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RESUMO

ACIONAMENTO DE MAQUINA BLDC
ATRAVES DA ESTRATEGIA SIX-STEP 120°
COM CONTROLE DE VELOCIDADE
UTILIZANDO COMO REFERENCIA O CICLO
DE CONDUCAO NEDC

AUTOR: RENATA CAMPONOGARA
ORIENTADOR: RODRIGO PADILHA VIEIRA

Com a previsao do aumento de veiculos elétricos para os proximos anos, e a necessi-
dade de solugoes mais sustentaveis e eficientes no setor de transportes torna-se necessario
o estudo, andlise e implementagao das tecnologias que envolvem os sistemas de veiculos
elétricos. Um dos principais sistemas de um veiculo elétrico (Electric Vehicle - EV) é
o sistema de propulsao elétrica, que engloba a maquina elétrica e o inversor de aciona-
mento e controle desta. Ainda, devido as caracteristicas de alta densidade de poténcia
e alta eficiéncia, as maquinas sincronas de imas permanentes (PMSM) tém sido uma
das méaquinas de maior destaque para esta aplicagdo. Assim, este trabalho de conclu-
sao de curso apresenta uma analise das técnicas de acionamento Siz-Step e controles de
velocidade e corrente para uma maquina BLDC acionada por um inversor trifasico. No
Capitulo 1, apresenta-se uma revisao da historia e conceitos de veiculos elétricos e con-
ceitos e exemplos de ciclos de conducao. No Capitulo 2, as caracteristicas das maquinas
PMSM sao discutidas assim como a modelagem elétrica e mecanica da maquina. No
Capitulo 3, a modelagem para a implementacao do acionamento Siz-Step e projetos dos
controladores sao apresentados. Por fim, o Capitulo 4 apresenta os resultados encontrados
ao implementar-se o sistema proposto no software de simulagao em tempo real Typhoon
HIL. Nesse trabalho, o ciclo de condu¢cdo NEDC é usado como referéncia para andlise da
performance do controle aplicado.

Palavras-chave: Miquinas de Imas Permanentes, Six-Step, Veiculos Elétricos, Ciclo de
Conducao NEDC, Simulagao em tempo real.



ABSTRACT

DRIVING A BLDC MACHINE USING THE
SIX-STEP 120° STRATEGY WITH SPEED
CONTROL USING THE NEDC DUTY CYCLE
AS REFERENCE

AUTHOR: RENATA CAMPONOGARA
ADVISOR: RODRIGO PADILHA VIEIRA

With the expected increase of electric vehicles for the coming years, and the need for
more sustainable and efficient solutions in the transportation sector, it becomes necessary
to investigate, analyze and implement the technologies that involve the electric vehicle
systems. One of the main systems of an electric vehicle (EV) is the electric propulsion
system, which includes the electric machine and the drive system. Also, due to the
characteristics of high power density and high efficiency, permanent magnet synchronous
machines (PMSM) have been one of the most distinguish machines for this application.
Therefore, this final graduation paper presents an analysis of Siz-Step drive techniques
and speed and current controls for a BLDC machine driven by a three-phase inverter.
Chapter 1 presents a review of the history and concepts of electric vehicles and concepts
and examples of drive cycles. In Chapter 2, the characteristics of PMSM machines are
discussed as well as the electrical and mechanical modeling of the machine. In Chapter
3, the modeling for the implementation of the drive Siz-Step and controller designs are
presented. Finally, Chapter 4 presents the results achieved by implementing the proposed
system in the software real-time simulation Typhoon HIL. In this study, the NEDC driving
cycle is used as a reference to analyze the performance of the applied control.

Keywords: Permanent Magnet Synchronous Machine, Six-Step, Electric Vehicles, Dri-
ving Cycle NEDC, Real-time Simulation.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (International Energy Agency - IEA),
a demanda global de energia elétrica aumentara de 25% a 30% até 2030 devido ao aumento
de motores elétricos, Veiculos Elétricos(EVs), bombas de calor e hidrogénio (IEA, 2022).
Além disso, a IEA também afirma que as energias renovaveis devem dominar a produgao
global de energia, correspondendo 75 — 80% de toda a nova capacidade até 2050, em que
as fontes de energias fotovoltaica e edlica devem prevalecer (IEA, 2022).

Assim, o aumento da inser¢ao de veiculos elétricos no mercado aliado ao aumento
da producao de energia por fontes renovaveis desenha um cenario em que os veiculos
elétricos serao carregados com a energia elétrica proveniente dessas fontes renovaveis.
Desta forma, o setor de transporte estd passando por um periodo de transi¢ao, em direcao
a um cenario mais sustentavel.

Os EVs estao de tornando cada vez mais populares devido a sua eficiéncia ener-
gética, menor emissao de poluentes e menor ruido. No entanto, o desenvolvimento de
VEs ainda enfrenta desafios significativos, incluindo a duracdo da vida ttil da bateria, a
disponibilidade de estagoes de recarga e a limitacao da autonomia do veiculo.

Dentre os sistemas do veiculo elétrico, um dos mais significativos é o sistema de
propulsao elétrica, que envolve o motor elétrico e o inversor que aciona esse motor. Ainda,
dentre os motores usados na composicao desse sistema de propulsao elétrica, o Motor
Sincrono de fmas Permanentes (PMSM) se destaca principalmente pelas caracteristicas
de alta densidade de poténcia e torque magnético e alta eficiéncia de operacao.

Assim, torna-se necessario a pesquisa de técnicas, assim como o desenvolvimento de
novos métodos, de acionamento e controle de PMSM com o foco na aplicacao de veiculos

elétricos.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
1.2.1 Veiculos Elétricos

Os veiculos elétricos possuem um histérico de mais de 150 anos. Em 1850, maqui-
nas elétricas comegaram a ser experimentalmente colocadas em trens, navios e veiculos
terrestres. Esses experimentos geraram uma série de modelos de veiculos elétricos e mui-

tos deles dominariam o mercado do setor de transportes até a primeira guerra mundial
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(EMADI, 2015).

Foi Thomas Davenport quem construiu o primeiro veiculo elétrico pratico para
uma pessoa em 1834, seguido pela construcao de um veiculo para duas pessoas em 1847.
O primeiro veiculo semelhante a um carro surgiu em 1851 e sua velocidade chegava a 32
km/h (EMADI, 2015).

Décadas mais tarde, os primeiros carros elétricos fabricados em série chegaram ao
mercado com o desenvolvimento da Edison Cell, uma bateria de niquel-ferro que permitiu
o que ja era um mercado em expansao. A FEdicon Cell tinha uma maior capacidade
de armazenamento do que as baterias utilizadas nos primeiros EVs e protétipos. Elas
também eram recarregaveis, permitindo aos desenhadores de automoveis produzir veiculos
que eram convenientes para consumidores de classe média que poderiam recarregar os seus
automoveis em estagoes de recarga ptiblicas ou privadas (muitos dos quais foram instalados
ao longo das ruas da cidade ou em casas com tarifas preferenciais de electricidade). Nos
anos 1900, os EVs tinham capturado uma parte notavel do mercado de carros de lazer.
Entre os 4200 automdéveis vendidos nos Estados Unidos em 1900, 38% eram eléctricos e
apenas 22% eram gasolina, enquanto outros 40% ainda eram movidos a vapor (EMADI,
2015) (CHAU, 2015).

No entanto, apesar da popularidade dos veiculos elétricos, esses veiculos eram caros
e possuiam uma poténcia limitada. Em contraste, veiculos de combustao interna surgiram
na Primeira Guerra Mundial como veiculos mais baratos e mais potentes (EMADI, 2015).

Entre 1830 e 1914, os engenheiros e fabricantes alemaes e americanos desviaram
o interesse dos EVs e dos motores a vapor para os motores de IC, motores térmicos que
podiam alimentar navios, trens, veiculos e diversas aplicagdes industriais e de manufatura.
Em 1872, o inventor americano, George Brayton, fabricou o Brayton’s Ready Motor,
utilizando combusao a pressao constante e combustivel liquido para produzir o que seria
o primeiro motor de combustao interna (Internal Combustion Engine - ICE). Gottlieb
Daimler e o seu parceiro, Wilhelm Maybach, lancaram o primeiro veiculo com motor de
combustao do mundo na década de 1880, quando patentearam um carro movido a gasolina
que utilizava uma versao do Atmospheric Engine de Nicolaus Otto (EMADI, 2015).

