocorre pois a resolugao dos sensores de efeito Hall é de 60°. Dessa forma, os sensores
sao defasados entre si em 120°, possibilitando uma combinagao de seis valores para repre-
sentar uma volta completa. Na teoria, durante a utilizacao dessa estratégia de controle
apenas duas das trés fases do motor estarao em conducao, gerando correntes com um
formato retangular ideal que estao em sincronismo com as FCEM trapezoidais, conforme

representado na Figura 1.4.

Figura 1.4 — Correntes retangulares em fase com as FCEM.

i |/27r
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Fonte: Autor.

Entretanto, em resultados experimentais observa-se que a obten¢ao de uma forma
de onda retangular para as correntes nao ¢é atingida, pois as indutancias de fase causam
uma constante de tempo impactando na dinamica das correntes. Essas imperfeicoes sao

periddicas, e sao originadas majoritariamente por causa das comutacoes do conversor



1 INTRODUCAO 28

estatico. A consequéncia disso sao ondulagoes indesejaveis no torque eletromagnético
que podem ocasionar diversos problemas, como vibragoes mecanicas e ruidos acusticos
(ABKENAR, 2014; CASTRO, 2017).

Com o intuito de contornar esse problema, diversos trabalhos propoe diferentes
estratégias de controle para minimizar essa variagdo das correntes (XIA et al., 2014;
YANG et al., 2014; RANSARA; MADAWALA, 2015; CHEN et al., 2017). No entanto,
a ondulacao de torque oriunda da comutacao do inversor para cada setor, ainda persiste
pelo fato das FCEM também nao possuirem um comportamento trapezoidal ideal. Dessa
forma, o produto entre as correntes retangulares e as FCEM nao trapezoidais origina as
ondulagdes de torque. Em virtude disso, diferentes trabalhos apresentam métodos com
solucoes alternativas por meio da utilizagao de novos conversores, aumentando o custo de
hardware para o controle de PMSM com FCEM nao senoidal.

Uma possivel alternativa para contornar o problema da ondulacao de torque oriunda
das comutacoes da estratégia 6 pulsos 120°, ¢ a utilizacao de estratégias de controle veto-
rial, onde as trés fases sempre estarao em conducao. Essa técnica consiste em controlar de
forma independente o torque eletromagnético e o fluxo magnético por meio das correntes
no eixo direto e de quadratura. Para a obtencao dessas correntes no referencial sincrono,
Robert H. Park formulou a Transformada de Park nos anos de 1920. Sua técnica permite
transformar as variaveis do estator da maquina sincrona para um referencial girante fi-
xado no rotor. Em outras palavras, permite que as variaveis do PMSM que dependem da
posi¢ao angular do rotor tornam-se invariantes no tempo (KRAUSE et al., 2013).

Entretanto, como mencionado anteriormente, para obter a posicao do rotor dos
PMSM alocados no interior das rodas, usualmente sao utilizados sensores de efeito Hall
com uma resolucao de 60°. Por apresentar uma baixa resolucao, torna-se inviavel a apli-
cacao da Transformada de Park a obtencao das variaveis no referencial sincrono. Uma
alternativa para obtencao da posicao seria a utilizacao de estratégias sensorless, ou seja,
que nao fazem uso de sensores para obter a posicao do rotor. Existem diversas estratégias
sensorless na literatura baseadas nos métodos que utilizam a FCEM (PINDORIYA et
al., 2016; KROICS; ZAKIS; SIRMELIS, 2017; PARK et al., 2019), fluxo concatenado
(HAINES; ERTUGRUL, 2016; JAFARBOLAND; SILABI, 2019), variagdo das indutan-
cias do estator (CHAMPA et al., 2009; DINESH et al., 2010) e algoritmos com inteli-
géncia artificial (DEVENDRA et al., 2011; ZHOU et al., 2019). Entretanto, algumas
dessas técnicas apresentam dificuldades para estimar as varidveis na partida dos motores,
assim como maior complexidade de implementacao, exigindo uma maior capacidade de
processamento. Em aplicagoes de VE, uma das maiores prioridades é a seguranca dos
passageiros. Dessa forma, estratégias sensorless podem ser aplicadas para atuarem em
paralelo com estratégias de controle que utilizam sensores para obter a posi¢do. Assim,
quando os sensores apresentam algum tipo de falha, as estratégias sensorless assumem o

controle principal para evitar um possivel acidente (ABKENAR, 2014).
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Na literatura existem trabalhos que contornam o problema da baixa resolugao dos
sensores de efeito Hall sem fazer uso da aplicagao de estratégias sensorless (MORIMOTO;
SANADA; TAKEDA, 1996; MORIMOTO; SANADA; TAKEDA, 2002; KIM et al., 2011;
OZTURK et al., 2017; NI et al., 2019). Morimoto, Sanada e Takeda (1996) desenvolveram
um algoritmo para estimar a posi¢ao do rotor com uma resolucao similar a dos sensores de
alta precisao, a partir da baixa resolucao dos sensores de efeito Hall. Essa técnica consiste
em estimar uma velocidade angular média (w.s) entre os intervalos de tempo que ocorre
uma variagdo na posicao dos sensores de efeito Hall (7). Quando ocorre essa variagao
de informagao, é armazenado o valor de referéncia da posigao (6r), que pode assumir os
valores 0°,60°,120°,180°,240° e 300°. Assim, a posicao estimada é obtida a partir da
soma entre a posi¢do de referéncia e uma parcela em func¢ao da velocidade estimada e o
numero de amostras no intervalo de tempo Ty. A Figura 1.5 ilustra a obtencao da posi¢ao

e velocidade estimada.

Figura 1.5 — Estratégia para estimar a posicao e velocidade do rotor a partir dos sensores
de efeito Hall.
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Fonte: Adaptado de (MORIMOTO; SANADA; TAKEDA, 2002).
Alguns trabalhos apontam que essa estratégia possui algumas desvantagens, como

a necessidade de alguns ciclos para convergir para a posi¢ao adequada, erros do calculo de

velocidade uma vez que a frequéncia de amostragem pode nao coincidir com a frequéncia
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de variacao dos valores dos sensores de efeitos Hall, ondulagoes na corrente oriundos da
nao precisao de instalagao dos sensores de efeito Hall no interior da maquinas, entre outras
desvantagens (CAPPONTI et al., 2006; KIM et al., 2011; NI et al., 2019). Entretanto, para
PMSM alocados no interior das rodas, onde o niimero de polos é elevado, a convergéncia
para a posicao desejada ocorre em poucos ciclos elétricos. Além disso, para contornar o
problema do valor médio da velocidade, filtros de primeira ordem podem ser aplicados para
suavizar possiveis ondulagdes em baixa frequéncia, tornando essa estratégia de estimagao
da posicao promissora para aplicagoes no sistema de tracao de VE. Uma vez obtida a
posicao estimada, é possivel utilizar as transformacoes para o referencial sincrono e aplicar

a estratégia de controle vetorial.

1.3 OBJETIVOS DA DISSERTACAO

Esta dissertacao tem como objetivo o desenvolvimento de uma bancada experi-
mental para o acionamento e controle de dois PMSM com rotor externo. Além disso, tem
o objetivo de apresentar o acionamento e controle desses motores com controle vetorial
a partir da utilizagdo de sensores de efeito Hall para obtencao da posicao do rotor, bem
como da aplicacao da estratégia sensorless.

De forma especifica, os objetivos dessa dissertacao sao:

e Descrever o principio de funcionamento dos PMSM, assim como suas caracteristicas

construtivas e modelos matematicos que descrevem a dinamica da maquina elétrica;

e Aplicar a estratégia de estimacao da posicdo do rotor a partir de sensores de efeito

Hall para aplicacao do controle vetorial;

e Utilizar uma estratégia sensorless baseada em observadores de estados em conjunto

com o controle vetorial;

e Desenvolver uma bancada experimental para o acionamento e controle dos PMSM

com rotor externo;

e Obter resultados experimentais a fim de validar as técnicas de controle aplicadas
aos PMSM.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho esta organizado em cinco capitulos. O Capitulo 1 apresentou

a motivagao para o estudo do acionamento e controle de PMSM aplicados ao sistema de
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tragdo de VE, abordando uma revisao bibliografica a respeito do tema. Somando-se a
isso, sao apresentados o escopo e os objetivos do trabalho.

No Capitulo 2 apresenta-se o PMSM, onde sdo detalhadas suas caracteristicas
construtivas, principio de operagao e modelagem matematica.

Duas estratégias de controle para velocidade do PMSM sao exibidas no Capitulo
3. A primeira com foco no controle vetorial utilizando a posicao estimada a partir dos
sensores de efeito Hall. A segunda é a estratégia sensorless, onde sdo apresentados ob-
servadores de estados para as correntes e FCEM no referencial estacionario. Por fim, é
descrito a metodologia de projeto para os controladores.

No Capitulo 4, os resultados de simulacao e experimentais sdo apresentados com
o intuito de validar as estratégias de controle aplicadas aos PMSM.

O Capitulo 5 contém a conclusao do trabalho, os trabalhos publicados durante esta
dissertacao e a possibilidade de trabalhos futuros. Como complemento a dissertagao, no
Apéndice A é descrita a bancada experimental, destacando-se os componentes e parti-
cularidades de implementacdo. No Apéndice B encontra-se a metodologia utilizada para

obtencao dos parametros elétricos e mecanicos do PMSM.



2 MODELAGEM MATEMATICA DO PMSM

2.1 INTRODUCAO

Com o avanco na tecnologia do sistema de tracao elétrica dos VE, os PMSM ganha-
ram destaque em muitas aplicagoes por algumas de suas caracteristicas, principalmente
por sua alta densidade de poténcia e eficiéncia elevada (CHAU, 2015).

Dessa forma, neste capitulo serd apresentado o modelo matematico dinamico dos
PMSM. Além disso, sao destacadas algumas restrigoes necessarias para obten¢ao do mo-
delo matemaético, que posteriormente sera utilizado para a aplicacao das estratégias de

controle.
2.2 MODELO DINAMICO DO PMSM

Algumas hipdteses sao assumidas para descrever as equagoes que regem O COmpor-

tamento dinamico do PMSM com rotor externo da Figura 2.1.

Figura 2.1 — Configuragao do PMSM com rotor externo e circuito elétrico equivalente.

a .a Rs K
N/ ()
SN A v i, R L Ceb)*
< AN/ +1
- ‘,": Y i

Estrutura construtiva Circuito elétrico equivalente

(@ (b)

Fonte: Autor.

e Motor trifdsico a trés fios;

e Estator com enrolamentos concentrados, simétricos, defasados entre si de 120° e

conectados em Y

e Perdas no ferro e a saturagao do circuito magnético sao negligenciadas;
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e Variacao da relutancia ao longo do entreferro é desprezivel;

e Fluxo radial, com rotor externo e imas permanentes alocados na superficie.

Considerando o circuito elétrico equivalente apresentado na Figura 2.1(b), é pos-

sivel escrever as tensoes de fase em funcao dos fluxos magnéticos concatenados como:

dAabc
abc — Rs.a c s 2.1
Vab 1ape T+ dt ( )
sendo Ay representado por:

Aabc = Lsiabc + A;bca (22)

onde A/, é o fluxo do rotor devido aos imas.

A partir da lei de Faraday, as FCEMs podem ser determinadas por:
X,

abe = — <. 2.3
€ab dt ( )

Dessa forma, as tensoes de fase também podem ser representadas em funcao das

FCEM:

d.a c
Vabe = Rsiabc + Ls% + €abes (24)

onde Vape, apes Anpe € €qpe 520 0s vetores de tensoes, correntes, fluxo concatenado do rotor

e FCEM, representados respectivamente por:

Vabe = [ Vg Up Ve }T, (25)
fabe = [ 0 iy i | - (2.6)
= a ] (2.7)
Cohe = [ €, €Ep € }T. (28)

O indice T representa a transposta da matriz, R, e L, sdo as matrizes de resisténcia
(Rs) e de induténcia (Lg) do estator.

A matriz de induténcia é representada por:

La Mab Mac
Li= | My Ly, M|, (2.9)
Mca Mcb Lc

ondeLa:Lb:LC:LeMab:MaC:Mba:]\/[bC:Mca: cb:M-
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Devido a simetria dos enrolamentos conectados em Y, R, e L, sao representadas

respectivamente por:

Rs = RSI3X37 (210)

Ly = LsIsxs, (2.11)

onde I3x3 é uma matriz identidade e Ly, = L — M, sendo L a parcela da indutancia propria
e M a parcela da indutancia mutua.

