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RESUMO

IMPLEMENTACAO DE UM MODELO DE CONTROLE PREDITIVO
UTILIZANDO AS ESTRATEGIAS MTPA E ENFRAQUECIMENTO DE
FLUXO EM INVERSORES DE TRACAO PARA VEICULOS ELETRICOS

AUTOR: Thiago Rafael Schlemmer
Orientadora: Fernanda Carnielutti

Este trabalho de conclusdo de curso tem como principal objetivo o desenvolvimento de
um controlador de torque utilizando controle por modelo preditivo (MPC), para realizar o
controle de torque de uma maquina sincrona de imas permanentes internos (IPMSM) por
meio de um inversor de dois niveis conectado em um conversor elevador de tensdo Half
Bridge. Essa topologia tem grande importancia em aplicacées em veiculos elétricos, de-
vido a possibilidade do conversor CC-CC ser conectado a uma banco de baterias elevando
sua tensao para o inversor CC-CA acionar a maquina. As maquinas IPMSM s&o muito uti-
lizadas neste tipo de aplicagdo devido a sua possibilidade de atuar em altas velocidades
com um alto torque de partida. Este trabalho relata a modelagem matematica de uma ma-
quina sincrona de imas permanentes, e também a técnica de controle utilizada no inversor
e no conversor elevador de tensdo. No final deste trabalho serdo apresentados os resul-
tados deste sistema de controle por meio de simulagcées computacionais como forma de
validar o trabalho realizado.

Palavras-chave: Modelo de Controle Preditivo. Maquina Sincrona de imas Permanentes.
Veiculos Elétricos.
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1 INTRODUGAO

As primeiras tentativas de construir carros com propulsao elétrica surgiram quando
o fisico e quimico dinamarqués Hans Christian Orsted (1777-1851) descobriu o eletromag-
netismo por observar a deflexdo da agulha de uma bussola préxima de uma corrente elé-
trica, mas essa descoberta s iria fazer efeito na histéria dos automoveis em 1884, quando
surgiu o primeiro carro elétrico fabricado por Thomas Parker (18431915), alimentado por
baterias recarregaveis fabricadas por sua empresa Elwell-Parker Ltd. Nesse mesmo ano,
Ward Rad-cliffe construiu um carro elétrico movido por 28 células, que era capaz de rodar
a 13 km/h. Tudo isso levou a uma série de acontecimentos que iria impulsionar a industria
de carros movidos a eletricidade no fim do século XIX e inicio do século XX.

Por volta de 1900-1910, os carros elétricos atingiram o auge do seu sucesso na
América do Norte, onde detinham a maioria do mercado automotivo com 40% do mercado,
na frente de carros a vapor com 38% do mercado e carros a gasolina com 22% da fatia.
Porém os carros elétricos tinham um valor de compra mais alto comparado aos carros de
combustao, mas, devido as mudangas tecnolégicas, econémicas e ambientais, tudo isso
comecou a mudar (GUARNIERI, 2011).

Na década de 1920 grandes rodovias comegaram a ser construidas ligando as ci-
dades nos Estados Unidos, promovendo assim a necessidade de maior autonomia, além
disso, nessa época houve a descoberta de grandes reservas de petréleo nos estados do
Texas, Oklahoma e Califérnia, causando a queda nos pregos dos combustiveis fosseis.
Em paralelo a isso os carros a combustdo comegaram a ficar ainda mais baratos, prin-
cipalmente ap6s serem introduzidas as linhas de montagem nas fébricas de automéveis
da Ford por Henry Ford (1863-1947) e por fim a aplicacdo da partida elétrica em carros
da empresa Benz na Inglaterra em 1896, fez com que acabassem os problemas da dificil
inicializagcao de um carro a combustdo. Toda essa série de acontecimentos fez com que os
carros elétricos desaparecessem das rodovias americanas de forma gradual na década de
1920, essa mesma tendéncia seguiu também na Europa, levando a uma drastica mudanca
nos maiores mercados automotivos da época, seguindo essa tendéncia no resto do mundo
(GUARNIERI, 2011).

Porém, nos ultimos anos houve uma significativa mudanca em relacao a industria
de automéveis, devido a fatores como a conscientizagdo ambiental, devido as mudancgas
climéaticas que estao sendo alvo de pesquisa e discussdes governamentais. Desde a me-
tade do século XX em todo o mundo, os consumidores estdo considerando transportes
mais sustentaveis com os Veiculos Elétricos VEs devido ao seu menor impacto ambiental
em relacdo aos combustiveis fésseis.