Na década de 1890, Rudolf Diesel reconheceu o potencial para um motor de com-
bustdo que nao necessitava de um sistema de ignicdo externa. Ele obteve uma patente
para a construcao de um motor de ignicdo por compressao no qual o combustivel era
injetado no final do ciclo de compressao. O combustivel era inflamado pelas altas tem-
peraturas resultantes da compressao(EMADI, 2015). O motor Diesel foi comercializado
como um motor de alta pressao e alta eficiéncia suficientemente duravel para locomo-
tivas ferroviarias, grandes camides, navios, e automoéveis. Posteriormente, o fabricante
alemao Karl Benz desenvolveu inovacoes tais como o carburador, um sistema de igni-
¢ao eléctrica, sistemas de arrefecimento de agua, e melhor dire¢ao, e no inicio do século

XIX, Benz tinha comercializado amplamente os ICEs como "confidveis, rapidos, duraveis,
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elegantes"(EMADI, 2015).

Foi no contexto dessas tecnologias emergentes de ICE que o empresario americano
e inventor Henry Ford langou um processo de fabricacao em linha de montagem para
fabricacdo em massa do modelo T Fords, que usava essencialmente ICEs para for¢a motriz.
Em 1908, esses carros de baixo custo foram vendidos por menos de um quarto do preco
de um EV da época.

A crescente proeminéncia dos ICEs ao longo do século XX criou o que Emadi chama
de Modelo de Transporte 1.0. Os sistemas de transporte no centro desse modelo operavam
com base nos insumos provenientes dos combustiveis fosseis, que eram vistos como baratos
e ilimitados na época. Apenas a partir da década de 1990 que uma combinacao dos fatores
ambientais, preocupagoes politicas e sociais levou os governos da América do Norte e
Europa a mudarem a maneira como entendiam e fabricavam automéveis, ja que o Modelo
de Transporte 1.0 comecou a ser visto como sujo, inseguro e prejudicial a satide coletiva
devido a polui¢ao urbana e a degradacao ambiental(EMADI, 2015).

Em Emadi, 2015, também é apresentado o conceito de Modelo de Transpote 2.0,
que visualiza um mundo que viaja usando op¢oes de mobilidade limpas, eficientes, seguras,
confidveis, potentes e inteligentes. Isso serd possivel devido a eletrificacao dos transportes e
permitirao aos consumidores, fabricantes e governos a alcancarem a mobilidade sustentavel
ao longo do préximo século.

Assim, podemos dizer que o setor de transportes esta passando por uma transicao
em busca de meios de transporte mais sustentaveis, e que possuam uma maior versatilidade
e economia quanto ao combustivel utilizado. Nesse sentido, veiculos elétricos (EVs) e
veiculos elétricos hibridos (HEVs) tém ganhado a atencao e o investimento de industrias
e governos (CHAU; CHAN; LIU, 2008).

Segundo a IEA, em 2010 haviam 20.000 veiculos elétricos em circulagao e, de 2010
para 2021 houve um aumento de 17.000 veiculos. As proje¢oes mais conservadoras da IEA
preveem um aumento de 214.000 EVs de 2021 para 2030 (IEA, 2022), o que indica que

estamos caminhando para o Modelo de Transporte 2.0. A Figura 1.1 ilustra esse cenério.
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Figura 1.1 — Previsao do aumento de EVs até 2030 pela IEA

Aumento de Veiculos Elétricos até 2030
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Fonte: Adaptado de (IEA, 2022)

Em geral, os EVs sao classificados como os tipos PEV, HEV E FEV com base nas
suas fontes de energia e nos dispositivos de propulsao. O PEV é puramente alimentado por
eletricidade, e o seu sistema de propulsao é unicamente acionado por um motor elétrico;
o HEV é alimentado tanto por eletricidade como por gasolina/diesel, j& que o sistema de
propulsao envolve tanto o motor elétrico quanto o motor a combustao interna; enquanto o
FEV ¢ alimentado diretamente ou indiretamente por hidrogénio, e o sistema de propulsao

¢ composto apenas pelo motor elétrico (CHAU, 2015).

1.2.2 Motores Sincronos de imas Permanentes (PMSM)

A maquina PMSM tem sido amplamente empregada na academia e industria de-
vido a suas caracteristicas como alta densidade de poténcia e torque magnético, e elevada
eficiéncia de operacao. Devido a presenca de imas permanentes na estrutura das maquinas
PMSM, essas maquinas sao uma das mais promissores para a utilizacdo em EVs e HEVs,

por proporcionarem as seguintes vantagens (CHAU; CHAN; LIU, 2008):
e alto torque e alta densidade de poténcia;
o ampla faixa de velocidades de operagao;

e alta eficiéncia em ampla faixa de torque e velocidade;
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« alta confiabilidade e robustez;

o custo razoavel;

« baixo ruido actstico;

1.2.2.1 Acionamento e Controle de PMSM

Para o acionamento do sistema de propulsao de um veiculo elétrico é necessario
que o motor desse sistema seja acionado por um inversor, que transforma a tensao DC
proveniente das baterias para uma corrente de frequéncia alternada. Assim, devido a alta
eficiéncia e baixo custo, a maioria dos E'Vs produzidos hoje em dia utilizam como o inversor
trifasico composto por IGBTs como fonte de tensdao para acionar o motor(REIMERS et
al., 2019).

As formas mais consolidadas de acionar a maquina é através das técnicas de Con-
trole Vetorial e Siz-Step. Alguns trabalhos na literatura, como em (LAZZARI, 2020) e
(ROCHA, 2021) utilizam a técnica de Controle Vetorial, que decompoe o modelo da ma-
quina em dois eixos distintos e independentes, sistema de eixos dq, para o acionamento
e controle da maquina. Por outro lado, outros trabalhos utilizam da técnica de Siz-step,
como em (SCHER, 2021), em que sensores de efeito Hall presentes no estator da maquina
informam a posicao rotorica e, a partir desta informacao, ¢ possivel acionar as chaves de
forma a garantir a rotacao do eixo. Enquanto o controle vetorial apresenta maior confiabi-
lidade, a técnicaSiz-Step apresenta uma maior simplicidade de implementagdo (ROCHA
et al., 2021).

Devido a existéncia da indutdncia dos enrolamentos, a variagao das correntes de
fase durante as trocas de setores no acionamento Six-Step nao é instantanea, e a corrente
da fase que nao conduz flutua durante esse tempo, tornando a forma de onda da corrente
de fase real diferente do seu formado ideal quadrado (square-wave). Essa variagdo da
corrente de fase gera uma oscilagdo indesejada no torque, que pode chegar a mais de
50% do valor do torque médio, causando diminuicdo da performance do motor, ruidos
e vibragoes mecanicas (XUN; LIU, 2018). Assim, alguns trabalhos abordam técnicas
para a minizagdo dessas oscilagdes de torque. Em (XUN; LIU, 2018) uma impedéancia
é aplicada entre a fonte de tensdo CC e o inversor de forma a modelar uma fonte de
corrente que compensa as oscilagoes da corrente de fase. Com a implementacao dessa
técnica, reduziu-se o ripple de torque de 47,65% para 6, 2%.

Devido a limitacao da tensao CC e a alta fcem em regides de alta velocidade, con-
troladores de corrente possuem uma performance limitada no rastreamento da referéncia,
o que pode levar a oscilagoes de corrente e, consequentemente, oscilagoes de torque (HU-
ANG; CHEN; CHEN, 2015). Com o objetivo de contornar esse problema, alguns trabalhos
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utilizam a estratégia de enfraquecimento de campo para aumentar a faixa de velocidade

e atingir velocidades mais elevadas. A estratégia de enfraquecimento de campo conven-
cional e mais empregada consiste em variar o fluxo do rotor inversamente proporcional &
velocidade do rotor, reduzindo a corrente do eixo d, como realizado em (JAHNS, 1987).
Ainda, alguns trabalhos utilizam a técnica Voltage Phase Compensator (VPC), como em
(HUANG; CHEN; CHEN, 2015), em que é proposto o acionamento Siz-Step com controle
das tensoes de fase utilizando Série de Fourier. Neste trabalho, o torque eletromagnético
é expresso em funcao da tensao DC e do dngulo entre a tensao e a fcem de cada fase. A
eficiéncia do sistema proposto em (HUANG; CHEN; CHEN, 2015) utilizando o controle
Siz-Step e controle de tensao é 5% maior do que com a técnica Sinusoidal PWM (SPWM),

uma vez que nao hé chaveamento dos semicondutores.

