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Resumo— Este artigo apresenta o projeto e simula¢do de um
sistema de acionamento para o motor sincrono de imas
permanentes. O trabalho é parte inicial de um projeto de pesquisa
gue tem como objetivo o desenvolvimento de uma plataforma HIL
(Hardware-in-the-Loop) para andlise e testes do sistema de tragéo
de veiculos elétricos. Nesse contexto, propde-se a utilizagdo de uma
estrutura de controle com multiplas malhas baseada no controle
vetorial para o acionamento do motor, onde o principal objetivo é
garantir um bom desempenho do sistema elétrico, que compde o
sistema de tracdo, frente a variacdes na referéncia. O projeto dos
controladores é realizado a partir do modelo dindmico do motor
sincrono de imds permanentes no referencial sincrono da
maquina. Resultados de simulagdo exibem o rastreamento da
referéncia, com e sem carga no eixo do motor.

Palavras-chave— Controle vetorial, motor sincrono de imas
permanentes, sistema de acionamento, veiculos elétricos.

. INTRODUCAO

A utilizacéo da propulséo elétrica em veiculos de transporte
ndo é uma tecnologia recente, com 0s primeiros veiculos
elétricos datando da primeira metade do século XIX.
Atualmente, a preocupacdo com questdes ambientais levou a um
novo interesse da industria nos veiculos elétricos como
alternativa aos veiculos com motores de combustéo interna [1].
Apesar desses novos esforgos, os problemas enfrentados hoje
em dia sdo essencialmente 0s mesmos que impediram a
popularizagdo dos veiculos elétricos no inicio do século XX. Os
desafios para a comercializacdo massiva dos veiculos elétricos
sdo: custo inicial, comodidade no uso, consumo eficiente de
energia e emissBes de poluentes [1].

Em uma visdo mais técnica do tema, [2] apresenta como
critérios basicos para o sucesso de veiculos elétricos: (i)
densidade de energia, (ii) densidade de poténcia, (iii) vida Util e
(iv) custo. Os pontos (i) e (iii) estdo diretamente relacionados a
tecnologia do elemento armazenador de energia. O recente
desenvolvimento das baterias de litio-ion para utilizagdo em
veiculos elétricos é um importante avango nessa area [3]. Outros
avancos consideraveis estdo no emprego da eletrdnica de
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poténcia e de novos tipos de motores elétricos no sistema de
tracdo dos veiculos. A utilizacdo de conversores estaticos de
poténcia e motores de corrente alternada na tracdo dos veiculos
atuais, quando comparados aos drives com motores CC dos
primeiros veiculos elétricos [2], qualificaram a conversdo e o
processamento de energia nos veiculos.

O estudo destes componentes de conversao e processamento
de energia do sistema de tracdo, com o objetivo de alcancar a
melhor resposta nos quatro critérios basicos citados, requerem a
realizacdo de testes praticos. Nesse contexto, as plataformas HIL
(Hardware-in-the-Loop) sdo uma alternativa a realizacdo de
testes considerados muito complexos ou dispendiosos para
serem desenvolvidos na pratica. De maneira geral, as
plataformas HIL simulam parte ou todo o circuito de poténcia,
com o circuito de controle real conectado ao equipamento de
simulacdo [4]. As simulacdes sdo realizadas em tempo real com
0s componentes simulados apresentando comportamentos muito
préximos ao dos componentes fisicos [5].

A Fig. 1 ilustra uma plataforma HIL generalizada para o
sistema de tracdo de veiculos elétricos. O banco de baterias e 0
inversor que aciona o motor elétrico de tracdo sdo
implementados com componentes reais, assim como o
controlador que comanda os dispositivos semicondutores do
inversor. O motor de tracdo, representado por M, e 0s
componentes da transmissdo mecanica sdo modelados em um
equipamento de simulacdo em tempo real. Como os niveis de
tensdo, corrente e poténcia dos componentes reais sao distintos
dos niveis processados pelo simulador em tempo real, insere-se
um amplificador de poténcia para realizar a adequacdo das
grandezas. Além disso, verifica-se que a referéncia de
velocidade é obtida a partir de um ciclo de condugéo padrdo [6].