Outro fator, como a reducgao dos custos de producao das baterias, tem sido um fator
crucial para a aceitacao crescente dos VEs bem como o aumento na vida util e também
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na sua autonomia. Por outro lado, a adesao dos fabricantes tradicionais de automoéveis
para esse tipo de veiculos tem correspondido a uma demanda crescente, com um lanca-
mento de uma variedade de modelos de veiculos elétricos, 0 que garante um aumento na
oferta desses modelos, proporcionando mais op¢des e seguranga para 0s consumidores.
Muitos fabricantes de veiculos e empresas de transporte estabeleceram metas de susten-
tabilidade e compromissos de transicao para frotas de veiculos elétricos como parte de
suas estratégias de responsabilidade ambiental e social.Parte das grandes montadoras de
carros que visam aderir a essa politica, podem ser observadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Fabricantes que vao parar a produgao de carros elétricos até 2040.

Fabricante Ano
Jaguar 2025
Bentley 2026

Ford (Europa) | 2026
Volvo 2030
Volkswagen 2030
FIAT 2030
AUDI 2033
General Motors | 2035
HONDA 2040

Fonte: Adaptado de (MORENO, 2021).

Além disso, esta aumentando a infraestrutura de recarga fundamental para a ado-
cao em massa de VEs. Nos ultimos anos, houve um aumento significativo no nimero de
estacdes de recarga, especialmente em areas urbanas e ao longo de rodovias, reduzindo
a preocupacao com a autonomia limitada. Também é importante mencionar que governos
em muitos paises estdo implantando politicas e incentivos fiscais para promover a ado-
¢ao de veiculos elétricos por parte dos consumidores. Como isengdes fiscais, subsidios
a compra, beneficios de estacionamento e outras medidas, incentivam os consumidores a
optarem por VEs, esse fendmeno pode ser observado no grafico da Figura 1, onde pode-se
observar o numero na escala em milhdes do total de carros elétricos e hibridos no mundo
no periodo de 2010 até 2022.

Junto a essas mudangas comportamentais na sociedade, também houve uma grande
mudancga nas tecnologias empregadas para o acionamento dos VESs no ramo da eletrénica
de poténcia, principalmente nas maquinas utilizadas para realizar movimento impulsio-
nando o automovel, bem como o sistema que aciona estas maquinas, principalmente pela
conversao de energia de corrente continua CC armazenada no sistema de baterias em
corrente alternada CA utilizada para acionar os motores, também pela possibilidade de
realizar o controle destas maquinas, como o torque e a velocidade. Equipamentos como
inversores de frequéncia sdo essenciais para garantir um controle preciso, eficiente e se-
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Figura 1 — Estoque de carros elétrico no mundo de 2010 até 2022
Fonte: (IEA, 2023a).

guro dos motores, permitindo uma resposta dindmica as demandas de conducao. Aliado a
iss0, sistemas de carregamento rapido para VEs sao responsaveis por converter e distribuir
e energia elétrica de forma eficiente e segura durante o processo de recarga.

Com isso, os (VEs) vem resurgindo como uma alternativa competitiva aos veiculos
tradicionais de combustao interna. Os VEs sdo mais eficientes, sustentaveis e ecologica-
mente corretos quando comparados aos motores de combustao interna tradicionais (ICM).
O inversor de tragdo desempenha um papel crucial nos VEs, convertendo a energia elé-
trica armazenada a bordo em movimento mecéanico necessario para impulsionar o veiculo
para frente.

Diversos esforgos da industria e das universidades foram observados nos ultimos
anos a fim de tornar a transferéncia para a mobilidade elétrica possivel.

Com isso, diversos trabalhos académicos e patentes foram desenvolvidos por en-
genheiros, apresentando novas tecnologias em estratégias de controle para maquinas elé-
tricas, no segmento de chaves semicondutoras e também em topologias de conversores
para esse tipo de aplicagcdo. Como pode ser observado na Figura 2, onde € apresentada a
patente (XU, 2003) que traz consigo um sistema integrado de conversédo de energia para
um VE, com a presenca de uma maquina elétrica 16, uma fonte de energia primaria 14 e
uma fonte de energia auxiliar 20, incluindo um inversor de tragéo 58 para converter a ener-
gia CC da fonte primaria em CA para alimentar o motor elétrico e um conversor CC/CC 36
para baixar ou aumentar a tensao da fonte primaria, um capacitor de barramento CC de
alta tensdo comum, uma barra CC comum e um transistor de alta tensdo e uma bateria 18.
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Fonte: (XU, 2003).