O comportamento dindmico mecénico é expresso por:

dw,

J" =T, — Bw, — T, 2.12
o w (2.12)
do
L= w, 2.1

onde J ¢ o momento de inércia, T, é o torque eletromagnético, T, é o torque de carga,
B é o coeficiente de atrito viscoso, w, é a velocidade angular mecanica do rotor e 6, é a

posicao angular mecanica do rotor, representada por:

2
0, = -0, (2.14)

onde P é o nimero de polos do motor e 6, é a posi¢ao angular elétrica do rotor.
Considerando que o torque de borda e de relutdncia possam ser desprezados para
fins de modelo, o torque eletromagnético pode ser determinado por:
1 T .
T. = w—(eabclabc). (2.15)

r

A FCEM pode ser determinada por:

€abe = kewrfabc(er)a (216)

onde k. é a constante da FCEM e f,;.(6,) sdo fun¢oes normalizadas que representam a

forma de onda da FCEM, representadas por:

fuc0) = [ £al0) SO0 +2) £00,—2) ] (2.17)

Nesta dissertagao, as fungoes que representam o comportamento da forma de onda
da FCEM foram obtidas por meio de um ensaio experimental que se encontra no Apéndice
B. Os valores obtidos foram armazenados em uma tabela e posteriormente aplicados nas

simulagoes.
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2.2.1 Referencial Estacionario

O referencial estacionario ¢ amplamente difundido na literatura para realizar o
desacoplamento de varidveis nos sistemas elétricos de poténcia (KRAUSE et al., 2013).
Dessa forma, o modelo dindmico do PMSM também pode ser representado no referencial
estacionario a partir da Transformada de Clarke. A matriz de transformagao invariante

em poténcia é representada por:

1 i _1
2 2 2
Tago =[5 | 0 BB (2.18)
41 1
vz V2 V2

As equagbes das tensoes no referencial estacionario, assim como do fluxo concate-

nado e do torque eletromagnético, sao obtidas ao aplicar (2.18) em (2.1), (2.2) e (2.15),

logo:
A,
Vas = Riiag + dtﬁ, (2.19)
Aas = Lidag + A0, (2.20)
1
T. = ;(eggiaﬁ% (2.21)

r

onde Vag, lap, Aag € A sd0 os vetores das tensoes, correntes, fluxo concatenado do
estator e fluxo concatenado do rotor no referencial estacionario, respectivamente.
A tensao de fase no referencial estacionario em fungao da FCEM é obtida aplicando
(2.18) em (2.4):
di,

Vas = Riias + Lsd—tﬁ + eus, (2.22)

onde e,p € o vetor da FCEM no referencial estacionario.
2.2.2 Referencial Sincrono

Nos anos de 1920, Robert H. Park desenvolveu a Transformada de Park que per-
mite transformar as variaveis do estator da maquina sincrona para um referencial girante
fixado no rotor, transformando as variaveis dependente da posi¢do do rotor em varia-

veis invariantes no tempo (KRAUSE et al., 2013). A matriz de transformagao entre o
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referencial estacionario e o referencial sincrono pode ser representada por:

Ty = [ cos(b.)  sen(6.) ] ‘ (2.23)
—sen(6,) cos(6.)

Assim, aplicando (2.23) nas tensoes, correntes e fluxos concatenados, as tensoes

sincronas podem ser representadas por:

dA

vg = Ryiq + de — Weg, (2.24)
A
vy = Rgig + cth + WeAd, (2.25)

onde w, € a velocidade elétrica, vq, iq € Ag sdo as tensoes, correntes e fluxos concatenados
de eixo direto, enquanto que v,, i, € A\, sao as tensoes, correntes e fluxos concatenados de
eixo de quadratura.

Os fluxos concatenados A4 e A, sao representados respectivamente por:

Ay = Laiq + A, (2.26)

Ay = Lyi,, (2.27)

onde Ly ¢ a indutancia de eixo direto, L, ¢ a indutancia de eixo de quadratura e \,, é o
fluxo concatenado dos imas permanentes.
Substituindo (2.26) e (2.27) em (2.24) e (2.25), tem-se:

dL
va = (Rs + d—td)id — weLyig, (2.28)
dL, . . ‘
vy = (Rs + %)zq + we(Lgiqg + Am)- (2.29)

O conjugado eletromagnético no referencial sincrono pode ser representado por:

1
T = — (i + (La = Lo)iaiy). (2.30)

r

Considerando que os imas sao alocados na superficie do rotor do PMSM, as indu-
tancias sincronas possuem aproximadamente o mesmo valor, sendo possivel definir que
Ly = L, = L. Dessa forma, simplificando (2.30), tem-se:

1
T, = —Amiq. (2.31)

A partir de (2.31) é possivel observar uma relacao direta entre o torque eletromag-

nético e a corrente de quadratura.



2 MODELAGEM MATEMATICA DO PMSM 37

2.3 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentadas as consideracoes e limitacoes para obtencao do
modelo dindmico do PMSM. Em seguida, o modelo dindmico no referencial estacionério
foi obtido por meio da Transformada de Clarke invariante em poténcia. Por fim, foi

apresentado o modelo dinamico no referencial sincrono a partir da Transformada de Park



3 ESTRATEGIAS DE CONTROLE DO PMSM

3.1 INTRODUCAO

Como mencionado anteriormente, existem diferentes estratégias de controle que
podem ser aplicadas nos PMSM para o sistema de tragdo nos VE. Para aplicacoes em
que os motores sao alocados no interior das rodas, existem algumas restrices quanto a
obtencao da informagdo da posicao do rotor, uma vez que nado existe um espago fisico
para acoplar sensores de posi¢ao com elevada resolugao. Dessa forma, muitos fabricantes
disponibilizam sensores de efeito Hall instalados dentro dessas maquinas para conseguir
extrair a informacao da posi¢ao. Usualmente, aplicagoes de PMSM com sensores de efeito
Hall utilizam a estratégia de acionamento 6 pulsos 120°.

Embora a estratégia de acionamento 6 pulsos 120° possui algumas vantagens como
alto torque de partida e facil implementagao, sua principal desvantagem esta na ondulacao
no torque eletromagnético oriundo principalmente da comutagao do conversor estatico a
cada setor. Para contornar esse problema, estratégias de controle vetorial podem ser
aplicadas, uma vez que as trés fases estarao sempre em conducgao. FEntretanto, para
tornar possivel a aplicagao da estratégia de controle vetorial, é necessario o conhecimento
da posicao angular do rotor que é utilizada nas transformagcoes matriciais para o referencial
sincrono. Dessa forma, existem estratégias para estimacao da posicao do rotor a partir da
informagao dos sensores de efeito Hall, ou pela utilizacao de técnicas sensorless, tornando
possivel o uso da estratégia de controle vetorial.

Em termos de protecao para aplicagoes no sistema de tracao dos VE, estratégias
sensorless sao normalmente aplicadas como forma de redundancia do sistema de controle.
Caso ocorra alguma falta nos sensores de posi¢ao, a estratégia sensorless assume o controle
principal para evitar a danificacdo do sistema ou possiveis acidentes.

Neste capitulo serd apresentado o circuito de acionamento utilizado ao longo de
toda dissertacao, assim como o funcionamento da estratégia de estimacao da posicao do
rotor e velocidade angular média a partir da informagao oriunda dos sensores de efeito
Hall. Além disso, sera abordado o funcionamento da estratégia de controle vetorial, bem
como a estratégia de controle sensorless baseada em observadores de estados de correntes
e FCEM no referencial estacionario. Por fim, sera descrita a metodologia de projeto dos

ganhos dos controladores.
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3.2 CIRCUITO DE ACIONAMENTO

Para a aplicacao de PMSM no sistema de tracao de VE, o circuito de acionamento
normalmente é constituido de um inversor trifasico dois niveis (CHAU, 2015). Essa topo-
logia classica de inversores possui trés bragos com duas chaves semicondutoras por braco,
podendo essas ser MOSFETs ou IGBTs. Assim, o circuito de acionamento dos PMSM

utilizado ao longo dessa dissertacao é ilustrado na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Circuito de acionamento elétrico do PMSM.

S S S5 \}

ia Rs Ls eu

: = (-

il) Rs Ls ©p

S b — M —— ()4 n
i, R L, e,

O

Fonte: Autor.

O circuito de acionamento exibido na Figura 3.1 é composto por um inversor
trifasico dois niveis, onde V.. é a tensao do barramento CC, as chaves superiores sao

representadas por S1, S3 e S5 , enquanto que as chaves S,, S, e Sg sdo suas complementares.

3.3 SENSORES DE EFEITO HALL

Os sensores de efeito Hall podem ser utilizados para obter a informacao da posi¢ao
do rotor nos PMSM. O sinal informado por esses sensores varia entre sinal alto e sinal
baixo. Dessa forma, fazendo uso de trés sensores de efeito Hall, defasados entre si de 120°,
é possivel obter um total de seis combinagoes diferentes. Considerando que uma volta
completa tenha 360°, cada uma das seis possiveis combinacoes dos sensores de efeito Hall
possui uma resolucao de 60°. Assim, a partir do circuito de acionamento da Figura 3.1 e
das seis combinagoes dos sensores de efeito Hall, é possivel aplicar a estratégia 6 pulsos

120° a partir de uma sequéncia de comutacao nas chaves do inversor de frequéncia para
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fazer com que o PMSM rotacione adequadamente. Adotando um PMSM com FCEM nao
senoidal e o circuito de acionamento da Figura 3.1, o funcionamento dos sensores efeito
Hall, assim como as seis possiveis sequéncias de comutagao sao apresentadas na Figura

3.2 e Tabela 3.1, respectivamente.

Figura 3.2 — Obtencao da posicao do rotor a partir dos sensores de efeito Hall.
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Fonte: Autor.

Tabela 3.1 — Sequéncia de comutagao para a estratégia 6 pulsos 120°.

Intervalo (°) Chaves Conduzindo Fases A, B, C

0- 60° 51, S 1.0,
60° - 120° Ss, S 0,4+
120° - 180° Sy, Ss ~+.0
180° - 240° Sy, Ss -0,+
240° - 300° Sy, Ss 0+
300° - 360° S1, Sy +,-,0

Fonte: Adaptado de (CHAU, 2015).

Conforme observado na Figura 3.2, o sinal de nivel 16gico alto e baixo dos sensores
de efeito Hall pode ser relacionado com o valor referente as FCEM de linha. Assim, a

Tabela 3.2 sumariza a relagao entre as FCEM e os sensores de efeito Hall.
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Tabela 3.2 — Relagao entre as FCEM e sensores de efeito Hall.

FCEM | Amplitude | Sensores Hall | Valor
en - Hall, :
Cab i Hall, :
e + Hall, :

A partir das informacoes dos sensores de efeito Hall apresentadas na Figura 3.2 e
nas Tabelas 3.1 e 3.2 é possivel verificar que a posi¢ao obtida exibe uma baixa resolucao,
nao sendo possivel aplicar estratégias de controle vetorial que requerem a informacao da
posi¢ao do rotor com maior precisao. Desse modo, uma alternativa para contornar esse

problema é utilizar a informacio desses sensores para estimar a posicdo do rotor com
maior resolugdo (MORIMOTO; SANADA; TAKEDA, 1996).

3.4 ESTIMADOR DE POSICAO A PARTIR DOS SENSORES DE EFEITO HALL

A ideia de utilizar sensores de efeito Hall para estimar a posicao do rotor e aplicar
estratégias de controle que proporcionam maior eficiéncia surgiu do conceito que sensores
de alta resolucao, como encoders e resolvers apresentam custos elevados, inviabilizando
seu uso em algumas aplicacoes. Além disso, apesar de ja existirem estratégias sensorless
para aplicacoes em PMSM na década de 1990, o problema na partida ou reversao no
sentido de rotacao dificultava o uso dessas estratégias, pois nao garantiam o correto fun-
cionamento do sistema. Outro ponto negativo era que os processadores necessitavam de
uma alta capacidade de processamento para a época, que por sua vez aumentava o prego
das aplicagoes. Diante desse cenério, Morimoto, Sanada e Takeda (1996) propuseram um
algoritmo para estimar a posicao do rotor com maior resolucao e calcular a velocidade
angular média a partir da utilizacao da informacgao dos sensores de efeito Hall.

Adotando como referéncia a Figura 1.5 apresentada no Capitulo 1, os sensores
de efeito Hall possuem uma resolugdo de 60° elétricos. A posicao de referéncia 0g(j)
corresponde aos valores 0°,60°, 120°, 180°,240° e 300°, que sao os seis possiveis valores
informados pelas combinacoes dos trés sensores de efeito Hall defasados entre si de 120°.
O tempo em que o rotor rotaciona 60° de fr(j — 1) para Og(j) é representado por Ty (7).

A velocidade média w,(j) calculada entre esse intervalo de tempo ¢é representada por:

B T
3PTy(j)’

onde P ¢é o numero de pares de polos do motor.

West<j) (31)
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Para obter a posigao estimada 0.4 (j, k), a posicao de referéncia é somada ao dngulo
de rotacao da posicao de referéncia até a posicao atual, que é obtido a partir da velocidade
estimada e o nimero de amostras nesse intervalo de tempo. Desse modo, a posicao

estimada é representada por:

Qest(jv k) = QR(j) + west<j)kTsP7 (32)

onde k representa as amostras e T ¢ o periodo de amostragem.