Considerando a necessidade de analisar e testar todos os
componentes do sistema de tragdo dos veiculos elétricos devido
as diversas possibilidades para esse sistema que surgem com 0s
avancos nas areas de eletronica de poténcia e maquinas elétricas,
propde-se o desenvolvimento de uma plataforma HIL para a
realizacdo desses estudos. Este artigo apresenta a parte inicial do
trabalho realizado, que consiste na definicdo do sistema de
acionamento a ser estudado e no projeto e validacdo do sistema
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Fig. 1. Plataforma HIL para testes do sistema de tracéo de veiculos elétricos (Fonte: Autores).

de controle para o tipo de motor elétrico a ser utilizado, com o
objetivo de garantir o rastreamento da referéncia frente a
variacbes na carga ou na prépria referéncia. O artigo esta
organizado da seguinte forma: a secdo Il define o sistema
estudado; na secdo 11 a estrutura de controle e a metodologia de
projeto dos controladores sdo apresentadas; a secdo IV traz
resultados de simulacdo para validacdo do projeto dos
controladores; conclusfes retiradas com o desenvolvimento
deste trabalho sdo resumidas na se¢édo V.

Il. SISTEMA ESTUDADO

Nas Ultimas décadas, diferentes modelos comerciais ou
veiculos desenvolvidos somente para fins de pesquisa
apresentaram diversas propostas para a arquitetura do sistema de
tracdo de veiculos elétricos [7], [8]. A Fig. 1 apresenta 0s
principais componentes do sistema, porém outros componentes
elétricos e mecanicos podem ser inseridos ou modificados.

Em [7], os autores apresentam uma classificacdo para o
sistema de tracdo conforme a posi¢éo e quantidade dos motores
de tracdo no veiculo. A primeira arquitetura apresentada é
baseada em uma adaptacdo direta dos veiculos a combustdo
interna, com a substituicdo do motor de combustdo interna pelo
motor elétrico e a retirada da caixa de redugdo. Nesse caso, 0
motor elétrico estd centralizado em rela¢do ao veiculo. Com
relagdo as arquiteturas com mais de um motor de tragdo, cita-se
a possibilidade de empregar dois motores de tracdo no mesmo
eixo, um motor em cada eixo ou ainda motores in-wheel.

Em [8] é apresentada uma configuracdo com banco de
baterias hibrido, o que possibilitaria mais de um barramento CC
no sistema de tracdo, utilizando diferentes niveis de tenséo e
acionando diferentes motores elétricos. A arquitetura mais
simples considerada em [8] também emprega somente um motor
central, com o inversor realizando a interface entre banco de
baterias e motor elétrico.

Como o objetivo do trabalho é desenvolver uma plataforma
HIL que possa ser utilizada para testes do sistema de tracéo,
decidiu-se considerar, inicialmente, um sistema simples que,
posteriormente, possa ser complementado de forma a abranger
modelos mais complexos. O sistema estudado, nesta parte inicial

do trabalho, esta ilustrado na Fig. 2. O sistema é composto pelo
barramento de tensdo CC, que representa o banco de baterias de
forma idealizada, e o inversor trifdsico que aciona o motor
sincrono de imés permanentes (PMSM — Permanent Magnet
Synchronous Motor). Os trés componentes citados comp8em o
circuito de poténcia. Além disso, verifica-se a existéncia do
sistema de controle e da estratégia de modulacdo que comanda
0 acionamento dos dispositivos semicondutores do inversor.
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Fig. 2. Sistema de acionamento estudado (Fonte: Autores).

No contexto dos veiculos elétricos, o sistema na Fig. 2
representa um sistema de tragdo com um Unico motor central, de
construgdo convencional em contraponto aos motores in-wheel,
mas sem considerar 0s componentes mecanicos do sistema.
Como explicado anteriormente, na literatura essa arquitetura é
considerada a mais simples possivel para a utilizacdo da
propulsdo elétrica em veiculos. A opgao pelo uso de um motor
sincrono de imas permanentes baseia-se no fato de esse tipo de
maquina apresentar alta densidade de energia e possibilitar o
desenvolvimento de drives elétricos com maior eficiéncia em
relacdo aos motores de indugdo [9], que representam outra opcéo
para a tracdo de veiculos elétricos. Além disso, o levantamento
apresentado em [10] indica que, historicamente, 0 PMSM é o
motor elétrico mais utilizado em veiculos elétricos comerciais.

I1l. TECNICA DE CONTROLE

A. Estrutura do Sistema de Controle

A estrutura de controle utilizada neste trabalho para
controlar a velocidade do PMSM ¢é baseada no controle por



orientacdo de campo (FOC — Field Oriented Control). O
controle vetorial foi proposto, inicialmente, para maquinas de
inducao no final da década de 1960 [9]. O desenvolvimento da
técnica levou a aplicagdo em motores sincronos de imés
permanentes [11]. Nessa técnica, o controle de velocidade é
realizado a partir do controle desacoplado de fluxo magnético e
torque eletromagnético, assim como em uma maquina CC.