1.2.3 Ciclos de Condugao para Veiculos Elétricos

Na Uniao Europeia, é exigido que os novos modelos de veiculos de passageiros
("Light Duty Vehicles") sejam submetidos a testes para avaliagdo do consumo de com-
bustivel e da emissao de gases poluentes. Assim, esses veiculos passam por uma etapa
de aprovacao, em que é avaliado se estes estao de acordo com as diretrizes das normas
vigentes. Nesse sentido, os ciclos de conducgao para veiculos elétricos sao utilizados para
padronizar esses testes (BARLOW; LATHAM; AL., 2009).

Ainda, na literatura, os ciclos de conducao sao utilizados para analisar a eficiéncia
e performance do acionamento e controle do sistema de propulsao de um veiculo elétrico,
como visto em (SHIM et al., 2014).

o Elementary ECE 15 Cycle

O ciclo de conducao ECE 15 representa condigoes de conducao urbana, sendo assim
caracterizado por uma baixa velocidade. A Figura 1.2 apresenta o ciclo de condugao

ECE 15 e a Tabela 1.1 apresenta os dados gerais desse ciclo.
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Figura 1.2 — ECE 15
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Fonte: Adaptado de (European Parliament; Council of the European Union, 2006)

Tabela 1.1 — Dados Gerais do Ciclo de Conducao ECE 15

Fonte: Adaptado de (BARLOW; LATHAM; AL., 2009)

Dados Gerais do Ciclo de Conducao ECE 15

Distancia total 994,6 m
Tempo total 195 s
Velocidade média 18,4 km/h
Velocidade maxima 50,07 km/h

« Extra Urban Driving Cycle (EUDC)

O ciclo de conducao EUDC representa condicoes de condugao mais agressivas e de
alta velocidade, simulando a operacao de um veiculo em rodovias. A Figura 1.3

apresenta o ciclo de condugdo EUDC e a Tabela 1.2 apresenta os dados gerais deste
ciclo.
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Figura 1.3 — Ciclo de Condugao EUDC
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Fonte: Adaptado de (European Parliament; Council of the European Union, 2006)

Tabela 1.2 — Dados Gerais do Ciclo de Conducao EUDC

Fonte: Adaptado de (BARLOW; LATHAM; AL., 2009)

Dados Gerais do Ciclo de Condugao EUDC

Distancia total 6955,07 m
Tempo total 400 s
Velocidade média 62, 6 km/h
Velocidade maxima 120, 09 km/h

o New European Driving Cycle (NEDC)

O ciclo de conducao NEDC consiste em quatro repetigoes do ciclo de conducao ECE
15, seguido por um ciclo de conducao do EUDC. O ciclo de conducao NEDC era
usado para a aprovacao de modelos de veiculos ligeiros(light-duty vehicles), aqueles
usados para o transporte de passageiros, na Uniao Europeia até o ano de 2019. Esse
ciclo é altamente estabilizado, uma vez que é constituido de periodos de acelera-
goes, desaceleragoes e velocidades constantes (BARLOW; LATHAM; AL., 2009). A

Figura 1.4 apresenta o ciclo de condugao NEDC e a Tabela 1.3 apresenta os dados

gerais desse ciclo.
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Figura 1.4 — Ciclo de Conduc¢ao NEDC
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Fonte: Adaptado de (European Parliament; Council of the European Union, 2006)

Tabela 1.3 — Dados Gerais do Ciclo de Condugao NEDC

Fonte: Adaptado de (BARLOW; LATHAM; AL., 2009)
Dados Gerais do Ciclo de Condugao NEDC

Distancia total 11 km

Tempo total 20 min
Velocidade média 34 km/h
Velocidade maxima 120 km/h

» Worldwide Harmonised Light Vehicles Test Procedute (WLTP)

O ciclo de condugao WLTP representa condigbes mais realistas do trafego de veicu-
los, uma vez que o teste possui maiores velocidade média e maxima e uma distancia
mais longa. Por isso, em 2017, o ciclo de conducao WLTP comecou a substituir
o NEDC nos testes de veiculos leves nos paises da Europa (WLTP Facts, 2019).
Esse ciclo de conducao pode ter até quatro tipos de fase: Low, Medium, High e
Extra-High. Em cada uma dessas fases existe uma variedade diferente de acelera-
¢oes, paradas e frenagem. Ainda, o ciclo completo a ser aplicado varia conforme a
relagdo poténcia/massa do veiculo elétrico a ser testado. A Tabela 1.5 apresenta os
ciclos completos de ensaio para as Classes 1, 2, e 3 de veiculos. Ainda, as Figuras
1.5 e 1.6 apresentam as Fases Low e Medium para veiculos da Classe 1 e a Tabela

1.4 apresenta os dados gerais do ciclo de conducgao aplicavel para veiculos da classe
1.
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Figura 1.5 — Ciclo de Condugao WLTP para veiculos da Classe 1 - Fase Low
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Fonte: Adaptado de (European Union, 2017)

Figura 1.6 — Ciclo de Condugao WLTP para veiculos da Classe 1 - Fase Medium

Worldwide Harmonised Light Vehicles Test Procedure (WLTP) - Veiculos da Classe 1 - Fase Medium
70

60

40

30

Velocidade (km/h)

20
10

0
SO DOl DD A ad N
‘\,‘b‘b’x‘a(ﬁ‘\%,@\\\‘},\‘,‘;‘

Tempo (s)

Fonte: Adaptado de (European Union, 2017).
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Tabela 1.4 — Dados Gerais do Ciclo de Conduc¢ao WLTP Classe 1

Fonte: Adaptado de (European Union, 2017).
Dados Gerais do Ciclo de Condugao WLTP Classe 1

Distancia total 23,25 km
Tempo total 30 min

Velocidade média 46,5 km/h

Velocidade méaxima, 131 km/h

Tabela 1.5 — Classes do Ciclo de Conducao WLTP e os ciclos completos de ensaio.

Fonte: Adaptado de (European Union, 2017)

Poténcia/Massa [W /kg] Vmax Ciclo completo de ensaio
Classe 1 P/m < ou=22 Low1 + Medium: +Low:
Classe 2 22 > P/m < 34 Low2 + Medium2 + High2 + Extra-High2
Classe 3 2 Pm > 34 sz:w < 120km/h  Lows + Med.ium371 + I‘I.igh?,—l +Extra—High3
b Vméx > 120km/h  Lows + Mediums-2 + Highs-2 + Extra-Highs

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

Esse trabalho faz a avaliagdo de um sistema de acionamento Siz-Step e o controle
de velocidade para uma maquina BLDC, o qual é testado através de uma referéncia de
velocidade proveniente do ciclo de conducao para veiculos elétricos NEDC. Os objetivos

especificos deste trabalho sao:

o Implementacao em HIL do acionamento Siz-Step 120° para maquina BLDC;

o Implementacao de controladores proporcional-integral(PI) para controle de veloci-

dade e corrente do barramento DC;

o Implementacao de referéncia de velocidade dindmica baseada no ciclo de conducao
NEDC;

Nesse trabalho, o ciclo de conducao NEDC ¢é usado como referéncia de velocidade

para teste e analise da performance do acionamento e controle aplicado & maquina BLDC.



2 MOTOR SINCRONO DE IMAS PERMANENTES

Dentre os possiveis tipos de motores, o motor sincrono de imas permanentes é o
mais atrativo para compor o sistema de propulsao de um veiculo elétrico. Isso ocorre
devido as suas caracteristicas de alta densidade poténcia e alta eficiéncia, que provém da

utilizagdo de fmas permanentes na construgao da maquina (CHAU, 2015).

2.1 CARACTERISTICAS CONSTRUTIVAS

As maquinas sincronas de imas permanentes podem ser classificadas quanto ao

formato da Forca Contra-Eletromotriz e quanto ao posicionamento dos imas no rotor.