Na literatura existem trabalhos que apontam que essa estratégia exibe alguns pro-
blemas, como demora de convergéncia para a posicao desejada e oscilagoes na velocidade
estimada em torno de um valor médio (CAPPONTI et al., 2006; KIM et al., 2011; NI et
al., 2019). Entretanto, devido aos PMSM com rotor externo apresentarem um ntmero
elevado de pares de polos, a convergéncia para a posicao desejada demora apenas alguns
ciclos, ndo comprometendo o funcionamento do sistema. Além disso, as oscilagbes da
velocidade estimada podem ser amenizadas com a aplicacao de filtros de primeira ordem

passa-baixa.

3.5 CONTROLE VETORIAL

O controle vetorial, também conhecido por controle por orientacao de campo, foi
proposto por Blaschke e Hasse na década de 1960 (HASSE, 1968; BLASCHKE, 1972; VAS,
1998). Essa técnica de controle foi originalmente aplicada aos motores de indugao, sendo
posteriormente utilizada nos PMSM. Segundo Krishnan (2010), a vantagem de aplicar
essa técnica de controle estda no controle independente do torque eletromagnético e fluxo
concatenado, por meio das correntes de eixo de quadratura e eixo direto, respectivamente.

Dessa forma, para implementar o controle vetorial nos PMSM, sao utilizadas as
equagoes que regem o comportamento dindmico em um referencial sincrono, ou seja,
nos eixos direto e de quadratura. Para obter essas equacoes no referencial sincrono,
uma possivel solugao é aplicar a Transformada de Park, representada em (2.23). Pode-
se observar que essa transformacao ¢ dependente da posicao angular do rotor. Desse
modo, para aplicagbes que fazem uso da estratégia de controle vetorial é necessario o
conhecimento dessa variavel.

Embora a técnica de controle vetorial tenha sido originalmente desenvolvida para
maquinas senoidais, os PMSM podem apresentar diferentes formas de onda da FCEM
devido ao seu processo de fabricagdo. Ao aplicar a Transformada de Park em um PMSM
com FCEM néao senoidal, irdo surgir ondula¢oes indesejaveis no torque eletromagnético
(JAHNS; SOONG, 1996). Diante disso, existem trabalhos que abordam modifica¢oes na
transformacao de Park, que impactam na reducao da oscilagao do torque eletromagnético
no PMSM com FCEM nao senoidal (GRENIER; LOUIS, 1993; MONTEIRO, 2002). Por
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outro lado, Baratieri (2015) propoe a utilizagdo da matriz de transformagao e a orienta-
¢ao vetorial a partir das FCEM normalizadas, conseguindo reduzir a ondulagao de torque
eletromagnético sem fazer uso da Transformada de Park. Diferentemente das abordagens
citadas anteriormente, o uso de técnicas com controle preditivo também podem ser uti-
lizadas com o intuito de eliminar o torque eletromagnético, ndo sendo mais necessario
uma estratégia de Modulagao por Largura de Pulso (do inglés Pulse Width Modulation
- PWM), uma vez que o algoritmo calcula a melhor combina¢ido de comutagiao para a
menor oscilagao de torque (CASTRO et al., 2018).

Embora existam diferentes estratégias de controle para solucionar o problema da
aplicagao da Transformada de Park em maquinas com FCEM nao senoidal, este trabalho
considerou que as FCEM do PMSM sao préximas de uma senoide ideal, tornando possivel
aplicar a Transformada de Park sem nenhuma modificagao na matriz de transformacao.
Essa hip6tese foi considerada devido & proximidade de uma senoide unitaria (fg,) em
relagdo com a FCEM real normalizada (e,) do PMSM utilizado nesta disserta¢ao. A

Figura 3.3 representa a comparacao entre esses sinais.

Figura 3.3 — Comparacao entre uma func¢ao seno com amplitude unitaria e a FCEM
normalizada do PMSM.

u €, u fs’en
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Fonte: Autor.

A partir da Figura 3.3, pode-se observar que tanto a FCEM normalizada quanto a
senoide ideal exibem formas de ondas similares, justificando a aplicacao da Transformada
de Park sem alteragoes na matriz de transformacao.

Como mencionado anteriormente, para aplicacoes com a técnica de controle ve-
torial, a posicao do rotor normalmente é obtida por meio de sensores de alta resolucao.
Entretanto, em aplicagbes com PMSM acoplados no interior das rodas dos VE, torna-se
invidavel a utilizagdo desses sensores. Como alternativa, podem ser utilizadas estraté-
gias para estimar a posigao a partir de sensores de efeito Hall (MORIMOTO; SANADA,;
TAKEDA, 1996; MORIMOTO; SANADA; TAKEDA, 2002; CAPPONT et al., 2006) ou
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estratégias sensorless (HAINES; ERTUGRUL, 2016; KROICS; ZAKIS; SIRMELIS, 2017,
JAFARBOLAND:; SILABI, 2019; PARK et al., 2019).

No sistema de tragao de VE, é usual utilizacao de estratégias sensorless que operam
em paralelo com uma técnica de controle que faz uso de sensores mecanicos para obter a
posicao do rotor (ABKENAR, 2014). Nesta dissertacao adotou-se a estratégia sensorless

a partir de observadores de estados de correntes e FCEM no referencial estacionario.
3.6 ESTRATEGIA DE CONTROLE SENSORLESS

Um dos métodos existentes para extrair a informacgao da posicao do rotor, é por
meio da funcao atan aplicada nas FCEM no referencial estacionédrio. Entretanto, devido
as FCEM serem variaveis internas do motor, torna-se inviavel a medicao dessas variaveis
por meio de sensores mecanicos. Uma possivel solucao é utilizar estimadores de estados

para extrair essa informacao (FILHO et al., 2017).
3.6.1 Observador das Correntes af

As correntes do estator no referencial estacionario podem ser obtidas a partir de

(2.22), equacao das tensoes a/3. Assim, as correntes oS podem ser representadas por:

diag . iV & €up
a L, L, L.’

Desse modo, seguindo a metodologia apresentada em (FILHO et al., 2017), o

(3.3)

ing —

observador das correntes pode ser expresso da seguinte formas:

dis 1 R,

R S 3.4
g L. Ves T testdas (34)
onde
. 1 R.. .
dozﬁ = —Zvaﬂ —|— fsiaﬁ - hliaﬁy (35)
sendo dl; = _i 45 € h1 é o ganho de realimentagao do observador. Os simbolos "~ e~

representam a variavel estimada e o erro entre o valor estimado e o valor real, respecti-
vamente. Analisando-se (3.4) e (3.5), o observador de corrente fica em fungao do ganho
hi e o erro entre as correntes estimada e real. Assim, para projetar o valor de hy, deve-se
levar em consideracao o erro dindmico das correntes, logo:

dingp o diag

= Byl — P
dt Hap = =

(3.6)
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O ganho de realimentacao h; pode ser selecionado de modo que o erro dinamico
seja mais rapido que a derivada das correntes do estator. Se o ganho nao for grande
o suficiente, o erro do estimador vai impactar na malha fechada do sistema, afetando o
desempenho do observador de FCEM.

Como os valores reais das FCEM nao podem ser obtidos, sera utilizado um obser-
vador de FCEM equivalente. Assumindo que o observador de corrente converge para o

valor real das correntes, o observador das FCEM equivalente pode ser definido como:

ehs = —Lydas, (3.7)

onde o simbolo * representa o valor equivalente. Dessa forma, devido ao comportamento de
primeira ordem da equagao (3.6), as correntes estimadas, assim como a FCEM equivalente

podem ser obtidas a partir de uma escolha apropriada para h;.
3.6.2 Observador das FCEM «of

Para o desenvolvimento do observador das FCEM, assume-se que a dinamica me-
canica é mais lenta que a dindmica elétrica, permitindo escrever o modelo das FCEM no

referencial estacionario como:

deg,
E = —WeEp, (38)
CZB = Welaq, (3.9)

onde w, é a velocidade elétrica do rotor. Assim, considerando que o observador das
FCEM equivalente obtenha um desempenho adequado, o observador para as FCEM é

representado por:

déa A, * ~
= ~Geeh = hala, (3.10)
dég . . 3

d—tﬁ = Weep, — hoép, (3.11)

onde hs é o ganho do observador. O ganho hy é determinado a partir das equagbes de
erro no sistema em malha fechada. Novamente assume-se que as varidveis mecanicas sao

muito mais lentas que as dinamicas elétricas do motor, resultando em:

dw,
dt

= 0. (3.12)
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Dessa forma, o ganho hs por ser determinado por:

dé, o

ﬁ = —hgea - eﬁwe, (313)
-

% = —haEy + € iDe. (3.14)

A escolha do ganho hy é um procedimento direto, assim como realizado para h;.

Com o valor adequado desse ganho, ocorre a convergéncia do observador de FCEM.

3.6.3 SVF para Estimacao de Velocidade

Para a obtencao da velocidade do rotor, sera considerado a relagao entre as FCEM
e suas derivadas. Abordagens similares podem ser verificadas em (LASCU; BOLDEA;
BLAABJERG, 2006; BARATIERI; PINHEIRO, 2014). Diferentemente desses trabalhos,
nesta dissertagao foi adotado um Filtro de Varidveis de Estado (do inglés State Variable
Filter - SVF) para obtencao da variavel filtrada e a derivada das FCEM (GASTALDINI
et al., 2010). A fungao de transferéncia do SVF pode ser representada por:

wQ

Gsvr(s) = ?ng, (3.15)
onde w, ¢é a frequéncia angular de corte do filtro. Para que nao ocorra a atenuacao do
valor filtrado, w,. deve ser maior que valor da frequéncia do sinal de entrada de modo a
nao comprometer a dindmica do filtro. Desse modo, (3.15) pode ser reescrita em termos
de equagoes de espago de estados e posteriormente discretizada, conforme (3.16) e (3.17),

respectivamente. Neste trabalho adotou-se o método de Euler para discretizacgao.

dXCZVF = AXgsyr + Buy, (3.16)
Xsvrgen = (Toxa + AT Xy re) + BT, (3.17)
onde
A=, ] 318)
B = 02] , (3.19)

Xsyr é o vetor de estados que contém a entrada filtrada e as derivadas dos proprios sinais
T
de entrada. u;, é o sinal de entrada do filtro, ou seja, u;, = [ €a g } . T, é o periodo

da amostragem e k representa o dominio discreto.
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Como a velocidade angular pode ser representada a partir de (2.13), ela também

pode ser reescrita em termos das FCEM no referencial estacionario, logo:

deB dea

—eq Ca— — €375
, = —at = —dt i 3.20
w dta an( €s ) (ea)Q + (65)2 ( )

déos
dt

Desse modo, a partir das FCEM filtradas (&/ 5) e de suas derivadas (=;7), é possivel

escrever a velocidade estimada (&,) como:

(3.21)

3.7 PROJETO DOS GANHOS DOS CONTROLADORES

A estratégia de controle vetorial é composta por um sistema multimalhas, com trés
controladores Pls, sendo duas malhas de correntes e uma malha externa de velocidade.
Dessa forma, o diagrama de blocos simplificado do sistema de controle é composto pelos
trés controladores Pls, o estimador de velocidade e posi¢ao a partir dos sensores de efeito
Hall, e a estratégia sensorless, composta pelos observadores de estados, o SVF e a fungao
atan. Todo sistema de controle pode ser observado na Figura 3.4. Na realimentacao da
malha de velocidade, assim como nos blocos de transformacao do referencial sincrono,
existem dois sinais de entrada. Esses sinais indicam que podem ser utilizados os valores

obtidos pelos sensores de efeito Hall ou pela estratégia sensorless.

Figura 3.4 — Diagrama de blocos simplificado do controle vetorial.

RS
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[
ld| dg iaiﬁ ap Dot Oy
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a’p

Fonte: Autor.
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3.7.1 Projeto dos Controladores das Correntes

A funcao de transferéncia que define um controlador PI pode ser representada por:

Grils) = ky+ = = 51’;” (3.22)

onde k, e k; sao os ganhos proporcionais e integrais do controlador, respectivamente.
Neste trabalho, a metodologia de projeto dos ganhos do controlador baseia-se em
cancelamento do polo da planta e na escolha da largura de banda dos controladores em
malha fechada.
Dessa forma, (3.22) pode ser reescrita de forma a isolar o zero do controlador:
s+r

Gp[(S):’y S s (323)

onde v = k, e r = k,/k;, o qual representa o zero do controlador.