O FOC aplicado ao motor sincrono de imds permanentes
possui duas malhas de controle em sua estrutura convencional.
A malha externa controla a velocidade mecéanica do PMSM
enquanto na malha interna as variaveis controladas sdo as
correntes do estator da maquina no referencial sincrono dq0. A
corrente de eixo direto controla a produgéo de fluxo, enquanto a
corrente de eixo em quadratura controla o torque gerado pelo
motor [12]. A transformacdo das grandezas da maquina para o
referencial sincrono deve utilizar como angulo de referéncia a
posicdo elétrica do rotor, de forma a garantir o alinhamento do
eixo de referéncia com o vetor de fluxo dos imas permanentes
do PMSM [9].

A estrutura do FOC, conforme utilizada neste trabalho, esta
representada de maneira simplificada na Fig. 3, onde a malha
interna de corrente esté representada em azul e a malha externa
de velocidade em preto. O simbolo w, representa a velocidade
mecanica do rotor em radianos por segundo, enquanto i e i,
representam a corrente de eixo direto e de eixo em quadratura,
respectivamente, em amperes. Os simbolos com sobrescrito *
indicam valores de referéncia. Ainda, G;(s) indica a planta de
corrente de eixo direto, assim como G,(s) indica a planta da
corrente de eixo em quadratura e G, (s) a planta de velocidade.
A referéncia de corrente de eixo direto é nula, pois os imas
permanentes geram o fluxo nominal da maquina. A referéncia
de corrente de eixo em quadratura é gerada pela malha externa
de velocidade, com a referéncia de velocidade podendo ser
qualquer valor desde a velocidade nula até a velocidade nominal
do motor. Em simula¢es HIL de veiculos elétricos é comum
utilizar referéncia de torque ou de aceleracdo para realizar o
controle, de forma a representar fielmente um veiculo real [6].

Na Fig. 3 verifica-se a utilizagdo de controladores
proporcional—-integral (PI). Essa escolha se deve a caracteristica
linear desses controladores e também pelo fato de atenderem os
requisitos de desempenho do sistema de controle. Na figura,
Pl,(s) indica o controlador de corrente de eixo direto, PI,(s) 0
controlador de corrente de eixo em quadratura e Pl (s) 0
controlador de velocidade.

B. Projeto dos Controladores

A metodologia de projeto dos controladores Pl da Fig. 3 é
desenvolvida a partir de [13] e consiste na comparacdo do
comportamento do sistema de controle em malha fechada com
um sistema tipico de segunda ordem em malha fechada.

1) Malha de corrente
Inicialmente, deve-se definir as fungdes de transferéncia do
controlador e da planta no dominio s.

A funcéo de transferéncia do controlador PI é considerada
em sua forma convencional, como mostrado em (1), onde k,,; é

0 ganho proporcional e k;; 0 ganho integral do controlador para
a malha em questdo.

PIi(s) = kp; + -2 (1)

A fungdo de transferéncia da planta é obtida a partir do
modelo dindmico do PMSM em referencial sincrono dq0, que
pode ser encontrado em [9], considerando os termos de
acoplamento entre eixos e os termos dependentes da velocidade
como distdrbios. Pode-se generalizar a indutancia do estator
para que a planta obtida seja valida tanto para o eixo direto como
para 0 eixo em quadratura. A partir da equacdo dinamica de
corrente do estator, aplicando a transformada de Laplace com
condigdes iniciais nulas, obtém-se:

1YL
S+Rs/L
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onde V representa a tensdo do estator, I representa a corrente do
estator, R, representa a resisténcia dos enrolamentos do estator
e L representa a indutincia do estator. Com excegdo da
resisténcia, todos esses parametros devem ser especificados
para um dos eixos do referencial sincrono.

O comportamento do sistema em malha fechada com
realimentacdo unitaria pode ser descrito por:

PIi(5)Gi(s)

Guri(s) = 1+PI;(5)G;(s)

3)

onde Gy (s) representa a fungdo de transferéncia do sistema
em malha fechada. Substituindo (1) e (2) em (3) e equacionando,
obtém-se:

Kyi  ki:
pi. i
I S+
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Para fins de projeto € comum considerar k,; > R;. Dessa
forma, o sistema de segunda ordem em (4) pode ser aproximado
por um sistema tipico de segunda ordem, como aquele em (5).

w?

; ®)

Guri(s) = s2+28;0;s+0?