2.1.1 Imas Permanentes

A utilizagdo de imas permanentes em maquinas elétricas apresenta diversas vanta-

gens (GIERAS, 2010):

o Aumento na eficiéncia do motor devido a reducao das perdas de excitagao;

Aumento da densidade de energia, reducao de volume fisico e melhor resposta dina-

mica em comparagao com as maquinas com excitagao eletromagnética;
« Simplificacdo de construcao e manutencao.

Os materiais que apresentam caracteristica ferromagnética na temperatura ambi-
ente sao o cobalto, ferro e niquel. Desta forma, as ligas que podem ser aplicadas nas
maquinas elétricas sdo compostas por esses materiais. Ainda, as propriedades de cada
uma das ligas dependera da composicao e do tratamento que esses materiais receberao
durante o processo de fabricagao (BARATIERI, 2011).

e Alnico
As principais vantagens do Alnico sao a alta densidade de fluxo remanescente e bai-
xos coeficientes de temperatura. Isso permite uma alta densidade de fluxo magné-
tico do entreferro em altas temperaturas de operacao. No entanto,a forca coerciva
¢ muito baixa e a curva de desmagnetizacao é extremamente nao -linear. Desta

forma, é facil magnetizar e desmagnetizar esse material. (GIERAS, 2010)

o Ferrite
O Ferrite possui uma maior forca coerciva que o Alnico, mas possui uma baixa

densidade de fluxo remanescente. As principais vantagens dos ferrites sdo o baixo
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custo e a resisténcia elétrica elevada, o que significa que nao ha correntes parasitas
no PM. (GIERAS, 2010)

o Ligas de Terras-Raras

Os materiais de Terras-Raras sdo encontrados misturados com outros minerais na
natureza, portanto, se faz necessario o refinamento de outros metais para a pro-
ducao de um mineral de Terras-raras. Esses materiais possuem alta densidade de
produto de energia (BH), alta forga coerciva, curvas de desmagnetizagio lineares e
baixos coeficientes de temperatura. (GIERAS, 2010) Os imas de Terras-Raras mais
desenvolvidos sdo o Samario-Cobalto (SmCo) e o Neodimio-Ferro-Boro (NdFeB).
(GABBI, 2015)

2.1.2 Posicionamento dos Imas

As maquinas sincronas de imas permanentes podem ser classificadas quanto ao
posicionamento dos imas, que podem ser alocador na superficie do rotor, inseridos na

superficie do rotor ou internos ao rotor.

Figura 2.1 — Tipos de Rotores: (a)Rotor com imas de superficie; (b)Rotor com imas
inseridos na superficie; (¢) Rotor com imas internos

Inserido na

Superficie Interno

Superficie

S
S

(a) (b) ()
Fonte: (BARATIERI, 2011)

« Imas alocados na superficie do rotor
No rotor com imas de superficie, conforme Figura 2.1 (a), os imas sdo fixados
na parte externa do rotor, geralmente por meio de resinas epoxi ou Kavilor Tape
(KRISHNAN;, 2010). Nesta configuragao, a robustez mecénica fica comprometida,
impossibilitando a operacao do motor em altas velocidades de rotagao. Nessa con-
figuragdo, uma alta densidade de fluxo magnético é fornecida no entreferro da ma-

quina, o que proporciona a reduc¢ao na variagao de relutancia.

o Imas inseridos na superficie do rotor

No rotor com imas inseridos na superficie, conforme Figura 2.1 (b), possui uma maior
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robustez mecanica quando comparado a configuracao anterior, o que possibilita a
operacao em maiores velocidades de rotacao. Nessa configuracao, ha variacao de

relutancia devido ao posicionamento dos imas.

. Imas internos no rotor
No rotor com imas internos, conforme Figura 2.1 (c¢), os imas sdo inseridos no
interior do rotor. Nessa configuracdo, o rotor apresenta maior robustez mecanica
do que os demais tipos de rotor, e com aplicacao direta em sistemas que demandam
alta velocidade de rotagao. No entanto, ha um aumento na variagao de relutancia

e, portanto, um aumento no conjugado de relutdncia (BARATIERI, 2011).

2.1.3 Forcga Contra-Eletromotriz

Sao os fatores construtivos e relativos ao posicionamento e magnetizagao dos imas
permanentes que determinam o formado da forga contra-eletromotriz (fcem). Nesse sen-
tido, os dois principais motores de imas permanentes sao o PMSM, que possui uma forca
contra-eletromotriz senoidal, e o BLDC, que possui uma forca contra-eletromotriz trape-
zoidal. Ambos possuem imas permanentes no rotor, e ambos demandam uma corrente

estatorica alternada para um torque constante (CHAU, 2015).

Figura 2.2 — Tipos de FCEM: (a)PMSM; (b)BLDC.

FCEM
FCEM

Corrente
de
Fase
Corrente
de
Fase

Conjugado Conjugado
Eletromagnético Eletromagnético

(a) (b)

Fonte: (BARATIERI, 2011)

2.2 MODELO ELETRICO DA BLDC

A representagao dindmica da BLDC através de um modelo matematico adequado
é fundamental para a andlise, simulacao e projeto do controlador. Nesse trabalho, esse
modelo serd apresentado apenas no referencial abc.

Inicialmente, para a obtengdo do modelo dindmico da BLDC, serao feitas as se-

guintes consideracoes:
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Motor sincrono de imas permanentes sem escovas;

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

conectados em Y
Perdas no ferro e a saturacao do circuito magnético sao negligenciadas;
Variacao da relutancia ao longo do entreferro é desprezada;

Fluxo radial, com rotor externo e imas permanentes de superficie.

Conforme mencionado anteriormente nesse capitulo, a BLDC caracteriza-se por

apresentar imas permanentes no rotor, ao invés de enrolamentos como é o caso em motores

sincronos convencionais. No entanto, estas maquinas podem ser representadas pelo mesmo

circuito elétrico estatérico, conforme é representado na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Circuito Equivalente da BLDC em coordenadas abc.

Fonte: (ROCHA, 2021)

Aplicando as Leis de Kirchhoff no circuito da Figura 2.3 obtém-se o modelo elétrico

da maquina em coordenadas abc (2.1).

Ve R, 0 0 iq Lo M M || i, eq (6.)
(% = 0 Rb 0 Th + % M Lb M Up + €p (@6) (2.1)
Ve 0 0 R, Te M M L, le e (6e)

em que v,, Uy, V. Sa0 as tensoes de fase, R,, Ry, R. sdo as resisténcias estatéricas,

la, 1p, L SA0O as correntes estatoricas das fases, L,, Ly, L. sao as indutancias préprias
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dos enrolamentos, M é a indutdncia mitua, e, (6.),e (6¢), €. (6.) sao as forgas contra-
eletromotrizes das fases, e 6. é a posicao elétrica da maquina.

Devido & simetria dos enrolamentos, define-se R, = R, = R. = Ry e L, = L, = L.
(KRISHNAN; 2001) e as correntes serem balanceadas (Baratieri, 2011) podemos reescre-
ver (2.1) como (2.2).

Va R, 0 0 ][ Lo—M 0 0 i eq (6,)

wl=10 R 0] +5t 0 LM 0 i |+ e (6.) ]

Ve 0 0 R, le 0 0 L.— M le e (0e)
(2.2)

~—

Ainda, considerando a indutancia estatérica como Ly = (L, — M) = (Ly — M

(L. — M) pode-se reescrever a equagao (2.2) como (2.3).

d
Vabe = Rsiabc + %Lsiabc + €qpe (96) (23)

T T T
emquevabc:[va Up vc} 71abc:{za (27 Zc] eeabc:[ea €p ec] .

O torque eletromagnético produzido pela maquina pode ser expresso pela equagao
(2.4).
1 . : :
T.=—leq (0:)iq + €, (0,.) iy + e (6,) 1] (2.4)

W

2.3 MODELO MECANICO DA BLDC

A dindmica do funcionamento mecénico da BLDC é definido pela equacao (2.5)

d B 1
%wT = —7(«07« + j (Te - TL) (25)

em que B é o coeficiente de atrito, J é o momento de inércia e Ty, é o torque de
carga.

A velocidade elétrica é definida como a variacao da posicao elétrica, conforme a
equagao (2.6). A relagdo entre a velocidade elétrica e a velocidade rotérica é dada por
(2.7).