Considerando que os fmas sao alocados na superficie do PMSM, as indutancias
de eixo direto (L) e eixo de quadratura (L,) possuem aproximadamente o mesmo valor,
sendo possivel definir que Ly = L, = L,. Dessa forma, a fungao de transferéncia das

correntes de eixo direto e de quadratura, pode ser representada por:

1

Ls

Gz‘j(s): s B
Ls J

_ Y

: (3.24)

onde j = [d, q] e u; sdo a¢bes de controle.
A funcao de transferéncia em malha fechada com realimentacao unitaria pode ser
representada por:
Gp](S)Gi'(S)
Gur(s) = ) : 3.25
MF( ) 1+ GPI(S>Gij(5) ( )
Substituindo 3.23 e 3.24 em 3.25, obtém-se:

Gur(s) = (3.26)

.

L+ (72) (i)
Assumindo que ocorra o cancelamento do polo da planta, ou seja, 1 = Rg/Ls,

(3.26) pode ser reescrita como:

1

Lg i

Gup(s) = —o = L (3.27)

142 ST

O comportamento dindmico de (3.27) é igual a um filtro de primeira ordem. Dessa
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forma, 3.27 pode ser expressa por:

w.
G = — 3.28
MF(S) 1+ w ) ( )
onde w; é a largura de banda do controlador em malha fechada.
Igualando (3.27) com (3.28), w; pode ser definido por:
o
Ls Wi
s — 3.29
s+4 14w’ (3:29)
logo:
v
;= —. 3.30
=7 (3:30)
Substituindo «y por k, em 3.30, o ganho proporcional pode ser obtido por:
kp = wiLS. (331)

Considerando que k, = k;/r e que r = R,/ L, que representa o zero do controlador

que cancela o polo da planta, k; pode ser determinado por:

Apés a determinacgao dos ganhos continuos dos controladores PIs para ambas as

malhas de correntes, os mesmos podem ser discretizados a partir da metodologia apresen-

tada em (OGATA, 1994):

Kpj = ky;, (3.33)

onde K,,; sao o ganhos proporcionais discretos, K;; sao os ganhos integrais discretos e T
¢ o periodo de amostragem.
Dessa forma, os controladores das correntes de eixo direto e de quadratura podem

ser representados na forma implementavel respectivamente por:

Uaek) = Ud(k—1) T (Kpa + Kig)erark) — Kpalrae—1) (3.35)

Ug(k) = Ug(k—1) T (FKpg + Kiq)erq(k) — Kpglrq(k—1); (3.36)

onde uq e uq sao agoes de controle, e,q € e,4 sao os erros de corrente, kK ¢ a mostra atual

e k — 1 a amostra passada.
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3.7.2 Projeto do Controlador de Velocidade

O projeto do controlador de velocidade é similar ao projeto dos controladores das
correntes. A principal diferenca esta na funcao de transferéncia que representa o modelo
mecanico do PMSM, expressada como:

1

Y A wr(8)
Cnls) = s+L T.(s)

A funcao de transferéncia do controlador PI da velocidade também pode ser escrita

(3.37)

na forma a isolar o zero do controlador, logo:

S+,

GP]n(S) = Tn S s (338)

onde v, = kpn € 7 = kpy/kin, sendo ky, ¢ ki, os ganhos do controlador.
O comportamento do sistema mecanico em malha fechada, com realimentagao
unitaria e considerando que o zero do controlador anule o polo da planta, pode ser deter-

minado por:

In

_ g W
Gurrn(s) = s+ 1 14w,

(3.39)

onde w, ¢é a largura de banda do controlador.
Ao desenvolver a mesma sequéncia de etapas apresentadas no projeto dos contro-

ladores de correntes, os ganhos k&, e k;, sao obtidos por:

kpn = wnja (340)

Na forma discreta e implementéavel, os ganhos e o controlador sao descritos como:

K, = kpp, (3.42)
un(k) = un(k_l) + (KPTL + K’L?’L)e’l’n(k‘) - Kpnern(k—l), (344)

onde K, é o ganho proporcional discreto, K, ¢ o ganho integral discreto, u,, ¢ a agao de
controle e e,,, é o erro de velocidade.
Para que ocorra o desacoplamento entre as malhas de controle, a largura de banda

da malha de velocidade deve ser muito menor que da malha de corrente, ou seja, w, < w;.
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3.8 CONSIDERACOES FINAIS

Neste Capitulo foi apresentado o circuito de acionamento ao PMSM, assim como
um estimador da posi¢do do rotor com alta resolugao a partir de sensores de efeito Hall.
Em seguida, foi descrito a aplicagdo da técnica de controle vetorial fazendo uso da posi¢ao
estimada. Na sequéncia, foi apresentado o desenvolvimento da estratégia de controle sen-
sorless, destacando-se as principais equacoes que caracterizam os observadores de estados
no referencial estacionario e o SVF para estimar a velocidade angular do PMSM. Por fim,
foi apresentado a metodologia do projeto dos ganhos dos controladores das correntes e de

velocidade.



4 RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS

4.1 INTRODUCAO

Com o intuito de validar as estratégias de controle mencionadas anteriormente,
torna-se necessario um modelo de simulagao computacional que represente adequadamente
o modelo dinamico do PMSM, bem como o desenvolvimento de uma bancada experimental
utilizada para os ensaios experimentais.

Neste capitulo, serao apresentados os resultados obtidos ao longo das simulagoes
e dos ensaios experimentais. Primeiramente, sdo exibidas as informagoes referentes ao
circuito elétrico equivalente do PMSM, modelo de simulagdo e bancada experimental.
Em seguida, as caracteristicas construtivas e limitagoes da plataforma experimental serao
apresentadas. Por fim, os resultados de simulacao e experimentais serao analisados com

o intuito de validar as estratégias de controle abordadas nesta dissertacao.

4.2 CARACTERISTICAS GERAIS DO MODELO DE SIMULACAO COMPUTACIO-
NAL E DA BANCADA EXPERIMENTAL

As informacoes dos parametros elétricos dos motores elétricos sdo essenciais para
o desenvolvimento de um modelo de simulagao computacional que represente adequada-
mente o comportamento dindmico do sistema. Além disso, essas informagoes sdo impor-
tantes para o projeto de controladores que dependem do modelo dindmico dessas maqui-
nas. Contudo, muitos fabricantes nao disponibilizam todos os parametros dos motores
elétricos, sendo necessario aplicar alguns ensaios paramétricos para a obtencao dessas
informagoes. No Apéndice B, encontra-se de forma detalhada os ensaios paramétricos re-
alizados nesta dissertagao para a obtengao dos seguintes parametros: constante da FCEM,
forma de onda da FCEM, induténcia e resisténcia do estator, momento de inércia e coe-
ficiente de atrito viscoso.

Nos resultados experimentais, foram utilizados dois PMSM da empresa S Motor
Limited, modelo 260 Single Shaft Electric Car Hub Motor (45H) 5000W V3 Type, para
representar a parte de tracao elétrica de um VE, sendo esse modelo representado na
Figura 4.1. Devido os dois motores terem sido adquiridos pela mesma empresa e por
serem do mesmo lote de fabricacao, os ensaios paramétricos foram submetidos a um tinico
motor, sendo considerado os mesmos parametros para ambos os motores. Dessa forma,

os parametros utilizados estao sumarizados na Tabela 4.1.
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Figura 4.1 — Motor modelo 260 V3 da QS Motor Limited.

Fonte: Autor.

Tabela 4.1 — Parametros dos PMSM.

Parametros Simbolos Valores
Numero de Polos P 32
Poténcia Nominal Pom 5 kW
Tensao Vee 2V
Corrente Nominal Loom 70 A
Velocidade Nominal Wrom 500 RPM

Indutéancia do estator L 88,6156 uH
Resisténcia do estator R, 78,1712 mf)
Constante da FCEM k. 0, 5366 %
Momento de inércia J

B

0,0226 kg.m?
Coeficiente de atrito 0,0097 Nms

Os parametros da Tabela 4.1 e a forma de onda da FCEM, obtida no ensaio para-
métrico do Apéndice B, foram inseridos num modelo de simulacao no software PSIM, com
o intuito de simular o sistema de acionamento e controle do PMSM. Além dos pardmetros
do PMSM é necessario determinar as configuracoes do sistema de controle e a estratégia
de modulacao PWM utilizada para gerar os sinais de comutacao das chaves do inversor.
A estratégia de modulagio PWM adotada nesta dissertacao foi a técnica de modulagao
PWM com abordagem geométrica. Seu desenvolvimento é apresentado no Apéndice A.
Por outro lado, as configuragoes do sistema de controle foram determinadas a partir do
Processador de Sinal Digital (do inglés Digital Signal Processor - DSP) determinado para
a bancada experimental.

Dessa forma, para representar o sistema de tragao elétrica de um VE, nesta dis-
sertacao foi desenvolvida uma bancada experimental para o acionamento e controle de
dois PMSM. Assim, adotou-se um DSP da Tezas Instruments, TMS 320F28379D, como
moédulo central para controlar ambas as maquinas ao mesmo tempo. Além disso, o DSP
é responsavel pela aquisicao dos sinais dos sensores de tensao do barramento CC, das

correntes das fases dos motores e também dos sinais dos sensores de efeito Hall. Com
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a obtencao dessas variaveis, os calculos matematicos e rotinas de controle sao executas,
gerando os sinais PWM para o acionamento das chaves dos inversores trifasicos. KEssas
rotinas sao executadas toda vez que ocorre uma interrupgao por meio do modelo PWM
simétrico, com amostragem em overflow e underflow, ou seja, nos pontos de maximo e
minimo da portadora triangular. Como critério de projeto, a frequéncia de comutacao
das chaves do inversor foi definida em 10 kH z e a frequéncia de amostragem em 20 kH z.

O desenvolvimento mais detalhado da bancada experimental encontra-se no Apéndice A.

4.3 RESULTADOS DE SIMULACAO

Os resultados de simulacao foram obtidos por meio do modelo de simulacdo no
software PSIM. O principal objetivo do modelo de simulagao é validar as estratégias de
controle mencionadas anteriormente. Desse modo, sao apresentados os resultados para
a obtencao da posicao estimada a partir dos sensores de efeito Hall. Em seguida, essa
posicao estimada sera utilizada para a obtengao dos resultados com controle vetorial. Pos-
teriormente a isso, serd exibido o comportamento dos observadores de corrente e FCEM
no referencial estacionario, bem como a metodologia para escolha dos ganhos dos obser-

vadores. Por fim, serdo apresentados os resultados da técnica de controle sensorless.

4.3.1 Posicao Estimada a Partir dos Sensores de Efeito Hall

Para verificar se a técnica de estimacgao da posicao a partir dos sensores de efeito
Hall pode ser aplicada na técnica de controle vetorial, foi realizado um acionamento em
malha aberta do PMSM com a estratégia 6 pulsos 120°. Dessa forma, a variacao de
velocidade ocorre de forma direta com a alteracao da razao ciclica aplicada as chaves do
inversor de frequéncia. Assim, considerando um barramento CC de 30 V e uma razao
ciclica de 0,2 na partida, os resultados de simulagao obtidos sao exibidos na Figura 4.2.

Na Figura 4.2, pode-se observar o comportamento de trés varidveis da posicao
do rotor e da velocidade estimada. Em relacdo as trés variaveis da posicao, em preto
sao representados os seis possiveis valores informados pela combinacao dos sensores de
efeito Hall, sendo eles 0°,60°,120°, 180°,240° e 300°. Na escala do resultado na Figura
4.2, esses valores estao representados em radianos. A posicdo em vermelho indica o
comportamento ideal, ou seja, é a posicao que deve ser obtida para ser aplicada nas
transformacoes ao referencial sincrono obtida por meio de um sensor de precisdo durante
as simulacoes. Em azul é a posigao estimada, obtida a partir de (3.2). Pode-se observar
que a convergéncia entre a posi¢ao estimada para a posicao ideal ocorre dentro de poucos

ciclos, apresentando um desempenho satisfatéorio. Em relacdo a velocidade estimada,
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Figura 4.2 — Velocidade angular média e posicao estimada durante partida em malha
aberta.
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Fonte: Autor.

calculada a partir de (3.1), pode-se analisar que conforme aumenta a velocidade, o erro
da velocidade calculada em relagao ao valor médio diminui. Isso ocorre porque até nao
ocorrer a transicao do sinal de efeito Hall para o valor seguinte, a velocidade calculada
se mantém em um valor constante. Logo, para baixas velocidades, o erro da velocidade
se torna maior. Ainda, observa-se que a velocidade estimada oscila em torno de um
valor médio, causando ondulagoes que podem afetar a dinamica do sistema. Uma forma
de contornar esse problema é com a aplicagdo de um filtro passa-baixa, reduzindo essa

oscilacao de velocidade.