No ramo das chaves semicondutoras, também se deve observar a chegada de no-
vas tecnologias, como os transistores de carbeto de silicio (SiC) que desempenham um
papel crucial no avango da eletronica de poténcia utilizada em (VEs) (ZHU et al., 2018).
Esses transistores tém caracteristicas unicas que contribuem para melhorias significativas
na eficiéncia, desempenho e densidade de poténcia dos sistemas elétricos dos (VEs). Com
isso, pode-se melhorar a eficiéncia energética, permitindo assim o uso eficaz da energia
armazenada na bateria, além da possibilidade, de operar em altas frequéncias de comuta-
cao e elevadas temperaturas, também vale mencionar a redugéo de perdas de comutacéo,
e menor tamanho e peso das chaves semicondutoras.

Algumas chaves presentes no mercado como na Figura 3, hoje permitem atender
a uma faixa de tensdo de 1200 V e uma capacidade de até 800 A, além de possuirem um
sistema de resfriamento eficiente e um layout interno, que torna as indutancias parasitas
muito baixas, sendo possivel obter formas de onda de melhor qualidade e sem distor¢des
(CARASTRO et al., 2021).

Ao mesmo tempo, as maquinas elétricas desempenham um papel central na tecno-
logia de acionamento de motores (CHAU, 2015), tornando-se alvo de grandes discussdes
ao redor do assunto de mobilidade elétrica. As Maquinas Sincronas de imas Permanentes
Internos (IPMSM) tém sido amplamente estudadas na academia e utilizadas na industria,
sendo recentemente consideradas como fortes candidatas para aplicagbes em VEs (MUN
et al., 2017).

Isso se deve principalmente a presenca de imas permanentes em sua estrutura,
tornando as maquinas /IPMSM uma das mais promissoras para essa aplicacao, devido a

20
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Figura 3 — DCM1000X

Fonte: (CARASTRO et al., 2021).

caracteristicas como alto torque e alta densidade de poténcia, ampla faixa de velocidades
de operagao, alta eficiéncia, ampla faixa de torque, permitindo o uso de altos torques de
partida, operacao na regido de enfraquecimento de campo para altas velocidades, alta
confiabilidade, robustez e baixo ruido acustico (DEMIR; OCAK; AYDIN, 2013).

De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA), espera-se que as vendas
de VEs aumentem em 35% em 2023 (IEA, 2023b). Portanto, juntamente com a crescente
demanda por veiculos elétricos, hd um aumento no uso de maquinas IPMSM e na ne-
cessidade de desenvolver sistemas de controle e acionamentos que contribuem para a
eficiéncia e autonomia dos veiculos elétricos.

Com a evolugao da microeletrénica e dos processadores, é possivel utilizar técnicas
de controle mais avangadas do que as técnicas tradicionais como controlador proporcional
integral (Pl) (REBEIRO; UDDIN, 2012) e controle de fluxo (FOC - Field-Oriented Control)
(WON et al., 2016) e (MUAZZAM et al., 2022) ambos utilizados para o controle de /IPMSM.
Uma das estratégias mais populares na industria € a estratégia de Controle Preditivo por
Modelo (MPC), que controla as variaveis do sistema através de uma fungéo de custo ou
mais em cascata (KOURO et al., 2015).

No estudo realizado em (STASIAK; MORADEWICZ; KAMIERKOWSKI, 2021), foi
feita uma comparagao entre as técnicas de Controle Preditivo por Modelo (MPC) e Con-
trole Orientado pelo Campo (FOC) aplicadas a uma IPMSM de 20 kW para aplicagcdo em
veiculos elétricos. O estudo mostra que o uso da técnica de Torque Maximo por Am-
pere (MPTA), combinada com as técnicas MPC ou FOC, reduz a corrente do estator em
22%, proporcionando uma reducao de 20% nas perdas do conversor € 40% nas perdas
de cobre no enrolamento do estator. Neste estudo, 0 MPC apresenta menores perdas de
sobrecarga, mas maiores flutuagdes de corrente e torque.

Por outro lado, o estudo (SARIGIANNIDIS; KARAMOUNTZOU; KLADAS, 2018) traz
o MPC com uma metodologia de Controle Preditivo de Torque (MPTC), utilizando ondu-
lacdo de baixo torque. O MPTC projetado forca o torque eletromagnético produzido a
permanecer dentro de certas bandas de tolerancia, através de uma restricdo especifica.
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Os resultados obtidos comprovam a robustez e comportamento dinamico, bem como sua
eficacia na reducao da ondulacéo de torque do /PMSM.