Em (5), &; representa o coeficiente de amortecimento e w;
representa a frequéncia natural ndo amortecida. Ambos os
parametros estdo relacionados ao sistema em malha fechada.
Comparando (4) e (5), os ganhos do controlador Pl de corrente
podem ser projetados conforme (6) e (7).

kpi = 28;w;L — R (6)

ki = w?L @)



+ — ig + Vg i
m:’ le(S) _'( ) * qu(s) Gq(s) Gm(s) W,

L

Gy(s) iq

+

Fig. 3. Estrutura do sistema de controle (Fonte: Autores).

Verifica-se que os ganhos dependem dos pardmetros do
estator da méaquina e das escolhas de projeto para o coeficiente
de amortecimento e para a frequéncia natural ndo amortecida.
Ainda, como a indutincia L varia conforme o eixo do
referencial sincrono que esta sendo considerado, os ganhos do
controlador de corrente de eixo direto serdo diferentes dos
ganhos do controlador de corrente de eixo em quadratura,
mesmo que o coeficiente de amortecimento e a frequéncia
natural ndo amortecida sejam iguais em ambos 0s casos.

2) Malha de velocidade
A funcéo de transferéncia do controlador Pl de velocidade
também segue o padrdo apresentado para a malha interna:

Ply(s) = kyey + 22 (8)

onde k,, € 0 ganho proporcional e k;, 0 ganho integral do
controlador.

A funco de transferéncia da planta de velocidade é obtida a
partir da equacdo dinamica que modela o comportamento
mecanico do PMSM, obtida em [9]. Aplicando a transformada
de Laplace e considerando as condigdes iniciais nulas, obtém-se
a funcdo de transferéncia para a planta de velocidade:

Gols) =20 =L ©)
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onde B, representa o coeficiente de atrito viscoso, J representa
0 momento de inércia do eixo da maquina e T, 0 torque
eletromagnético gerado pelo motor. O torque de carga é
desconsiderado.

Com o controlador descrito por (8) e a planta por (9), a
funco de transferéncia do sistema em malha fechada com
realimentacdo unitaria, G, (s), pode ser obtida por analogia
ao caso anterior:

kpo ki

=—J J
GMFm(S) - 52+kpm]+8ns+ki—“’ (10)

Considerando k,,, > By, 0 sistema de segunda ordem em
(10) pode ser aproximado pelo sistema tipico de segunda ordem:

0%

Gure(s) = (11)

52428, 0y SHWZ,

onde &, representa o coeficiente de amortecimento e w, a
frequéncia natural ndo amortecida para o sistema em malha
fechada. Os ganhos do controlador sdo projetados em fungdo
desses pardmetros e dos pardmetros mecanicos do motor:

kp(.o = 2§,Ww,/] — By (12)

ki = W3] (13)

IV. RESULTADOS DE SIMULAGAO

O sistema da Fig. 2 foi simulado no software
MATLAB®/Simulink® com o sistema de controle da Fig. 3 e
modulacdo PWM (Pulse-Width Modulation) convencional. Os
parametros do PMSM simulado séo apresentados na Tabela l. O
motor possui imas internos ao rotor e poténcia nominal de 11
kW, sendo adequado para utilizagdo em veiculos leves.

TABELAI. PARAMETROS DO PMSM SIMULADO
Parametro Valor

Poténcia nominal 11 kW
Velocidade nominal 1800 rpm
Torque nominal 58,4 N.m
Tensdo nominal 380V
Corrente nominal 192 A
Resisténcia do estator (R;) 0,5Q
Induténcia de eixo direto do estator (L) 20,1 mH
Indutancia de eixo em quadratura do estator (L) 40,9 mH
Constante de fluxo dos imas permanentes 0,51263 V.s
NUmero de pares de polos 3
Momento de inércia do eixo (J) 0,03877 kg.m?
Coeficiente de atrito viscoso (B,) 0,0194 N.m.s




O barramento CC ¢ definido em 700 V. A frequéncia de
comutacdo do inversor é definida em 10 kHz, faixa comum para
acionamento de maquinas. A malha interna de corrente deve
possuir largura de banda menor que a frequéncia de comutacao
do inversor, assim como a malha externa de velocidade deve ser
mais lenta que a malha interna. A partir disso, e considerando
coeficiente de amortecimento de 0,8 para as trés malhas,
configurando sistemas sub-amortecidos, 0s ganhos projetados
para os controladores séo exibidos na Tabela Il. Os subscritos d
e g indicam que os ganhos estdo relacionados & malha de
corrente de eixo direto e & malha de corrente de eixo em
quadratura, respectivamente.