4.3.2 Controle Vetorial

Para validar a estratégia de controle vetorial utilizando a posi¢ao estimada, é neces-
sario calcular os ganhos dos controladores PIs para as malhas de corrente e de velocidade.
Dessa forma, foi determinado que as frequéncias de corte das malhas de correntes fossem
duas décadas abaixo da frequéncia de comutacao, ou seja, 100 Hz. Para ocorrer o de-
sacoplamento entre a malha de velocidade e a malha de corrente, a frequéncia de corte
da malha de velocidade foi projetada para ser uma década abaixo da frequéncia de corte
da malha de corrente. Dessa forma, com base na metodologia do projeto dos ganhos
dos controladores descrita anteriormente, os ganhos discretos dos controladores PI estao

sumarizados na Tabela 4.2, sendo j = [d, ¢
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Tabela 4.2 — Ganhos dos Controladores PI em Simulacao.

K,; Ky K, K
0,055679 0,002456 1,4223 3,0418¢-05

Com os ganhos dos controladores da Tabela 4.2 inseridos no modelo de simula-
¢ao, a Figura 4.3 exibe os resultados obtidos com o controle vetorial, onde a tensao do

barramento CC foi ajustada para 72 V.

Figura 4.3 — Controle vetorial com posi¢ao e velocidade estimadas a partir dos sensores
de efeito Hall.
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Fonte: Autor.

Na Figura 4.3 é possivel observar o comportamento da velocidade angular média
e das correntes sincronas do PMSM. Inicialmente, a velocidade de referéncia na partida
¢ de 15 rad/s. A referéncia para a corrente do eixo de quadratura é gerada a partir da
saida do controlador PI de velocidade. Por outro lado, a corrente de referéncia de eixo
direto é definida igual a zero, uma vez que os PMSM nao precisam de uma excitagao
de campo para sua partida. Em 0,5 segundos, ocorre o primeiro degrau de velocidade,

alterando a referéncia para 20 rad/s. Em seguida, apds 0,5 segundos é aplicado um
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segundo degrau de velocidade, alterando a referéncia para 25 rad/s. Em 1,5 segundos
é retirado o degrau de velocidade, fazendo com que a referéncia retorne a 20 rad/s. A
velocidade angular média obtida por meio dos sensores de efeito Hall consegue seguir
a referéncia de maneira satisfatéria. Ainda, pode-se observar que a velocidade obtida
apresenta oscilagoes em torno do valor de referéncia, que interfere diretamente na dindmica
da referéncia da corrente de eixo de quadratura. Além disso, é possivel observar que na
partida do PMSM, é exigida uma corrente de quadratura elevada para partir o sistema.
Quando o sistema atinge regime permanente, essa corrente diminui. No momento em que
ocorrem os degraus positivos de velocidade, o valor da corrente ¢, aumenta novamente.
Para o degrau negativo de velocidade, 7, exibe um comportamento similar, porém com
amplitude oposta. Por fim, observa-se que tanto a velocidade quanto as correntes de eixo
direto e de quadratura conseguem rastrear suas respectivas referéncias. Salienta-se que a
dindmica apresentada nas malhas de controle de velocidade e corrente de quadratura é de

um sistema de primeira ordem, conforme mencionado anteriormente no Capitulo 3.

4.3.3 Estratégia de Controle Sensorless

Para verificar a performance da técnica sensorless em simulacdo, é necessario de-
terminar os ganhos a serem utilizados nos observadores de corrente e FCEM. Assim, a
Figura 4.4 exibe o comportamento da corrente i, (ganho hy) e da FCEM é, (ganho hs)
estimadas para diferentes ganhos h; e hs.

Com base na Figura 4.4, a corrente i, e a FCEM e, na cor cinza representam
os valores de referéncia para serem observados. Desse modo, observa-se que para ganhos
muito pequenos, h; e hy < 500, tanto a corrente quanto a FCEM estimadas nao conseguem
atingir nem fase e nem amplitude em relacao aos valores desejados. Por outro lado, se os
ganhos forem muito elevados, hy e ho > 50000, os valores estimados comecam a apresentar
maiores amplitudes em relacao ao valor de referéncia. Assim, os ganhos h; e hy foram
definidos para serem iguais a 5000 por apresentarem uma representacao adequada das
variaveis a serem estimadas. Dessa forma, as correntes e FCEM estimadas sao exibidas
na Figura 4.5.

A partir do correto funcionamento dos observadores de estados, é possivel calcular a
posicao estimada por meio da funcao atan em relacao as FCEM no referencial estacionario.
Além disso, a velocidade estimada também pode ser obtida a partir das FCEM observadas
por meio da aplicagao de um SVF. Dessa forma, a Figura 4.6 exibe a comparacao entre a
velocidade estimada pelos sensores de efeito Hall e a velocidade sensorless obtida pelo SVF
durante a partida. Ainda, é destacado em regime permanente o comportamento dessas
velocidades e também a comparacao entre a posicao sensorless e a posicao estimada a

partir dos sensores de efeito Hall.
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Figura 4.4 — Observador de corrente e FCEM para diferentes ganhos hy e hs.
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Figura 4.5 — Observador de corrente e FCEM no referencial estacionario.
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Figura 4.6 — Comparacao da velocidade e posi¢ao sensorless com a velocidade e posicao
obtidas a partir dos sensores de efeito Hall.
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A posicao sensorless possui um comportamento muito similar em relacao a posicao
estimada, podendo ser substituida na Transformada de Park para obter as varidaveis no
referencial sincrono. Em relacao a velocidade sensorless, verifica-se que por se tratar
de um filtro de segunda ordem, as ondulagoes existentes na velocidade estimada foram
reduzidas, melhorando o desempenho do sistema.

Com o intuito de verificar o comportamento do sistema quando ocorre a troca do
controle vetorial para a estratégia sensorless, a Figura 4.7 exibe o comportamento da

velocidade de referéncia, velocidade angular, corrente i, ,.; de referéncia e corrente i,.

Figura 4.7 — Controle vetorial com substitui¢ao entre as técnicas de controle.
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A partir da Figura 4.7, observa-se que esses resultados apresentam as mesmas con-
digoes e degraus de velocidade que os resultados apresentados na Figura 4.3. A principal
diferenga é que o sistema inicia com a estratégia de controle vetorial com realimentagao
da velocidade e posicao calculadas por meio da informacao dos sensores de efeito Hall.
Em 1,25 segundos, passa a atuar a estratégia de controle sensorless. Pode-se observar
que a ondulacao da velocidade em torno do valor médio diminui, assim como o compor-
tamento da corrente de referéncia de eixo de quadratura. Além disso, tanto a velocidade
quanto a corrente i, conseguem seguir a referéncia de suas respectivas malhas de controle
de maneira satisfatéria. Com o intuito de analisar a posi¢do no instante em que ocorre
a troca de estratégia de controle, a Figura 4.8 exibe o comportamento da velocidade de

referéncia, velocidade angular, posi¢ao estimada e da posicao sensorless.
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Figura 4.8 — Posi¢ao do rotor quando ocorre a substituicao entre as técnicas de controle.
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No momento em que ocorre a troca entre as estratégias, é possivel verificar que
nenhum impacto significativo acontece no comportamento da posicao sensorless em re-
lacao a posicao estimada, permitindo a aplicacao da estratégia sensorless ao controle do
PMSM.

Outra analise importante a ser realizada, é a comparacao da oscilacao de torque
entre a estratégia 6 pulsos 120° e o controle vetorial. Dessa forma, na Figura 4.9(a) é
apresentado o comportamento do PMSM com a estratégia 6 pulsos 120°, enquanto na
Figura 4.9(b) ¢ exibido o comportamento do PMSM utilizando controle vetorial. Em
ambos os resultados, foi utilizado uma carga de 5 Nm para uma velocidade de 20 rad/s.

Com base na Figura 4.9, é possivel constatar a maior ondulacao de torque ao
utilizar a estratégia 6 pulsos 120° em relacao ao controle vetorial. Dessa forma, a téc-
nica de controle vetorial apresenta uma melhoria na dinamica do torque eletromagnético,

justificando sua escolha para aplicagao no sistema de tragao elétrica.

4.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados experimentais a seguir foram obtidos por meio da bancada experi-
mental desenvolvida nesta dissertacao. Seu desenvolvimento mais detalhado encontra-se
no Apéndice A. O principal objetivo dos resultados experimentais é validar as estratégias

de controle mencionadas anteriormente no Capitulo 3 e utilizadas no modelo de simulagao.
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Figura 4.9 — Comparagao do torque eletromagnético entre as estratégias 6 pulsos 120°(a)
e controle vetorial(b).
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Assim como os resultados de simulacgao, serdo apresentados os resultados para a obten-
¢ao da posicao estimada a partir dos sensores de efeito Hall e os resultados com controle

vetorial. Por fim, serdo exibidos os resultados com a estratégia de controle sensorless.

4.4.1 Posicao Estimada a Partir dos Sensores de Efeito Hall

Para validar a estratégia de estimacao da posicdo a partir dos sensores de feito
Hall, foi realizado um acionamento em malha aberta utilizando a estratégia 6 pulsos 120°.
Assim como nos resultados de simulac¢ao, foi considerado um barramento CC de 30 V
e uma razao ciclica de 0,2. Para a leitura da tensao do barramento CC, foi utilizado
um sensor de tensdao da marca LEM, modelo LV 20-P. A tensao do barramento CC foi
fornecida por meio de uma fonte CC da marca ICEL Manaus, modelo PS-6000. Os
resultados experimentais obtidos sao exibidos na Figura 4.10.

Na Figura 4.10 pode-se observar o comportamento de duas variaveis de posicao e
da velocidade estimada. Em relagao as duas variaveis da posicao, em preto sao represen-
tados os seis possiveis valores informados pelo sensor de efeito Hall, e em azul é a posicao

estimada, obtida por meio de (3.2). Assim como nos resultados de simulagao, a conver-



4 RESULTADOS DE SIMULACAO E EXPERIMENTAIS 63

Figura 4.10 — Velocidade e posicao estimadas durante a partida em malha aberta.
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géncia a posicao desejada ocorre de forma rapida, levando cerca de sete alteragoes na
informacao obtida pelos sensores de efeito Hall para atingir o comportamento desejado.
Em relagao a velocidade estimada, calculada a partir de (3.1), observa-se a ondulagao
em torno do valor médio. Além disso, assim como nos resultados de simulacao, até nao
ocorrer a primeira transicao do sinal de efeito Hall, a velocidade é mantida em zero.

Antes de aplicar a velocidade e a posicao estimadas na técnica de controle vetorial,
¢ necessario verificar se a calibracao dos sensores de corrente estdo adequadas. Dessa
forma, a Figura 4.11 exibe o comportamento das correntes de duas das trés fases do
motor durante o acionamento em malha aberta utilizando a estratégia 6 pulsos 120°.

Na Figura 4.11(a) sao as correntes medidas a partir de duas ponteiras de corrente
da Tektroniz, modelo TCP0150. O osciloscépio utilizado foi o MDO3034, também da
marca Tektroniz. Por outro lado, na Figura 4.11(b) as correntes foram obtidas pelos
sensores de corrente da marca LEM, modelo LA 100-P/SP13. Para aumentar um pouco
a resolucao das correntes, foram aplicadas duas voltas das fases nos sensores de corrente
para que o mesmo operasse proximo ao fundo de escala. Pode-se observar que tanto
as correntes lidas pelo DSP quanto as correntes obtidas pelo osciloscépio, apresentam
um comportamento muito similar, validando a calibragdo dos sensores de corrente. Por
fim, observa-se que utilizando a estratégia 6 pulsos 120° as correntes nao apresentam um

comportamento retangular ideal, como ja havia sido discutido no Capitulo 1.
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Figura 4.11 — Correntes de duas das trés fases do PMSM.

Tek Prevu [

U M

(@ =504 j[100ms 10.0kS/s o ]

10k points 3.10 A

Correntes medidas no osciloscopio.

(2)

AR

L
0 0.1

LI

a

15
10 [

Corrente (4)
=

5 F
-10
-15

L
4 0,5 0,6 0,7 0,8 09 10
Tempo (s)
Correntes lida pelo DSP.
(b)

Fonte: Autor.

4.4.2 Controle Vetorial

A partir do correto funcionamento do estimador de posicao e velocidade, é possi-
vel aplicar a estratégia de controle vetorial e verificar o comportamento da velocidade e
correntes do PMSM. Com o intuito de deixar mais lento a malha de controle e velocidade
para nao gerar uma corrente de transitorio muito elevada, os ganhos do controlador PI da
malha de velocidade foram alterados, onde a frequéncia de corte foi reduzida para 2 Hz.
Dessa forma, com base na metodologia do projeto dos ganhos dos controladores descrita
anteriormente, os ganhos discretos dos controladores Pls estao sumarizados na Tabela 4.3,

sendo j = [d, q].

Tabela 4.3 — Ganhos dos Controladores PI.

K,; K;; K, K;
0,055679  0,002456 0,284452 6,08365¢-06

Com os ganhos dos controladores da Tabela 4.3 inseridos no DSP, a Figura 4.12
exibe o comportamento da velocidade e da corrente de eixo de quadratura, obtidos com o

controle vetorial. Utilizando duas fontes CC PS-6000 conectadas em série, foi configurada
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a tensao do barramento CC para 60 V.