O uso do MPC ocorre devido a capacidade de melhorar o desempenho do sistema
em tempo real, respeitando as caracteristicas da maquina, como torque, corrente e veloci-
dade nominais, bem como o sistema de acionamento utilizado. Este método também tem
a capacidade de aumentar a eficiéncia do sistema, destacando-se pela rapida resposta no
regime transitério e pelo baixo ripple (MORIMOTO; SANADA; TAKEDA, 1994).

Portanto, este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma estratégia de MPC
aplicada a um inversor trifasico de dois niveis para controlar o torque de uma IPMSM, que
€ uma das principais variaveis de interresse por desenvolvedores de veiculos automotivos.

O uso do MPC pode ser considerado superior ao uso de outras estratégias, como
controladores Proporcional Integral (Pl), tradicionalmente utilizados na industria e em publi-
cacOes académicas, por se adaptar melhor em sistemas dindmicos e complexos. O MPC
fornece um desempenho de controle mais preciso, seguro e eficaz para alcangar o objetivo
final da variavel a ser controlada, otimizando o comportamento do sistema com base em
um modelo de processo e restricdes impostas ao controlador, como limitacado de corrente.

Pois o0 MPC é capaz de levar em consideracao restricoes e limitagcdes do sistema, o
que pode contribuir para uma operagcao mais segura em alguns casos. Também pode ser
mais preciso em situacdes onde € necessario considerar multiplas variaveis e restricoes
simultaneamente. Além de ele ser eficaz para otimizar o desempenho global do sistema.

Devido ao comportamento ndo linear da IPMSM em diferentes condigbes opera-
cionais, o MPC é capaz de trabalhar com melhor desempenho diante de mudancas no
sistema causadas por néo linearidades.

Além disso, o0 uso do MPC em comparagao com P/ é muito mais vantajoso devido
ao fato de poder lidar com mais de uma variavel ao mesmo tempo, por exemplo, no uso de
estratégias como Maximo Torque por Ampere (MTPA) e Enfraquecimento de Campo (FW -
Sigla em Inglés de Flux Weakening) (LIU et al., 2022). Devido a sua capacidade de otimizar
o controle em tempo real, o MPC pode contribuir para uma melhor eficiéncia energética
nos sistemas de acionamento de veiculos elétricos, o que € crucial para a autonomia € 0
desempenho dos VEs (LEUER; B6CKER, 2013).

No desenvolvimento deste trabalho, para aumentar a eficiéncia da IPMSM, tam-
bém foi adotada a estratégia MTPA, que visa minimizar os vetores de corrente para um
determinado torque, reduzindo as perdas no enrolamento da maquina (LEUER; RUTING;
B6CKER, 2014). Assim sera realizada uma analise entre o Controle Preditvo por Modelo
Direto de Torque (MPCDT) - (sigla em inglés de Model Predictive Direct Torque Control),
em que a fungdo custo busca minimizar o erro entre a referéncia de torque e a amostra
predita (LEUER; B6CKER, 2015). E com o uso da estratégia de controle preditivo de cor-
rente por modelo (MPCC) - (sigla em inglés de Model Predictive Current Control), onde é
possivel controlar o torque de forma indireta utilizando na fungéo custo a minimizagéo do
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erro da correntes de referéncia e as correntes preditas (ZHU; YIN; XU, 2018).

1.0.1 Objetivos

Tendo em vista a importancia do estudo e desenvolvimento de tecnologias que pos-
sibilitam a viabilidade a transicdo para a mobilidade elétrica, que se refere a mudanca de
veiculos movidos a combustiveis fésseis como gasolina e diesel para veiculos alimentados
por eletricidade fornecida por uma bateria elétrica. Essa transicdo tem muitos desafios
para serem superados, como regulamentacées governamentais, mudancas na industria
automotiva para adequar as suas linhas de producao, desenvolvimento de infraestruturas
de recarga com estagdes rapidas e presentes dentro e fora das cidades, além do desen-
volvimento de tecnologias que visam aumentar a autonomia das baterias e sua vida util e
também o desenvolvimento de inversores de tracdo e motores mais eficientes, bem como
estratégias de controle destes equipamentos, que vao garantir uma transicao para a mo-
bilidade elétrica sustentavel e organica. Este trabalho visa realizar um estudo em torno de
estratégias de controle de um conversor elevador de tensédo (DC/DC) Half Bridge ligado ao
barramento CC de um inversor trifasico de dois niveis com o foco de realizar o controle de
torque de uma maquina IPMSM.