Assim como a relagao entre a posigao elétrica e a posigao elétrica é dada por (2.8).

d
=Yy 2.6
P
We = —Wwy (2.7)

2
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6, = Lo,
2



3 ESTRATEGIA DE ACIONAMENTO E CONTROLE

3.1 ESTRATEGIA DE ACIONAMENTO

Dentre as possiveis técnicas de acionamento da maquina BLDC, o acionamento
Siz-Step se destaca pela simplicidade de implementagao. Nesse sentido, segundo (CHAU,

2015), as técnicas de Siz-Step podem ser classificadas como:
o Conducao Simultanea bifasica, 120°
o Condugao Simulténea trifasica, 180°

Na conducao de 120°, apenas duas fases estardo conduzindo em qualquer instante
de operacao e a forma de onda da corrente de fase é retangular, conforme Figura 3.1. J&
na conducao de 180°, as trés fases estao conduzindo em qualquer instante de operagao e

a corrente de fase possui um formado "quasi-square”, conforme Figura 3.2 (CHAU, 2015).

Figura 3.1 — Formas de onda de FCEM e de Corrente no Siz-Step de 120°

A
<« Forca Contra eletromotriz
o
¢ 120 >
Corrente
—3 Angulo

0° 180° 360°

< 120° >

Fonte: Adaptado de (CHAU, 2015).
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Figura 3.2 — Formas de onda de FCEM e de Corrente no Siz-Step de 180°

A
PR Forca Contra Eletromotriz
«— Corrente
180°
—5» Angulo
0° 180 180° 360°

Fonte: Adaptado de (CHAU, 2015).

O método de 120° possui uma maior capacidade de torque para a mesma corrente
de fase, quando comparado com o método de 180°, o que possibilita as vantagens de um
maior torque desenvolvido e uma maior eficiéncia. Por outro lado, o método de 180° possui
como vantagem um menor numero de comutacoes nas trocas de setores, o que possibilita
menos perdas por comutag¢ao e um menor risco de curto-circuito. Ainda, durante o método
de 180° ha alguns intervalos em que ha corrente de fase e a fcem nao é constante, o que
resulta em um maior ripple de torque. Portanto, normalmente a Conduc¢ao Simultanea
bifdsica de 120° é preferivel. (CHAU, 2015)

3.1.1 Sensores de Efeito Hall

Os sensores de Efeito Hall podem ser utilizados para a obtencao da posi¢do do
rotor da BLDC. No caso de sensores de efeito Hall de linha, a resposta de cada sensor
pode ser sinal alto ou sinal baixo. Desta forma, a partir de trés sensores de efeito Hall
posicionados em torno do rotor da maquina e defasados 120° entre si, podemos obter 6
combinacgoes diferentes. Assim, como uma volta completa do rotor tem 360°, teremos
6 setores com resolucao de 60°. Portanto, a partir do circuito de acionamento e dos
sinais dos sensores de efeito Hall, pode-se implementar a estratégia de acionamento Siz-
Step através da sequéncia de comutacao das chaves do inversor de frequéncia conforme a

Tabela 3.1.
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Figura 3.3 — Formas de onda de FCEM e de Corrente no Siz-Step de 180°
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Fonte: (LAZZARI, 2020)

Tabela 3.1 — Sequéncia das chaves para Acionamento Six-Step 120°

Setor  Intervalo  Chaves Conduzindo Fases A, B, C

1 0° — 60° Sy, Se +,0, —
2 60° — 120° Sy, Sg 0,4, —
3 120° — 180° Sy, S —,0,+
4 180° — 240° Sy, Ss —,0,+
5 240° — 300° Sy, Ss 0,—, +
6 300° — 360° Sy, S, +,—,0

Fonte: Adaptado de (CHAU, 2015).

3.2 ESTRATEGIA DE CONTROLE

Implementou-se uma agao proporcional-integral (PI) para a malha de corrente, e
outra agdo PI para a malha de velocidade. A malha interna de corrente é projetada para
uma dinamica rapida e a malha externa de velocidade é projetada para uma dindmica mais
lenta. O sinal de controle resultante dessas duas malhas de corrente segue para o PWM
que ird comandar as seis chaves do inversor trifasico. A Figura 3.4 apresenta de forma mais
detalhada o esquema de controle desenvolvido neste trabalho, em que w é a velocidade

real do rotor, w* é a velocidade de referéncia, Ply é o controlador de velocidade, PI; é o
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controlador de corrente, G'p é a planta elétrica da BLDC, G'p mec é a planta mecanica da

BLDC, u ¢ o sinal de controle resultante, T é o torque eletromagnético, T}, é o torque de
carga, Icc € a corrente do barramento CC, I é a referéncia da corrente do barramento
CC, E, ¢é a forga contra eletromotriz da fase a, K é a constante da maquina e ¢ o fluxo

magnético.

Figura 3.4 — Esquema do Controle da BLDC

w:.@_. PI,, .r;%\]c‘i*ﬁ\ pI, |- &) Y Leo Iﬁ;\n’- - s Y

Fonte: Autora.

3.2.1 Projeto do Controlador de Corrente

Neste trabalho, foi utilizado o Siz-Step de 120° para o acionamento da BLDC.
Nesse acionamento, em um ciclo de conducao temos 6 intervalos de 60° elétricos que
sdo definidos de acordo com as comutacoes de fase. O Setor 1 é definido na comutacao
da fase A. Nesse acionamento, cada fase permanece conduzindo em dois intervalos de
120° elétricos e a posicao do rotor, informada pelos sensores de efeito Hall, que define os
setores, ou seja, a comutacao entre as fases e quais chaves do inversor serdo acionadas.
Nesse sentido, a Figura 3.5 apresenta o circuito equivalente nesse acionamento. Assim,
ap6s encontrarmos as equagoes que expressam o comportamento desse circuito, o projeto

do controlador de corrente sera feito de forma a cancelar o polo da planta obtida.

Figura 3.5 — Circuito equivalente no acionamento Siz-Step 120°

be R L-M ¢
— AMA—TTN—)
R L-M ¢
Voo — AMINA—ATN—(—9
R L-M €
O— WAA—TTVN—)

Fonte: Autora.
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Aplicando as Leis de Kirchhoff no circuito da Figura 3.5 obtém-se a expressao

(3.1).
dl..(t
Vie— 1. 2R — 2L, dt()_€a+eb20 (3.1)
Aplicando Laplace em (3.1), obtemos (3.2):
Vie— I 2R —2L,1.. s—e,+e, =0 (3.2)

Apés algumas operagoes, obtemos a fungao de transferéncia (3.4), em que o I.. é

a saida e V.. — e, + €, é a entrada.
Vee —€q 4+ €y = Ie (2R + 2Lgs) (3.3)
I. 1

Vee—ea+ey, 2R+ 2Lgs
Dividindo tudo por 2L, temos 3.5.

(3.4)

I 1
cc 2L

= s 3.5
Vee—€ate, £+ (3:5)

Assim, a fun¢do de transferéncia que iremos utilizar para o projeto do sistema de

controle, é expressa em (3.6).

1

Gp = 2k (3.6)

elétrica R
. TS

Sendo a equacao do controlador PI definida por 3.7,

1
Crce = kpree + ;kfcc (3.7)

em que k, ¢ o ganho proporcional e k; é o ganho integral do controlador de cor-
rente. Portanto, de forma a obtermos o cancelamento do polo da planta com o zero do
controlador e, consequentemente, uma planta de primeiro grau, a equagao do controle
integral-proporcional pode ser reescrita conforme (3.8).
k s+ k; K(s+ Z
CICC _ plcc i Ice _ ( O) (38)

S S

€m que, ZO = kilcc/kplcc ek = kilcc

Ainda, em (3.9) temos a equacao de malha fechada.

_ GPclétrica(S) : Clcc(s)
1 + GPelétrica(S) : CIcc(S)

Para cancelar o polo da planta, define-se Zy = R/Lg. Com isso, a equagao de
malha fechada é dada por (3.11).