Figura 4.12 — Controle vetorial com posicao e velocidade estimadas a partir da informagao
dos sensores de efeito Hall obtidas experimentalmente.

mo, M®o, Bo
| |

NN W
S W D
T T

~
S
T
!

Velocidade (rad/s)
S

n
T
L

S

1.
i l‘i‘lﬂmd.‘l WRILL
I | Ul | l“

i O ¥ | I il

Corrente (A4)
S~ N W R Yy
=

Tempo (s)

Fonte: Autor.

Na Figura 4.12 é possivel observar que a velocidade de referéncia, indicada pela cor
vermelho, é de 15 rad/s na partida. Em 8 segundos é aplicado um degrau de velocidade
para 20 rad/s. Apds 6 segundos é aplicado um segundo degrau de velocidade para 25
rad/s. Por fim, em 20 segundos é removido o tltimo degrau de velocidade. A velocidade
estimada pelos sensores de efeito Hall é indicada pela cor azul. Pode-se observar que
ela consegue seguir a referéncia de velocidade com uma dindmica de primeira ordem. A
velocidade em preto, é a velocidade estimada filtrada por meio de um filtro passa-baixa
de primeira ordem. Pode-se observar que o problema de oscilacao em torno do valor
médio ¢é eliminado. Dessa forma, os resultados da Figura 4.12 foram obtidos utilizado
a velocidade estimada filtrada para fechar a malha de controle. Como a referéncia para
a corrente do eixo de quadratura, indicada pela cor azul, é gerada a partir da saida do
controlador PI de velocidade, tanto na partida quanto nos degraus de velocidade, ocorrem
picos de correntes. Por fim, a corrente do eixo de quadradura indicada pela cor vermelho,

consegue rastrear a referéncia de maneira satisfatéria.

4.4.3 Estratégia de Controle Sensorless

Os ganhos utilizados para os observadores de estados das correntes e FCEM no

referencial estacionario durante os resultados experimentais, serao os mesmos ganhos de-
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finidos durante os resultados de simulacao. Dessa forma, a partir da aplicacdo do SVF
por meio de (3.21), é possivel calcular a velocidade estimada sensorless. Para verificar
comportamento do PMSM, bem como o impacto dessa velocidade no controle vetorial,
a Figura 4.13 exibe o momento em que ocorre a substituicao da velocidade estimada a
partir dos sensores de efeito Hall, pela velocidade estimada sensorless, assim como o com-
portamento da corrente de eixo de quadratura. Foram aplicados os mesmos degraus de

velocidade apresentados na Figura 4.12.

Figura 4.13 — Controle vetorial com substituicao da velocidade angular média pela velo-
cidade do SVF.
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A partir da Figura 4.13, é possivel observar que no momento em que ocorre a subs-
tituicdo entre as velocidades na realimentacao da malha de controle, a oscilacao do valor
da velocidade em torno do valor médio é reduzido de maneira significativa, impactando de
forma direta na referéncia da corrente de eixo de quadratura. Além disso, na Figura 4.13
é destacado uma janela de tempo de 10 segundos mostrando o momento em que ocorre a
substituicao das velocidades, evidenciando uma melhoria na dinamica do sistema, devido
a implementagao do SVF para obtencao da velocidade estimada sensorless.

Com o intuito de verificar o comportamento do controle vetorial aplicado ao PMSM
para velocidades mais elevadas, a Figura 4.14 apresenta o comportamento da velocidade

do PMSM e da corrente de eixo de quadratura até atingir a velocidade de 55 rad/s.

Figura 4.14 — Controle vetorial aplicado ao PMSM para diferentes degraus de velocidade.
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Pode-se observar na Figura 4.14, que apés o PMSM estar em regime com uma
velocidade de 40 rad/s, sdo aplicados degraus de velocidade até o PMSM atingir 55 rad/s.
Em seguida, esses degraus sao removidos, onde a velocidade retora aos 40 rad/s. Ressalta-
se que tanto a velocidade quanto a corrente de eixo de quadratura conseguem rastrear
adequadamente seus valores de referéncia.

Outro ponto a ser analisado é o comportamento da posi¢ao estimada sensorless
obtida por meio da fungdo atan em relagao as FCEM estimadas. Assim, antes de fazer a
substituicdo na malha de controle, foi verificada a dinamica da posicao estimada sensor-
less durante a partida do sistema, bem como no momento em que ocorre um degrau de

velocidade. Dessa forma, a Figura 4.15 exibe o comportamento da velocidade estimada,
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posicao do sensor de efeito Hall, posicao estimada a partir dos sensores de efeito Hall e

posicao estimada sensorless.

Figura 4.15 — Comportamento da posicao sensorless durante a partida e degrau de velo-
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Na Figura 4.15(a) a posigao informada pelos sensores de efeito Hall estd indicada
pela cor preto, a posicao estimada pela cor vermelho, posicao estimada sensorless pela
cor azul e a velocidade esta sendo representada pela cor vermelho. Comparando ambas
posicoes estimadas, a posicao sensorless leva mais tempo para convergir para a posicao
desejada durante a partida, uma vez que para baixas velocidades os estimadores das
FCEM nao apresentam um bom desempenho. Contudo, apés atingir cerca de 8 rad/s a
posicao sensorless converge para o valor desejado. No instante em que ocorre o degrau de
velocidade na Figura 4.15(b), a posigao sensorless nao é afetada de forma a prejudicar sua
forma de onda. Desse modo, pelo fato da velocidade e posicao sensorless apresentarem
desempenhos satisfatérios, a estratégia sensorless pode ser aplicada em conjunto com
a técnica de controle vetorial. Em virtude disso, a Figura 4.16 exibe os resultados da
velocidade e posicao do PMSM no instante em que a estratégia sensorless substitui a

velocidade e posicao fornecidas pelos sensores de efeito Hall.

Figura 4.16 — Controle vetorial sensorless.
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A partir da Figura 4.16, observa-se o instante em que tanto a velocidade quanto
a posicao sensorless substituem a velocidade e posicao fornecidas pelos sensores de efeito
Hall. Além disso, sao aplicados uma série de degraus de velocidade para exibir o correto
funcionamento da técnica de controle vetorial em conjunto com a estratégia sensorless.
Ainda, destaca-se o instante em que ocorre a substituicao da velocidade, impactando na
reducao da oscilagdo em torno do valor médio. A substituicdo entre a posicdo estimada
pelos sensores de efeito Hall e a posicao sensorless também é exibida. Quando ocorre
a troca entre as posicoes, percebesse uma variacdo na forma de onda da posicao, que
rapidamente converge para o valor desejado, nao impactando na dinamica do sistema.

A fim de verificar a resposta do sistema em relacao a um degrau de carga, a Figura
4.17 exibe o comportamento da velocidade e da corrente de eixo de quadratura do PMSM.
Para aplicar um degrau de carga, foi utilizado uma bobina e um niicleo magnético do tipo
C. Dessa forma, energizando as bobinas enroladas no ntucleo C, foi possivel gerar um
campo magnético com o objetivo de frear o motor por meio do disco de freio. A aplicagao
é similar a de um freio de Foucault. A corrente utilizada para gerar o degrau de carga foi

equivalente a 6 A.

Figura 4.17 — Controle vetorial sensorless com degrau de carga.
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Nos resultados exibidos na Figura 4.17, o PMSM encontra-se em regime perma-
nente, com uma velocidade de referéncia de 20 rad/s. Observa-se que no momento em
que ocorre o degrau de carga, a corrente de referéncia aumenta, impactando no com-

portamento da velocidade. Em virtude da dinamica da malha de velocidade ser lenta, a
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velocidade do PMSM consegue rastrear novamente o seu valor referéncia dentro de alguns
segundos. Além disso, é possivel verificar que no momento em que ocorre o degrau de
carga, surgem ondulagoes tanto na velocidade quanto na corrente i,. Essas ondulagoes
ocorreram devido o nicleo C entrar em contato com o freio a disco, gerando friccao. No
instante em que a bobina foi desenergizada, a corrente i, retorna para seu valor anterior
impactando novamente no comportamento da velocidade, que posteriormente retorna ao
seu valor de referéncia. Ainda é possivel observar que quando a carga foi retirada, as
ondulacoes na velocidade e na corrente foram eliminadas, pois a partir desse momento
nao existe mais o atrito entre o nicleo C e o freio a disco.

Apos a verificagao do funcionamento da técnica de controle vetorial em conjunto
com a estratégia sensorless, a Figura 4.18 exibe os resultados do acionamento de ambos
os PMSM ao mesmo tempo.

A Figura 4.18 apresenta as formas de onda das velocidades e correntes do eixo
de quadratura de ambos os motores. Quando ocorre o primeiro degrau de velocidade é
realizada a substituicao da velocidade e posicao estimadas a partir dos sensores de efeito
Hall, pela velocidade e posicao sensorless. Além disso, pode-se observar que ambos o0s
motores apresentaram um comportamento similar, tanto para a velocidade quanto para
a corrente 7, durante a estratégia de controle vetorial com os sensores de efeito Hall, bem

como com a técnica de controle vetorial com a estratégia sensorless.

4.5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste Capitulo foram apresentados os resultados de simulacao e resultados expe-
rimentais ao acionamento e controle dos PMSM. Inicialmente, os resultados de simulacao
validaram o funcionamento da estratégia de controle para estimar a posicao a partir dos
sensores de efeito Hall. Em seguida, foi apresentado o controle vetorial, projeto dos
ganhos dos observadores de estados e implementacgao da estratégia sensorless. Nos resul-
tados experimentais, novamente as estratégias de controle foram validadas. A diminuicao
da oscilacao de velocidade foi obtida por meio do SVF, impactando de forma direta na
dindmica da corrente de eixo de quadratura. Ainda, a posicdo sensorless nao exibiu va-
riagoes no seu formato de onda para os degraus de velocidade, apresentando um bom
desempenho para o controle vetorial.

Além dos degraus de velocidade, nos resultados experimentais foi aplicado um
degrau de carga, sendo que a velocidade estimada conseguiu manter o rastreamento da
referéncia. Por fim, ambos os PMSM foram acionados com a técnica de controle vetorial
utilizando a velocidade e posi¢ao estimadas a partir da informacao dos sensores de efeito
Hall. Apds o primeiro degrau de velocidade, tanto a posi¢cao quanto a velocidade sensorless

substituiram a técnica de controle principal que faz uso dos sensores de efeito Hall. Os
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Figura 4.18 — Controle vetorial sensorless aplicado em ambos PMSM.
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resultados alcancados exibiram um desempenho satisfatério para o acionamento e controle
dos PMSM desta dissertacao.
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Esta dissertacao apresentou o acionamento e controle dos PMSM aplicados ao
sistema de tracao de veiculos elétricos, assim como o desenvolvimento de uma bancada
experimental para a obtencao dos resultados. Foi implementado a técnica de controle
vetorial utilizando sensores de efeito Hall para obtencao da posicao do rotor e velocidade
angular média, assim como a estratégia de controle sensorless baseada em observadores
de estados. Para uma melhor compreensao das estratégias de controle mencionadas, foi
descrita a metodologia de cada estratégia de forma sequencial, sendo apresentado os re-
sultados de simulacao e experimentais obtidos pela plataforma experimental desenvolvida
nesta dissertacao.

Inicialmente, foi abordado uma contextualizacao do tema proposto no Capitulo
1, destacando a motivacao desta dissertacdo. Em seguida, foi apresentada a revisao
bibliogréafica com foco na utilizacao de PMSM alocados no interior das rodas dos VE e as
técnicas de controle mais utilizadas para esse tipo de aplicagao.

No Capitulo 2, foram apresentadas as equagoes dinamicas do PMSM. Essas equa-
¢oes foram obtidas a partir de consideracoes e limitacoes apresentadas no inicio do ca-
pitulo. Em seguida, as equagoes do modelo dinamico no referencial estacionario foram
obtidas por meio da Transformada de Clarke invariante em poténcia. No capitulo se-
guinte, foi apresentado o circuito de acionamento do PMSM, assim como as estratégias de
controle vetorial com e sem sensores mecanicos para obtencao da posicao do rotor. Inici-
almente, foi abordado como estimar a posi¢ao do rotor a partir da informagao fornecida
pelos sensores de efeito Hall. Logo apds, foi apresentado o controle vetorial justificando a
necessidade de conhecer a informacao da posicao do rotor. Na sequéncia foi desenvolvida
a estratégia de controle sensorless, destacando-se as principais equagoes que caracterizam
os observadores de estado e o filtro de variaveis de estados, responsavel por estimar a
velocidade angular do rotor do PMSM. Por fim, foi apresentado o projeto dos ganhos dos
controladores das correntes e de velocidade.