Primeiramente, sera apresentado um estudo sobre o modelo matematico de uma
maquina sincrona de ima&s permanentes (IPMSM - Internal Permanent Syncronous Ma-
chine), posteriormente a descrigdo do controle de tensdo de saida de um conversor Half
Bridge e por fim sera apresentado o desenvolvimento das estratégias do controle de torque
da IPMSM, além da comparacéao entre cada uma delas.

Além disso, este trabalho apresenta resultados de um projeto para desenvolver um
sistema composto por um inversor trifasico conectado a uma IPMSM. Dessa forma, este
trabalho visa contribuir para o avango no desenvolvimento da tecnologia de veiculos elétri-
cos a bateria (BEV).

Sendo assim, neste trabalho sera tratado no Capitulo 2 o modelo matematico do
IPMSM junto de seu modelo dinamico em coordenadas (a,b e c) posteriormente no refe-
rencial estacionario em (alpha, beta) e entao no referencial sincrono (d,q).

O Capitulo 3 trara a apresentagéo do conversor CC-CC, utilizado para gerar o barra-
mento CC do inversor e a estratégia de controle desenvolvida. Ja no Capitulo 4 sera apre-
sentado o inversor utilizado no estudo junto das estratégias de controle utilizadas neste
trabalho. Por fim, no Capitulo 5, serdo apresentados os resultados das estratégias utiliza-
das e uma comparacao entre elas.



2 MODELO MATEMATICO DO IPMSM

Neste capitulo sera apresentado a modelagem matematica de uma maquina IPMSM,
essa modelagem descreve o comportamento elétrico da maquina e como as variaveis sao
manipuladas entre si, essa modelagem é muito importante para a implementacao das téc-
nicas de controle e o projeto do MPC, uma vez que € necessario para sua implementagao.

Os motores PMSM sao agrupados levando em conta a dire¢éo do fluxo no entreferro
produzido, junto da disposicao dos imas permanetes no rotor da maquina ou em funcao da
forca contraeletromotriz por eles gerada.

Em relagao a disposicéo do fluxo podemos classifica-los de duas formas:

 Fluxo axial, quando a direcéo € paralela ao veio do motor;

* Fluxo radial, quando a direcao € perpendicular ao veio do motor;

Motores de fluxo axial tem se demonstrado mais eficientes e possuem maior den-
sidade de poténcia, resultando em menos perdas totais em regime permanente.Também
sao utilizados em aplicagcées de maior velocidade.

Essas maquinas pode ser classificadas em imas colocados na superficie do rotor
e em imas colocados no interior do rotor, como pode ser observado na Figura 4, onde
em a) pode-se ver uma maquina sincrona de imas permanentes superficiais € em b) uma
maquina sincrona de imas permenentes internos.

imas Permanentes

a) b)

Figura 4 — Maquinas Sincronas de imas Permanentes

Fonte: Adaptado de (WEG, ).

Em relagéo a disposigao dos imas, encontram-se em trés formas, sendo duas delas
de imas na superficie e uma em imas internos:

» SPMSM (Surface-mounted Permanent Magnets Syncronous Machine), imas na co-
locados na periferia do rotor;
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» SIPMSM (Surface Inset-mounted Permanent Magnets Syncronous Machine), imas
dispostos na superficie interior do rotor;

» IPMSM (Interior Permanent Magnets Syncronous Machine), imas colocados no inte-
rior do rotor;

As maquinas IPMSM, comparadas aos outros dois casos sao mais robustas, mais
complexas, sendo as mais utilizadas em situagées em que se atinge uma velocidade de
rotagcdo mais alta, outra vantagem do motor com imas internos sobre os imas superficiais
se deve ao fato dos imas serem inseridos no interior do rotor, o que permite que o ima fique
protegido contra a forga centrifuga (WEG, ). Outra distingdo entre os tipos de motores de
imas permanentes se deve a forga contraeletromotriz (fcem) por estes gerada. Se a onda
da fcem ter o formato trapezoidal, o motor denomina-se BRUSHLESS DC (BLDC). Mas
se a forma da onda for senoidal, sua denomicao € Motor de imas permanentes ou Motor
Sincrono de iméas Permanentes.