Gur (3.9)
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1
2Lg X K(S—‘,—Zo)

erLi s
Gap = — s (3.10)
14 —2Ls . K(s+Zo)
s-i—i S
Lg
K
Gur = 258 3.11
s

Ao compararmos (3.11) com a equagao de um sistema de primeira ordem e substi-
tuindo pelas variaveis de interesse obtemos o ganho proporcional (3.12) e o ganho integral

(3.13) da malha de controle de corrente.

kp]cc = Wn 2L5’ (312)

ki]cc = Wp 2R (313)

3.2.2 Discretizagdo do Controlador de Corrente

Inicialmente, o erro proveniente da realimentagao da corrente é definido por (3.14).

er=1° — I, (3.14)

A malha de controle da corrente fornece o sinal de controle u, um sinal proporcional

a tensao aplicada nas chaves do inversor, definido por (3.15).

ki
UZPI['GICC = (kpfcc+ ICC) * €T (315)
S

Utilizando o Método Tustin 3.16 para discretizar a equagao (3.15), obtém-se a
equagao discretizada do controlador PI de corrente (3.17) que serd implementada no

Bloco C da simulagao.

s:2<1_2_1> (3.16)

kir. T
[cc[k] = <k'pjcC -+ 9 ) GICC[]C] -+ <_kpfcc + 1626 ) €r. [k — 1] —+ [cc[k — 1] (317)
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3.2.3 Projeto do Controlador de Velocidade

O controlador de velocidade é projetado a partir da fungdo de transferéncia do

modelo mecéanico da maquina, conforme (3.18)

w"‘
Pmecénica - T
e

(3.18)

Assim como no controle corrente, um controlador proporcional integral serd utili-

zado para a malha de velocidade, conforme (3.19)

kiw

Cw = kpw + ? (319)

em que ky, ¢ o ganho proporcional do controlador, e k;, é o ganho integral do
controlador. Dessa forma, o projeto dos ganhos é realizado de forma semelhante ao

projeto do controlador de corrente, e resulta nos ganhos a seguir:

kpw = wa (320)

kiw = woB (3.21)

em que w, ¢ a largura de banda do controlador de velocidade.

3.2.4 Discretizagao do Controlador de Velocidade

Inicialmente, o erro proveniente da realimentacao da malha de velocidade é definido
por (3.22).
ey =w" —w (3.22)

A malha de velocidade fornece a referéncia da corrente do barramento CC Io¢, e

¢ definida por (3.23).

kiw
[:c = PIw cCy = (kpw + ) c €y (323)
S

Utilizando o Método Tustin (3.16) para discretizar a equacao (3.23), obtém-se a
equagao do controle de velocidade discretizada (3.24), que serd implementada no Bloco C

da simulacao.

kins kins *
Ik = (kpw + 2) eulk] + (—kpw + 2) eulk — 1]+ I [k — 1] (3.24)
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Com o objetivo de validar as estratégias de acionamento e controle apresentadas
anteriormente, torna-se necessario implementar essas técnicas através de uma simulacao
computacional. Nesse trabalho, essa validagao por meio de simulacao foi realizada no
software Typhoon HIL.

No software Typhoon HIL, os ambientes Schematic Editor e HIL Scada foram
utilizados. O ambiente Schematic Editor é onde os circuitos e légicas de controle sao
implementados através da utilizacao de componentes presentes na biblioteca do software.
Apods a montagem do esquematico, a simulacao é compilada e o ambiente HIL Scada é
carregado. Nesse segundo ambiente, pode-se alterar parametros, criar procedimentos de
teste por botdes programéaveis em Python e criar diferentes interfaces para modificar e
visualizar os resultados em tempo real.

Neste capitulo, serao apresentados os resultados de simulacao do sistema de acio-

namento Six-Step e controle de velocidade propostos.

4.1 PARAMETROS DO SISTEMA

As informacoes referente aos parametros elétricos do motor elétrico sdo essenciais
para uma simulacao adequada do comportamento do sistema. Nesse trabalho, os para-
metros utilizados para representar as caracteristicas da tracao elétrica sao referentes ao
modelo 260 Single Shaft Electric Car Hub Motor (45H) 5000W v3 Type, da empresa
QS Motor Limited. Assim, os parametros utilizados estdo representados na Tabela 4.1.
Os parametros de resisténcia e indutancia do estator, constante de FCEM, momento de
inércia e coeficiente de atrito viscoso foram obtidos por meio de Ensaios Paramétricos
realizados em (LAZZARI, 2020).

Como critério de projeto, a frequéncia de comutacdo das chaves do inversor foi
definida em 20k H z e a frequéncia de amostragem em 20k H z.

O cédigo referente ao acionamento Six-Step e o controle de velocidade foram im-
plementados em um bloco C na simulacao, a fim de simular um DSP. O sinal de controle
u, definido em 3.15 no Capitulo 3, é comparado com uma onda triangular de 20k H z, que
define a frequéncia de chaveamento do inversor, gerando o PWM que aciona as chaves do

inversor trifasico.
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Tabela 4.1 — Parametros da BLDC.

Parametros Simbolos Valores
Ntumero de Polos P 32
Poténcia Nominal P.om 5kW

Tensao Vee 2V
Corrente Nominal Liom 70 A
Velocidade Nominal Whom 500 RPM
Indutancia do estator Lg 88,6156 nH
Resisténcia do estator Rgs 78,1712 mf)
Constante da FCEM ke 0, 5366 %
Momento de Inércia J 0,0226 kg - m?
Coeficiente de Atrito B 0,0097 Nms

Fonte: Autora.

4.2 RESULTADOS DE SIMULACAO

Os resultados de simulacao foram obtidos por meio da implementacao do circuito
da Figura 4.1 no software Typhoon Virtual HIL, juntamente com a implementacao das
técnicas de acionamento e controle, apresentadas anteriormente, por meio de um Bloco
C. Nesse sentido, com o objetivo de validar as técnicas propostas nesse trabalho, é ne-
cessario definir os ganhos dos controladores PIs para as malhas de corrente e velocidade.
Primeiramente, definiu-se a frequéncia de corte da malha de corrente como sendo 500 H z.
Na pratica, é usual que o limite superior da frequéncia da malha de controle mais rapida
esteja uma década abaixo da frequéncia de chaveamento. Nesse caso, com uma frequéncia
de comutacao de 20 kH z, abaixo desse limite, evita-se qualquer problema na leitura dos
sinais amostrados. A partir dessa primeira defini¢ao, a frequéncia de corte da malha de
velocidade deve ser projetada para estar pelo menos uma década abaixo da frequéncia
de corte da malha de corrente, a fim de obtermos o desacoplamento entre as malhas de
velocidade e corrente. Nesse trabalho, a frequéncia de corte da malha de velocidade sera

10 Hz. Por fim, a Tabela 4.2 apresenta os ganhos discretos dos controladores PI.

Tabela 4.2 — Ganhos dos Controladores de Corrente e Velocidade

Controlador de Corrente Controlador de Velocidade

kpiece 0, 5567882 Kp, 0, 6094690
Kirec 491, 16288 Ki, 1,4199999

Fonte: Autora.
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Figura 4.1 — Circuito de Acionamento BLDC

Fonte: Autora.

Na Figura 4.2, pode-se observar os sinais dos sensores de efeito Hall H,, H, e H,
alinhados com as tensoes de linha e.,, €4 € ep.. Ainda, pode-se observar a variavel setor,
que representa os seis possiveis valores informados pelos sensores de Efeito Hall que sao
referentes a posi¢ado do rotor da maquina. Nesse sentido, o Setor 1 é referente a posicao
0°, o Setor 2 é referente a posicao 60° e assim por diante, conforme apresentado na Tabela
3.1 do Capitulo 3.



42

4 RESULTADOS
Figura 4.2 — Sinais dos Sensores de Efeito Hall e Forgas Contra Eletromotriz
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Fonte: Autora.

Inicialmente, uma primeira andlise pode ser feita ao manter a carga constante e
variar a referéncia de velocidade. Na Figura 4.3, pode-se observar a velocidade real w,
a velocidade de referéncia w,.s, a corrente do barramento CC I, a corrente do barra-
mento CC de referéncia I,.; e o torque eletromagnético T¢. Inicialmente, a velocidade
de referéncia é 0Orad/s. Logo nos primeiros instantes, tem-se um degrau de 5rad/s na
velocidade de referéncia, alterando a referéncia para 5 rad/s. Em seguida, apds 1 segundo
do primeiro degrau, tem-se um segundo degrau de 5rad/s na referéncia de velocidade,
alterando a referéncia para 10rad/s. Com a aplicagdo desses degraus positivos de velo-
cidade, observa-se que velocidade real da maquina, em azul, consegue seguir de maneira
satisfatéria a velocidade de referéncia, em vermelho. No entanto, pode-se observar que
existe um erro entre a velocidade real e a velocidade de referéncia, isso gera uma maior
oscilagao na corrente do barramento CC e, consequentemente, no Torque eletromagnético
da maquina. Ainda, pode-se observar que a corrente aumenta nos instantes em que os
degraus sao aplicados e, ap6s um determinado tempo, a corrente se estabiliza e volta para
seu valor inicial. Nesses instantes, podemos observar a atuagao da malha de controle, que
ao observar um erro de velocidade, aumenta a corrente para estabilizar o sistema.