A validagao das estratégias de controle abordadas nesta dissertacao foram apresen-
tadas no Capitulo 4 por meio de resultados de simulacao e experimentais. Dessa forma,
foi possivel analisar o funcionamento de cada uma das estratégias de controle e verificar a
resposta do sistema para diferentes degraus de velocidade e carga. Por fim, foram utiliza-
dos dois PMSM acionados de forma independente e controlados por um tinico DSP, com
o intuito de representar o sistema de tracao elétrica de um VE. Na partida dos motores,
foi aplicada a estratégia de controle vetorial com o uso dos sensores de efeito Hall. Em
seguida, a estratégia sensorless passou a controlar os PMSM. Os resultados alcangados
exibiram um desempenho satisfatéorio para o acionamento e controle dos PMSM desta
dissertacao.

Como complemento a esta dissertacdo, no Apéndice A é apresentado o desenvol-
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vimento detalhado da plataforma experimental, enquanto que o Apéndice B fornece os
ensaios paramétricos realizados para obtencao dos parametros dos PMSM.

Dessa forma, os objetivos da dissertacao foram cumpridos ao passo que obteve-
se resultados experimentais para todas as estratégias de controle apresentadas. Assim,
esta dissertacao apresentou a aplicacao de estratégias de controle aos PMSM alocados no
interior das rodas dos veiculos elétricos, bem como o desenvolvimento de uma bancada

experimental ao acionamento e controle dessas maquinas.

5.1 ARTIGOS PUBLICADOS

Durante o mestrado foram submetidos e apresentados 5 trabalhos completos de

conferéncias nacionais e internacionais. Sao eles, em ordem cronoldgica de apresentacao:

e GABBI, T. S.; LAZZARI, T.; VOLPATO, C.; SCALCON, F.; GRUNDLING, H.;
VIEIRA, R. P. Controle Sensorless Baseado em Observador de Disturbio Aplicado
ao Motor Sincrono com Imés Permanentes. XXII Congresso Brasileiro de Au-

tomatica, 2018.

e LAZZARI, T.; CARVALHO, E. L.; MICHELS, L.; VIEIRA, R. P.; PINHEIRO,
H. Comparison of Different Modulations Strategies Applied to a Multilevel Flying

Capacitor Inverter. 11** Seminar on Power Electronics and Control, 2018.

e SCALCON, F.; VOLPATO, C.; LAZZARI, T; GABBI, T. S.; VIEIRA, R. P.;
GRUNDLING, H. A. Sensorless Control of a SynRM Drive Based on a Luenberger
Observer with an Extended EMF Model, 45" Annual Conference of the IEEE
Industrial Electronics Society, 2019.

e LAZZARI, T.; SCALCON, F.; VOLPATO, C.; GABBI, T. S.; STEFANELLO, M.;
VIEIRA, R. P. Controle Vetorial Sensorless de MSIP com FCEM Nao Senoidal
Baseado em Observadores de Estados. 12" Seminar on Power Electronics and
Control, 2019.

e LAZZARI, T.; SCALCON, F.; VOLPATO, C.; GABBI, T. S.; STEFANELLO, M.;
VIEIRA, R. P. Sensorless Control of Nonsinusoidal Back-EMF PMSM Based on

State Observer. 5" Brazilian Power Electronics Conference, 2019.

5.2 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

De forma a dar prosseguimento ao trabalho realizado, algumas propostas para

trabalhos futuros sdo:
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1. Anélise e aplicacao das matrizes de transformagoes para o referencial sincrono con-

siderando as FCEM nao senoidais;

2. Estudo de formas alternativas para estimacgao da posicdo do rotor a partir dos

sensores de efeito Hall;
3. Acionamento com técnica de partida I/f para auxiliar no uso da estratégia sensorless;
4. Aplicacao de um algoritmo para detecgdo de falhas nos sensores de efeito Hall;
5. Otimizagao do sistema para aplicagao de carga nos motores;

6. Implementacao de um banco de baterias com conversor dedicado ao controle da

tensao do barramento CC;

7. Desenvolvimento de um protétipo de veiculo elétrico completo, incluindo estrutura

mecanica, freios, sistema de direcao e gerenciamento de energia.
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Apéndice A — Descricao da Bancada Experimental

Para a validacao dos resultados obtidos na area de acionamento e controle de ma-
quinas elétricas, usualmente sao utilizadas plataformas experimentais que permitem ana-
lisar as contribuicoes cientificas de forma critica, destacando a potencialidade e limitacoes
desses resultados. Dessa forma, durante esta dissertagao foi projetado e desenvolvido uma
plataforma experimental para o acionamento e controle de dois PMSM com rotor externo,
com o intuito de representar o comportamento do sistema de tracao elétrica.

Em virtude da bancada experimental permanecer no laboratério de pesquisa do
Grupo de Eletronica de Poténcia e Controle (GEPOC), essa bancada poderd ser utilizada
para outros motores existentes no laboratério, desde que a aplicagao nao exija uma po-
téncia superior que a poténcia projetada para a bancada. A plataforma experimental foi
projetada com base no diagrama de blocos simplificado da Figura A.1.

As chaves semicondutoras dos inversores de frequéncia foram determinadas com
base na tensao de barramento CC utilizada nos motores ja existentes no laboratério e
também em relacao a corrente do PMSM utilizado nesta dissertacao. Dessa forma, foram
adotados os médulos IGBTs FF200R06KE3, da marca Infineon, com tensao nominal de
600 V e corrente nominal de 200 A (INFINEON, 2013). Além de suprir a tensao e
corrente necessarias para os PMSM desta dissertacdo, esses niveis de tensao e corrente
atendem as especifica¢oes da grande maioria dos motores que se encontram no laboratério,
permitindo que os inversores de frequéncia possam ser utilizados para outras aplicacoes.
O médulo FF200R06KE3 possui dois IGBTs conectados em série, constituindo um braco
do inversor. Assim, foram utilizados seis médulos, trés para cada inversor trifasico. A
Figura A.2 apresenta o médulo FF200R06KE3 e o esqueméatico dos seus terminais.

Conforme observado na Figura A.2, os terminais 2 e 3 sdo conectados no negativo
e positivo do barramento CC, respectivamente. O terminal 1 é o ponto central onde sao
conectadas as fases dos motores. Os terminais 4 e 6 sdo referentes ao gate dos IGBTSs,
os terminais 5 e 7 sdo referentes ao emissor, enquanto que 1 e 3 sao referentes ao coletor.

Os capacitores eletroliticos da FPCOS, modelo B43875-A5478-Q5, de 4700 uF e
450 V', foram utilizados para o barramento CC dos inversores. Além disso, foi adicionado
em paralelo um resistor de poténcia para dissipar a energia dos capacitores quando o
sistema esta desenergizado. Por fim, foi adicionado uma ponte retificadora da Semikron,
modelo SK70B08, para as aplicagoes que usam conexao com a rede elétrica.

Todos os projetos das Placas de Circuito Impresso (do inglés Printed Circuit Board
- PCB) foram desenvolvidos no software Proteus. Desse modo, o layout da PCB da parte
de poténcia dos inversores pode ser visualizada na Figura A.3(a) e A.3(b).

O acionamento dos médulos IGBTs foi realizado pelos gate drivers da Power In-
tegrations, modelo 25C0106T, com dois canais, ou seja, é possivel enviar sinais para duas

chaves ao mesmo tempo, ideal para o modo complementar de comutac¢ao (INTEGRATI-
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Figura A.1 — Diagrama de blocos simplificado da bancada experimental.
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Figura A.2 — Moédulo FF200R06KE3.
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Fonte: Adaptado de (INFINEON, 2013).

Figura A.3 — Layout da parte de poténcia do inversor.

Layer superior (positivo) Layer inferior (negativo)
(a) (b)

Fonte: Autor.

ONS, 2018). Esses gate drivers sao utilizados para aplicagoes de até 1200 V', 450 A e
50 kH z de frequéncia de comutacao. Embora esses modulos ja possuem uma fungao de
protegao para curto circuito, segundo (INTEGRATIONS, 2018) é recomendével o projeto
e desenvolvimento de circuitos adicionais de protecao para garantir o correto funciona-
mento dos médulos, evitando possiveis danificagoes. Desse modo, seguindo a metodologia
do projeto apresentado em (INTEGRATIONS, 2019), foram desenvolvidas seis PCBs de
protecao de entrada e saida para seis gate drivers 25C0106T, sendo trés para cada inver-
sor. O gate driver 2SC0106T, assim como o layout das placas de protecao de entrada e
protecao de saida podem ser visualizados na Figura A.4.

O sistema de controle responsavel por enviar os sinais PWM para os gate drivers
utiliza o kit de desenvolvimento LAUNCHXL-F28379D, da Texas Instruments. O DSP
inserido nesse kit é o TMS320F28379D, com dois nucleos de 32 bit, operacdo em ponto

flutuante e velocidade de operacao de 200 M Hz. Além disso, no kit de desenvolvimento é



Apéndice A — Descricao da Bancada Experimental 85

Figura A.4 — Gate driver e layout das PCBs de protecao.

Gate Driver 2SC0106T Layer superior (entrada) Layer inferior (entrada)
(a) (b) (c)

Layer superior (entrada) Layer inferior (saida)

(d) (e)

Fonte: Autor.

possivel ter acesso a seis saidas PWM independentes e 16 canais A/D (INSTRUMENTS,
2018). Ainda, foi adquirido uma placa central para o DSP, que serve como uma extensao
para acesso aos pinos do LAUNCHXL-F28379D, projetada para a conexao de 16 placas
de condicionamento dos sinais das entradas A/D, com acesso a 12 portas que podem ser
configuradas como entradas ou saidas (do inglés General Purpose Input/Output - GPIO),
6 saidas PWM e suas complementares por conectores RJ45, entre outros periféricos. As
tensoes de alimentacdo dessa placa central sdo de 5 V', —15 V e +15 V, fornecidas por
uma fonte de alimentacdo com saida tripla, de 50W, modelo RT-50, da MeanWell. A
tensao de 3 V' é obtida por meio do circuito integrado LP2950-3, que se encontra na placa
central.

As placas de condicionamento de sinais das entradas para os conversores A/D
recebem as medidas dos sensores de corrente e de tensao. Ambas as medidas chegam
nas placas de condicionamento por sinais de corrente, onde sao convertidas novamente
em tensao por meio de um resistor sensor de precisao. Os niveis de tensdo da entrada
dos conversores A/D é na faixa de 0 — 3 V. Dessa forma, quando ndo tem tensdo no
barramento CC, o valor correspondente na placa de condicionamento sera zero, enquanto

que o valor maximo de tensao do barramento CC corresponde a 3 V. Por outro lado,
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devido as correntes possuirem um valor alternado, é necessario aplicar um offset de 1,5 V'
na placa de condicionamento, sendo que esse valor representa 0 A. Assim, os valores
negativos das correntes ficam na faixa de 0 — 1,5 V, enquanto que os valores positivos
ficam entre 1,5 —3 V. A protecao da placa é feita a partir de um buffer com amplificador
rail-to-rail alimentado em 0 e 3 V. Os amplificadores possuem tensao 3 V, —15V e +15V
que sao fornecidos pela placa central.

A medicao das correntes e da tensao do barramento CC foram obtidas por meio
dos sensores de efeito Hall da marca LEM, modelos LA 100-P/SP13 e LV 20-P, respec-
tivamente. Dessa forma, o projeto das PCBs foi realizado contendo trés sensores para
medicao da corrente de cada fase do motor, e um sensor para medicao da tensao do bar-
ramento CC. A alimentacao desses sensores é feita por —15 V e +15 V, e os sinais de
medicao sao transmitidos em corrente para a placa central por meio de cabos ethernet
com conexao RJ45. Diferentemente dos demais projetos, o layout final da PCB de medi-
¢ao das correntes e tensao foi feito em apenas uma camada, como pode ser visualizado na
Figura A.5.

Figura A.5 — Layout da PCB de medigao de corrente e tensao.

Fonte: Autor.

Além das medigoes de corrente e tensdo, a placa central recebe a informacao dos
sensores de efeito Hall para obtencao da posicao do rotor nas portas GPIOs. Esses si-
nais precisam ser condicionados para 3 V', pois é a tensao de entrada das portas GPIO.
Devido a tensao de alimentagao do circuito ser em 5 V', foram utilizados diodos zener na
configuracao para regulacao de tensdo. Além disso, esses sensores possuem configuracao
de coletor aberto, sendo necessario inserir um resistor entre a tensao de alimentacao e o
pino de leitura.

Por fim, para que ambos os PMSM pudessem ficar fixados em seus eixos, foi pro-
jetada uma estrutura mecéanica capaz de suportar ambos os motores. Assim, na Figura
A.6(a) é possivel verificar os dois inversores de frequéncia (1), duas placas de medigao de
corrente e tensao (2), a placa central em verde (3), o LAUNCHXL-F28379D em vermelho

(4) e uma fonte de alimentagao (5) para todo o sistema elétrico. Na Figura A.6(b) é exi-
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bida a estrutura mecanica (6) que sustenta ambos os PMSM (7). Dessa forma, a Figura

A.6 representa a bancada experimental desenvolvida nesta dissertacao.