TABELA Il GANHOS DOS CONTROLADORES PROJETADOS
Ganho Valor
kpa 39,5

ki | 31094,473

Kpq 80,893
ki, | 63271,837
Kpeo 05735
Kie 35421

A. Controle de Corrente

Inicialmente, somente a malha interna de controle de
corrente é testada. Para isso, exclui-se a malha externa de
velocidade da Fig. 3 e aplica-se uma referéncia de corrente de
eixo em quadratura que varia entre £1 a cada 1 segundo, de
modo a ndo ultrapassar a velocidade nominal da maquina. Esse
controle de corrente de eixo em quadratura equivale ao controle
do torque eletromagnético produzido pelo PMSM, devido a
relacdo de proporcionalidade entre essas grandezas na maquina
em estudo [9]. A Fig. 4 exibe o rastreamento das referéncias de
corrente e 0 comportamento da velocidade do motor.

E possivel verificar, na Fig. 4, uma ondulagio em alta
frequéncia nas componentes de corrente causada pela dinamica
do inversor. Além disso, as variacGes abruptas na corrente de
eixo em quadratura geram picos de corrente na componente de
eixo direto devido ao acoplamento entre eixos, desconsiderado
no projeto dos controladores.

O correto rastreamento da referéncia de corrente na Fig. 4
valida o projeto dos controladores da malha interna,
possibilitando o controle do torque eletromagnético produzido
pela maquina.

B. Controle de Velocidade

Em um segundo momento, realiza-se o controle de
velocidade do PMSM com a variacdo da referéncia w; na
estrutura de controle da Fig. 3. Aplica-se uma referéncia em
rampa que acelera a maquina de 0 a 70 rad/s, iniciando no
instante de 0,2 segundo. Em 1,7 segundo de simulacdo, a
referéncia de velocidade é reduzida em degrau para 50 rad/s. A
Fig. 5 exibe o rastreamento da referéncia de velocidade, assim
como o rastreamento das referéncias de corrente.
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Fig. 4. Controle de corrente: (a) velocidade mecanica, (b) corrente de eixo em
quadratura e referéncia e (c) corrente de eixo direto e referéncia (Fonte:
Autores).

Com a finalidade de testar a robustez do controle projetado,
aplica-se uma carga de 10 N.m no eixo do motor no instante de
2 segundos de simulacdo, apés a velocidade estabilizar em 70
rad/s. A Fig. 6 exibe o instante de insercdo da carga. Verifica-se
que apos breve transitério, de aproximadamente meio segundo,
a velocidade volta a rastrear a referéncia. A corrente de eixo em
quadratura aumenta de valor para compensar o torque de carga.

Em ambos os resultados, na Fig. 5 e na Fig. 6, o controle de
velocidade apresenta rapida resposta transitdria e rastreamento
da referéncia com erro minimo em regime permanente,
validando o projeto do controlador da malha externa.

V. CONCLUSAO

Neste artigo foram apresentados os estudos iniciais para o
desenvolvimento de uma plataforma HIL para analise e testes do
sistema de tracdo de veiculos elétricos, consistindo na definigao
da arquitetura do sistema estudado e o projeto do controle. A
partir da revisdo bibliografica introdutoria confirma-se a
importancia da pesquisa no tema de veiculos elétricos,
especialmente em relacdo ao consumo eficiente de energia e ao
desempenho da propulsdo elétrica. Nesse contexto, as
simulacdes HIL surgem como opc¢do para a realizacdo dos testes
necessarios ao reproduzir fielmente o comportamento dos
componentes reais. Com o objetivo de desenvolver a plataforma
HIL sem envolver grande complexidade inicial, define-se como
objeto de estudo um sistema de tracdo com um Unico motor
central, no qual o circuito de poténcia para o acionamento desse
motor de tragdo é composto pelo barramento CC e pelo inversor.
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Fig. 5. Controle de velocidade sem carga: (a) velocidade mecéanica e
referéncia, (b) corrente de eixo em quadratura e referéncia e (c) corrente de eixo
direto e referéncia (Fonte: Autores).

O projeto do sistema de controle € validado pelos resultados de
simulacdo, onde pode-se verificar o correto rastreamento da
referéncia de velocidade e de corrente, mesmo com variagdo de
carga no eixo do motor sincrono de imds permanentes. Com o
funcionamento satisfatorio do sistema de acionamento e do
controle projetado pode-se dar sequéncia ao desenvolvimento
da plataforma HIL.
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