Na Figura 4.4, pode-se observar a velocidade real w, a velocidade de referéncia
Wref, a corrente do barramento CC I, a corrente do barramento CC de referéncia I,y
e o torque eletromagnético T,. Inicialmente, a velocidade de referéncia é Orad/s. Ini-
cialmente, a velocidade de referéncia é 10rad/s. Logo nos primeiros instantes, tem-se
um degrau de —5rad/s na velocidade de referéncia, alterando a referéncia para 5rad/s.

Em seguida, apés 1 segundo do primeiro degrau, tem-se um segundo degrau de —4rad/s
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na referéncia de velocidade, alterando a referéncia para 1rad/s. Com a aplicagdo desses
degraus negativos de velocidade, observa-se que velocidade real da maquina, em azul,
consegue seguir de maneira satisfatéria a velocidade de referéncia, em vermelho.

Para os resultados de degrau positivo, Figura 4.3, e degrau negativo, Figura 4.4,

uma carga de 3 Nm foi aplicada no sistema.

Figura 4.3 — Sinais para degraus positivos na velocidade de referéncia
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Fonte: Autora.
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Figura 4.4 — Sinais para degraus negativos na velocidade de referéncia.
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Uma segunda analise pode ser realizada mantendo a referéncia de velocidade cons-

tante e realizando variagoes na carga. Nesse sentido, a Figura 4.5 apresenta a velocidade

real e a velocidade de referéncia em degraus de (a)10Nm, (b)20Nm e (¢)30Nm, todos ini-

ciando em 0 segundos. Nesse cenario, podemos observar que a velocidade apresenta uma

queda no instante em que o degrau de carga é realizado. Mas, apos essa queda inicial, em

todos os casos a velocidade volta para a referéncia apés 10 segundos.
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Figura 4.5 — Velocidade para degraus de carga de (a)10Nm; (b)20Nm e (¢)30Nm.
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Fonte: Autora.

Por fim, implementou-se a primeira etapa do ciclo de conducao NEDC, composta
por 4 ciclos ECE 15, como velocidade de referéncia. Assim, a Tabela 4.3 apresenta as
variagoes de velocidade e acelera¢oes em cada instante de operacao do ciclo ECE 15. Em
termos de simulacao, esses sinais foram inseridos no Typhoon HIL por meio de uma Look-
up-Table, em que foi possivel colocar os valores de referéncia e automatizar a variagao

do sinal de referéncia. Assim, a Figura 4.6 apresenta a velocidade de referéncia wy.s e
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a velocidade real w durante os 4 ciclos ECE 15. Nesse sentido, podemos observar que

a velocidade real, em azul, segue a velocidade de referéncia, em vermelho, de maneira
satisfatoria.

Com o objetivo de aplicar o ciclo de conducao em questao, foi necessario converter
os dados de km/h para rad/s, antes de inseri-los na simulagao. Desta forma, considerou-
se que o veiculo elétrico utiliza o pneu 175/70 R13. Este modelo de pneu possui um aro
interno com 13 polegadas de diametro, uma largura de pneu 175mm e a altura do pneu
serd 70% da largura. Assim, conforme demostrado nas equacoes a seguir, considerou-se

um raio de 226, 35mm para essa conversao.

Diametrototal = Diametrointerno + Altura do pneu (4.1)
Diametrototal = Diametro interno + 70%Largura do pneu (4.2)
Didmetrototal = 330,2mm + 70% 175mm (4.3)
Diametrototal = 452, 70mm (4.4)

Raio = 226,35mm (4.5)

1 1000[m] 1[A]
raio[m]  1[km]  3600[s]

wlrad/s] = v[km/h] -
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Tabela 4.3 — Dados do ciclo de conduc¢ao ECE 15.

Ciclo de ensaio urbano elementar

N° da Operagao

Operacgao

Aceleracio (m/s?)

Velocidade (km/h)

Tempo cumulativo (s)

© 00 N O Ot s W N -

OO RN N N DN = e e e s s e e
U W N = O © 0 3 O U i W N = O

Marcha lenta
Aceleracao
Velocidade estabilizada
Desaceleragao
Desaceleragao
Marcha lenta
Aceleracao
Mudanca de velocidade
Aceleracao
Velocidade estabilizada
Desaceleragao
Desaceleragao
Marcha lenta
Aceleracao
Mudanga de velocidade
Aceleracao
Mudanca de Velocidade
Aceleracao
Velocidade Estabilizada
Desaceleragao
Velocidade estabilizada
Mudanca de velocidade
Desaceleragao
Desaceleragao

Marcha lenta

0,00
1,04
0,00
-0,69
0,92
0,00
0,83
0,00
0,94
0,00
0,75
-0,92
0,83
0,00
0,00
0,62
0,00
0,52
0,00
0,52
0,00
0,00
-0,99
0,92
0,00

12 - 32
32
32-10
10-0
0-15
15
15
15-35
35
35 - 50
35
50 - 35
35
35
35-10
10-0

11
15
23
25
28
49
o4
56
61
85
93
96
117
122
124
133
135
143
155
163
176
178
185
188
195
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Figura 4.6 — Velocidade para variagdes dindmicas da referéncia conforme o ciclo de con-
dugao NEDC.
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Fonte: Autora.



5 CONCLUSAO

Inicialmente, o acionamento Siz-Step foi implementado na maquina BLDC utili-
zando o software Typhoon HIL. Assim, através dos sinais provenientes dos sensores de
efeito Hall, implementou-se um cédigo para o acionamento utilizando um Bloco C. Em
seguida, implementou-se os controladores PI de corrente e velocidade. Ainda, a saida do
controlador de velocidade passa por um circuito comparador, onde ¢ gerado o PWM que
aciona as chaves do inversor.

No Capitulo 1, foi apresentada a motivagao por tras deste trabalho e uma revisao
bibliografica sobre alguns conceitos chaves que envolvem veiculos elétricos e maquinas
PMSM, ciclos de conducao para veiculos elétricos.

No Capitulo 2, foram apresentadas algumas caracteristicas construtivas da ma-
quina PMSM, como as propriedades dos materiais que podem compor os imas permantes,
a influéncia do posicionamento dos imas e a classificagdo quanto a fcem. Ainda, também
foi apresentada a modelagem da planta elétrica e da planta mecanica de um motor BLDC
em coordenadas abc.

No Capitulo 3, foi apresentada a técnica de acionamento Six-Step, a modelagem da
maquina para esse acionamento considerando que apenas duas fases estao sendo acionadas
durante todo o periodo de operagao. Além disso, apresenta-se o projeto dos controladores
de corrente e velocidade, em que o controle de corrente pertence a uma malha interna
com frequéncia mais rapida e o controle de velocidade pertence a uma malha externa com
frequéncia mais lenta de operacao.

Por fim, no Capitulo 4, os resultados encontrados com o desenvolvimento deste tra-
balho foram apresentados. Os resultados encontrados na implementacao do acionamento
Siz-Step juntamente com os controladores PI de corrente e velocidade estao de acordo
com o0s conceitos tedricos discutidos na literatura e apresentados neste trabalho. Ao rea-
lizarmos degraus de velocidade positivos e negativos, podemos observar que a velocidade
segue de forma satisfatéria a referéncia. Da mesma forma, ao aplicarmos degraus de carga,
podemos observar que a velocidade segue de forma satisfatoria a referéncia. Por fim, a
primeira etapa do ciclo de conducao NEDC foi implementada, de forma a comprovar a
eficacia do sistema de acionamento e controle implementados.