Figura A.6 — Bancada experimental.

y
_ P PR

3)

Inversores, medigdo, DSP e fonte de alimentagdo.

(a)

Estrutura mecanica e ambos os PMSM.

(b)

Fonte: Autor.

Observa-se na Figura A.6(a), que existe um botdo de emergéncia que serve para
parar instantaneamente a operacao do sistema, abrindo todas as chaves dos inversores e
interrompendo a execugdo das operagoes no DSP. Além disso, foi adicionado um sistema
de seguranca por software a partir da leitura das correntes das fases do motor. Caso o
valor lido for maior que o valor determinado, ocorre o mesmo processo de interrupc¢ao

gerado pelo botao de emergéncia.
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A.1 MODULACAO PWM COM ABORDAGEM GEOMETRICA

Os inversores de modulacao por largura de pulso sao alimentados por uma fonte CC
de magnitude continua, apresentando como principal objetivo o controle da magnitude e
da frequéncia das saidas senoidais. Para que isso ocorra, um sinal de controle senoidal é
comparado com portadora triangular, para modular a razao de chaveamento das chaves
do inversor, sendo que sua frequéncia é a frequéncia desejada da tensdo senoidal. Ja a
frequéncia atribuida a onda triangular estabelece a frequéncia de comutacao dos IGBTs
(MOHAN; UNDELAND; ROBBINS, 2003).

Para motores trifasicos sao necessarios trés sinais modulantes de acordo com cada
brago do inversor. Com isso, as tensoes de linha nos terminais do motor podem ser

representadas por:

Vab 1 -1 0 Vag
Vbe == 0 1 -1 : Vbg (A 1)
Vo 1 1 1 Vg

onde v, Upg € Veg 520 as tensoes de braco do inversor e vy ¢ uma tensao de modo comum,
utilizada para tornar a matriz (A.1) Linearmente e Independente (LI). Neste trabalho, vg

¢ definido como:

o 2 Vag + Upg + Vcg- (A.2)

Dessa forma, evidenciando-se as tensoes de brago do inversor em (A.1), tém-se:

Vg | [ 2 11 Vab
Vg = g : —1 1 1 . Ube . (A?))
Veg -1 -2 1 Vo

Com isso, as tensoes de brago do inversor podem ser expressas como:

1
Vag = r (2 vy + Upe + o) (A.4)
1
Upg = 3 (—vq + Vpe + 10) (A.5)
1
Veg = 3 (—va — 2+ Vpe + vp) - (A.6)

Como o barramento CC opera somente com tensoes positivas, é possivel obter as

seguintes restricoes:

0< Vag < Veeo (A?)
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&9

0< Vpg < Vee (A8)

0< Veg < Vee.

(A.9)
Com isso, substituindo (A.4)-(A.6) em (A.7)-(A.9), é possivel definir 6 possiveis

condigoes que devem ser atendidas por vy para que o inversor opere na regiao linear. As
6 condicoes podem ser representadas por:

UOZ_Q'Uab_chéC]-

(A.10)
Vg §3-VCC—2-vab—vbcé02 (A.11)
A
Vo > Ugp — Upe = C3 (A.12)
vy < 3-Vcc+vab—’ubcé04 (A.13)
Vg > Vgh + 2+ Upe 205 (A.14)

00 < 3 Ve + vap + 2 - vy = C6. (A.15)

No entanto, existem diversas possibilidades de representar vy a ponto de satisfazer

todas as condigoes C'1,C2,..., C6. Dessa forma, para garantir a operacao no ponto médio
da regiao linear, adotou-se a seguinte definicao:

y, & max (C1,C3,C5) ;mm (C2,C4,06) (A.16)

As tensoes de braco do inversor podem ser reescritas na forma de tensdes modu-

lantes. Assim, advém-se:

*

Vag . 2 1 1 vy
Uy 3 -1 1 1/|-| v (A.17)
(8 -1 -2 1 v

onde v+,

Upg® € Uggr 830 as tensoes modulantes do brago do inversor, v,,,- € v}, sdo as
tensoes modulantes de linha e vy ¢ a tensao modulante de modo comum.

Por fim, os sinais de comando das chaves sao geradas a partir das tensdes modu-

lantes obtidas em (A.16) e (A.17), as quais sao comparadas com a portadora triangular.
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Apéndice B — Ensaios Paramétricos do PMSM

A modelagem do PMSM, bem como o projeto dos controladores apresentados no
Capitulo 3 dependem dos pardmetros elétricos e mecanicos da maquina. Entretanto, os
motores que foram utilizados nesta dissertacdo nao apresentavam nenhum parametro,
exceto a quantidade de pares de polos. Desse modo, foram realizados alguns ensaios
paramétricos para a obtencao da resisténcia e indutancia do estator, obtencao da forma

de onda da FCEM e sua constante, momento de inércia e coeficiente de atrito viscoso.

B.1 RESISTENCIA DO ESTATOR (Rys)

Para a obtencao do valor de resisténcia do estator, foi conectada uma fonte de
tensao continua a dois dos terminais da maquina, como visto na Figura B.1. A tensao
da fonte CC deve ser variada de maneira incremental, medindo-se os valores de corrente

para diferentes valores de tensao.

Figura B.1 — Circuito para ensaio da resisténcia do estator.

Fonte: Autor.

A partir dos valores de tensdo e corrente de todos os pontos obtidos, é possivel
calcular um valor médio para a resisténcia entre duas fases (R,eq). O valor final de Ry
pode ser considerado como sendo a metade de R,,..q4, pois R, € igual para todas as fases,

logo:

R, = “med. (B.1)
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B.2 INDUTANCIA DO ESTATOR (Ls)

O ensaio para obtencao da indutancia do estator foi realizado adotando a meto-
dologia apresentada em (FREESCALE, 2013). O intuito desse ensaio é para encontrar
as indutancias sincronas, Ly e L,. Como os imas sao alocados na superficie do rotor, a
relutdncia nao apresenta variagoes de acordo com a posicao do rotor. Assim, as indutan-
cias sincronas possuem aproximadamente o mesmo valor e podem ser consideradas iguais
a indutancia do estator, ou seja, Ly = L, = Ls. Desse modo, para se obter o valor das
indutancias sincronas, inicialmente é necessario alinhar a posicdo do rotor com a fase A
do motor. Para isso, a fase A é conectada ao terminal positivo da fonte CC, enquanto que

as fases B e C sdo conectadas ao terminal negativo, conforme ilustrado na Figura B.2.

Figura B.2 — Circuito para ensaio da indutancia do estator.

o

Fonte: Adaptado de (FREESCALE, 2013).

Apo6s o alinhamento, o rotor deve permanecer bloqueado, enquanto que a fase A
¢ conectada ao terminal negativo e as fases B e C ao terminal positivo. Em seguida,
um degrau de tensao é aplicado. Quando ocorrer o degrau de tensdo, deve-se medir a
dindmica da corrente para poder ser obtida a constante de tempo elétrica da maquina,

que é representada por:

=% (B.2)

Devido a configuragao da Figura B.2, L é 3/2 do valor da indutancia do estator.
Dessa forma, L, pode ser obtida por:
2

L= 3R (B.3)

Para limitar a corrente aplicada durante o degrau de tensao, foi adicionado um
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resistor de poténcia de 1,8 ). Desse modo, na Figura B.3 pode-se observar o degrau de
tensao utilizando uma bateria de 12 V, a dinamica da corrente e a constante de tempo

elétrica, obtida ao ser considerado 63,2% do valor final da corrente.

Figura B.3 — Resultado para obtencao da constante de tempo elétrica.

Fzgtqr_de zo_om:_l()k}(_ .

' "‘H"'zmo'ps T S00KA/S
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11 abr. 2019]
110:32:35 |
12.4

Fonte: Autor.

Conforme observado na Figura B.3, a amplitude final da corrente é de 8,16 A.
Ajustando os cursores a, no inicio do degrau de tensao, e b, no valor préximo aos 63, 2%
do valor final da corrente, foi possivel obter um 7 = 69,33 us. A partir desse valor e
da resisténcia total da configuragdo da Figura B.2, foi obtido o valor da indutancia do
estator L, = 88,6156 pH.

B.3 CONSTANTE E FORMA DE ONDA DA FCEM

A constante da FCEM e sua forma de onda sdo de interesse para representacao
do modelo do PMSM. Os ensaios para obtencao desses parametros seguem a metodologia
apresentada em (FREESCALE, 2013). Desse modo a FCEM pode ser obtida medindo
os terminais abertos do PMSM. A constante da FCEM (k) é uma relagao da tensao nos
terminais do motor e da velocidade de rotagao. Desse modo, para conseguir acoplar um
motor de indugdo ao PMSM, foi confeccionado um eixo mecénico e alocado nos quatro
parafusos do PMSM que servem para prender a roda do VE. Em seguida, o eixo de
um motor de indugao da WEG foi acoplado a esse eixo confeccionado, fazendo com que o
motor de indugao atuasse como motor e o PMSM como gerador. A velocidade do motor de
indugao foi controlada por um inversor de frequéncia CFW-11, também da marca WEG.
O acoplamento entre os motores e a forma de onda da FCEM pode ser visualizados na
Figura B.4.

Para obter a constante da FCEM, foram realizados uma série de ensaios para

diferentes velocidades, variando de 10 rad/s até 100 rad/s, aumentando gradativamente



Apéndice B — Ensaios Paramétricos do PMSM 93

Figura B.4 — Ensaio para obtencao da FCEM.
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Fonte: Autor.

10 rad/s por ensaio. Pode-se observar que a para velocidades acima de 50 rad/s, a
constate k. convergiu para o valor de 0,5366 V's/rad. O célculo de k. foi realizado com
base na seguinte equagao:
Vi
ke = WL (B.4)
onde w, ¢ a velocidade em rad/s e Vp ¢ tensao de pico.
Por fim, a forma de onda da FCEM foi obtida armazenando os pontos das FCEM
no osciloscépio da marca Tektroniz, modelo MDO3034. Esses pontos foram salvos em um

arquivo que foi utilizado nas simulagoes no software PSIM.

B.4 MOMENTO DE INERCIA (J) E COEFICIENTE DE ATRITO VISCOSO (B)

A constante de tempo mecanica (7,,) pode ser determinada por uma relagdo entre
o momento de inércia (J) com o coeficiente de atrito viscoso (B). Entretanto, nenhum
desses parametros foi fornecido pelo fabricante. Dessa forma, para fazer uma aproximacao
do momento de inércia do PMSM, o rotor do motor foi fragmentado em oito partes, sendo
sete delas uma aproximacgao de um cilindro oco e uma dessas partes a forma de um cilindro
macigo. Assim, o momento de inércia total foi calculado por meio da soma do momento

de inércia de cada uma dessas partes. O momento de inércia do cilindro macigo (J.n,) €
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do cilindro oco (J.,) podem ser calculados respectivamente por:

1
Jom = imrfm, (B.5)
1 2, 2
Jep = im(rl +73), (B.6)

onde m ¢é a massa dos cilindros em kg, r., é o raio do cilindro macigo em metros, r; e ro
sdo os raios externo e interno do cilindro oco, também em metros. As medidas dos raios
podem ser obtidas por meio de uma régua ou paquimetro.

O valor da massa dos cilindros foi calculado por meio do volume e da massa especi-
fica. Logo, foi considerado a massa especifica do aluminio (fiqpm) para os calculos, sendo
essa aproximadamente a 2700 kg/m?. O volume do cilindro macigo (ve,) e do cilindro
oco (ve,) podem ser calculados respectivamente por:

Vo = 772 1 (B.7)

cm’?

Vo = ﬂ(rf — r%)l, (B.8)

onde [ é o comprimento em metros dos cilindros.
Dessa forma, a massa do cilindro maci¢o (m.,) e do cilindro oco (m.,) podem ser

calculadas respectivamente por:

Mem = VemMalum (BQ)

Meo = Veolalum - (B].O)

Com as massas e raios de cada uma das oito partes que compoe o rotor total do
PMSM, é possivel aplicar B.5 e B.6 para obter os momentos de inércias de cada parte. A
soma total resultou no momento de inércia de 0,0226 kg/m?.

Em virtude da relagdo da constante de tempo mecénica, o coeficiente de atrito
visco foi aproximado por:

B = i (B.11)
Tn

Dessa forma, a constante de tempo mecanica foi calculada a partir do ensaio uti-
lizando o motor de induc¢ao como motor e o PMSM como gerador. Apds atingir uma
velocidade determinada, o botao de parada do inversor de frequéncia foi acionado para
encerrar instantaneamente o ensaio. Em seguida, foi cronometrado o tempo para o mo-
tor atingir 36,8% da velocidade em regime. Assim, fazendo uma média dos valores para

diferentes velocidades, o coeficiente de atrito viscoso foi aproximado para 0,0096 Nms.
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