E importante salientar que esse trabalho nio contempla a total realidade do funci-
onamento de um veiculo elétrico. Para isso, seria necessario um trabalho mais complexo,
envolvendo a modelagem da dinamica do veiculo como carga, a inclusao do sistema de
alimentacao com a modelagem de baterias, e a simulacao dos sistemas secundarios de um
veiculo elétrico. Além disso, é importante salientar que o ciclo de conducao implemen-
tado nao reproduz a realidade da operacao de um veiculo. Nesse sentido, existem ciclos
de conduc¢ao mais dindmicos, como o WLTP, que sdo mais adequados para testar esses

sistemas na pratica.
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5 CONCLUSAO
Desta forma, este trabalho atingiu os objetivos dentro daquilo que foi estipulado,

implementando com sucesso a técnica de acionamento e controle para a maquina BLDC e
realizando a andlise desse sistema através da implementagao do ciclo de condugao NEDC.

Por fim, esse trabalho contribui com a area de acionamentos de veiculos elétricos
trazendo uma andlise da técnica Siz-Step aplicada em uma maquina BLDC, e analisa os
resultados obtidos através da implementagdao do ciclo de conducao NEDC simulando a

operacao urbana de um veiculo elétrico.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

De forma a dar um prosseguimento ao estudo realizado para o desenvolvimento

deste trabalho, sugere-se os seguintes trabalhos:

1. Implementacao do acionamento e controle, aqui teoricamente desenvolvidos, na ban-

cada experimental, como forma adicional de validagao de resultados;

2. Inclusao de técnicas para a reducao das ondulagoes de torque, para melhorar a

eficiéncia e performance do sistema;

3. Estudo e implementagao de técnicas para operacao na regiao de enfraquecimento de

campo (Fluz Weakening), de modo a ampliar a faixa de opera¢ao do motor.

4. Comparacao entre as técnicas Siz-Step e Controle Vetorial para a aplicacao de Vei-

culos Elétricos.



REFERENCIAS

BARATIERI, C. L. Controle de Velocidade Sensorless de Motores Brushless DC
Submetidos a Variagoes Peridédicas de Carga. Dissertagao (Mestrado) — Universi-
dade Federal de Santa Maria, 2011.

BARLOW, T. J.; LATHAM, S.; AL. et. A Reference Book of Driving Cycles for
Use in the Measurement of Road Vehicle Emissions. [S.1.]: TRL Report, 2009.

CHAU, K. T. Electric vehicle machines and drives: Design, analysis and appli-
cation. [S.1.]: Wiley-IEEE Press, 2015. ISBN 9781118752616.

CHAU, K. T.; CHAN, C. C.; LIU, C. Overview of permanent-magnet brushless drives for
electric and hybrid electric vehicles. IEEE Transactions on Industrial Electronics,
v. 55, n. 6, p. 22462257, 2008.

EMADI, A. Advanced Electric Drive Vehicles. 1. ed. [S.1.]: CRC Press, 2015. ISBN
978-1-4665-9770-9.

European Parliament; Council of the European Union. Directive 2006/122/EC of the
European Parliament and of the Council of 12 December 2006 on the Working
Conditions of Mobile Workers engaged in International Road Transport. 2006.
Official Journal of the European Union. Acesso em: 22 Feb. 2023. Disponivel em: <https:
//eur-lex.europa.eu/legal-content /EN /TXT /?uri=CELEX:02006L0122-20180813>.

European Union. Regulation (EU) 2017/1151 of the European Parliament
and of the Council of 14 June 2017 on promoting the free movement
of citizens by simplifying the requirements for presenting certain public
documents in the European Union and amending Regulation (EU) No
1024/2012. 2017. <https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT /?uri=CELEX%
3A02017R1151-20200125>. Acesso em: 22 Feb. 2023.

GABBI, T. S. Controle por Modos Deslizantes e Observador de Distiirbios apli-
cados ao Motor Sincrono de Imis Permanentes. Dissertacio (Mestrado) — Uni-
versidade Federal de Santa Maria, 2015.

GIERAS, J. F. Permanent magnet motor technology: design and applications.
[S.L.]: CRC Press, 2010. ISBN 978-1-4200-6440-7.

HUANG, M.-S.; CHEN, K.-C.; CHEN, C.-H. Modeling and analysis of ipm synchronous
motor under six step voltage control by fourier series. In: IECON 2015 - 41st Annual
Conference of the IEEE Industrial Electronics Society. [S.1.: s.n.], 2015. p. 002451
002455.

IEA, I. E. A. World Energy Outlook 2022. Paris: IEA, 2022. Acesso em: 22 Feb.
2023. Disponivel em: <https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2022>.


https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:02006L0122-20180813
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:02006L0122-20180813
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A02017R1151-20200125
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A02017R1151-20200125
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2022

52

REFERENCIAS

JAHNS, T. M. Flux-weakening regime operation of an interior permanent-magnet synch-
ronous motor drive. IEEE Transactions on Industry Applications, [A-23, n. 4, p.
681-689, 1987.

KRISHNAN, R. Permanent magnet synchronous and brushless DC motor drives.
[S.L]: CRC Press, 2010. ISBN 978-0-8247-5384-9.

LAZZARI, T. Desenvolvimento de Sistemas de Controle para Motores de Imas
Permanentes para Tracdao de Veiculos Elétricos. Dissertagdo (Mestrado) — Uni-
versidade Federal de Santa Maria, 2020.

REIMERS, J. et al. Automotive traction inverters: Current status and future trends.
IEEE Transactions on Vehicular Technology, v. 68, n. 4, p. 3337-3350, 2019.

ROCHA, L. R. Projeto e Analise de Observadores para o Controle Sensorless de
MAaquinas BLDC Aplicadas na Tragao de Veiculos Elétricos. Dissertacao (Mes-
trado) — Universidade Federal de Santa Maria, 2021.

ROCHA, L. R. et al. Estudo e comparacao de algoritmos para a reducao do ripple de
torque de uma maquina bldc. 13th Seminar on Power Electronics and Control
(SEPOC 2021), 2021. Acesso em: 05 mar. 2023. Disponivel em: <https://repositorio.
ufsm.br/handle/1/21751>.

SCHER, L. H. O.

Sistema de Controle para Motores BLDC Utilizando Técnica Six Step com
Controle de Velocidade visando Tragao Veicular — Universidade Federal de Santa
Maria, 2021.

SHIM, B.-J. et al. Work and speed based engine operation condition analysis for new
european driving cycle (nedc). Journal of Mechanical Science and Technology,
v. 28, p. 755-761, 02 2014.

WLTP Facts. WLTP Facts: When will WLTP changes take place? 2019. <https:
//www.wltpfacts.eu/when-will-wltp-changes-take-place/>. [Accessed 22 February 2023].

XUN, Q.; LIU, Y. Commutation torque-ripple minimization for brushless dc motor based
on quasi-z-source inverter. In: 2018 XIII International Conference on Electrical
Machines (ICEM). [S.1.: s.n.], 2018. p. 1439-1445.


https://repositorio.ufsm.br/handle/1/21751
https://repositorio.ufsm.br/handle/1/21751
https://www.wltpfacts.eu/when-will-wltp-changes-take-place/
https://www.wltpfacts.eu/when-will-wltp-changes-take-place/

	INTRODUÇÃO
	Motivação
	Revisão Bibliográfica
	Veículos Elétricos
	Motores Síncronos de Ímas Permanentes (PMSM)
	Acionamento e Controle de PMSM

	Ciclos de Condução para Veículos Elétricos

	Objetivos do Trabalho

	MOTOR SÍNCRONO DE ÍMAS PERMANENTES
	Características Construtivas
	Ímãs Permanentes
	Posicionamento dos Ímãs
	Força Contra-Eletromotriz

	Modelo elétrico da BLDC
	Modelo mecânico da BLDC

	ESTRATÉGIA DE ACIONAMENTO E CONTROLE
	ESTRATEGIA DE ACIONAMENTO
	Sensores de Efeito Hall

	Estratégia de Controle
	Projeto do Controlador de Corrente
	Discretização do Controlador de Corrente
	Projeto do Controlador de Velocidade
	Discretização do Controlador de Velocidade


	RESULTADOS
	PARÂMETROS DO SISTEMA
	Resultados de simulação

	CONCLUSÃO
	Trabalhos Futuros

	REFERÊNCIAS