Para se obter o modelo de funcionamento de um motor PMSM é necessario ter em
mente alguns pressupostos em relagdo ao motor. Primeirramente, pode-se depresprezar
as correntes Foucault e as perdas por histerese nos enrolamentos do motor. A variagao
do fluxo eltromagnético produzido pelo rotor com a temperatura pode ser negligenciada. A
forca eletromotriz(fem), induzida é uma onda de forma senoidal e a forgca magnetomotriz
(fmm) aplicada nos enrolamentos do estator esta distribuida de forma senoidal.

No controle desse tipo de maquina, convém adaptar o sistema trifasico (a,b,c) para
sistema de dois eixos rotativos (d,q), (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 2002). O esta-
tor esta com enrolamentos concentrados, simétricos, defasados em 120 °e conectados em
Y. E as perdas no ferro e a saturacao do circuito magnético sdo negligenciados (LAZZARI,
2020).

2.0.1 Modelo Dinamico de uma IPMSM

A modelagem matematica que sera exibida neste capitulo usa como principal refe-
réncia o livro de maquinas elétricas "Analysis of Electric Machinery and Drive Systems",
(KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 2002). Ainda cabe ressaltar que a maquina que
sera abordada trata-se de uma maquina trifasica de trés fios e que a modelagem matema-
tica € a mesma para todas as maquinas sincronas de imas permanentes, por possuirem o
mesmo circuto elétrico equivalente, como pode ser visualisado na Figura 5

Levando em conta a Figura 5, pode-se escrever as tensdes de fase em fungao dos
fluxos magnéticos concatenados como:

d)\abc
dt

Vabe = Rsiabc + (21)
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Figura 5 — Circuito Equivalente de uma PMSM

Fonte: Autor.

Onde, R, é a resisténcia do estator, i,,. SA0 as correntes circulantes no motor e
"... € 0 fluxo do rotor devido aos imas, como demonstrado na equagéao 2.3.

abc

>\abc = Lsiabc + )\Zbc (22)

Onde L é a indutancia presente no indutor da maquina.
A partir da Lei de Faraday, as FCEMs (e.;,.) podem ser determinadas pela seguinte
equacao:
A,
abc 2-
ot (2.3)

Assim, as tensdes de fase também podem ser representadas em funcéo das FCEM:

€abe =

d.a c
Vabe = Rsiabc + Ls% + €4pe (24)

Com isso, sabe-se que essas variaveis sao vetores e assim podemos reescrever
estas estas variaveis desta forma, como pode-se observar a seguir:

Vo = [ v v v ] 25)
e = o 0 00 ] 28)

e = AN (2.7)
cuc=[es e e 2.8

O indice T representa a matriz transposta de R,e L, que sdo as resisténcias e as
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indutancias do estator.

Lo Mgy, Mo
Ls=| Mya Ly My (2.9)
Mo M Le
Onde, L, =Ly=L.=Le My =M,. = My.= M., =M, =M.
Devido aos enrolamentos serem simétricos e conectados em Y, R, e L, sao repre-
sentadas por:

Rs = R,I3 x 3 (2.10)

Ls = L3 x 3 (2.11)

Onde 15,3 € a matriz identidade e Ls = L — M, sendo L € a parcela da indutancia
propria e M a parcela da indutancia matua. O comportamento dindmico mecéanico é dado
por:

dw
J— =T, — Bw, — T. 2.12
i w (2.12)
do,
—w, 2.13
priat (2.13)

Assim, J é o momento de inércia, 7. é o torque eletromagnético, B é o coeficiente
de atrito viscoso, w, € a velocidade angular mecéanica do rotor € ¢, é a posicao mecanica
do rotor, dada por:

0, = =0 (2.14)

Onde P é o numero de polos do motor e 6. € posigcao angular elétrica do rotor. Para
a modelagem considera-se que o torque de borda e de relutancia possam ser desprezados.

1 .
Te = w_ (ezbclabc) (215)

T

E a FCEM pode ser determinada por:

Cabe = kcwrfabc (97‘) (21 6)

Onde K. é a constante da FCEM e f,,.(6,) sdo fungdes normalizadas que representam a
forma de onda da FCEM, representadas por:

fabc = fa(er) fb(gr + 2%) fc(QT - 2%) ! (2'17)
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2.0.2 Referencial Estacionario

O referencial estacionario € amplamente utilizado para realizar o desacoplamento
de variaveis em sistemas de poténcia. Assim, o modelo matematico do PMSM pode ser
representado pelo referencial estacionario por meio da Transformada de Clarke invariante
em amplitude.

5 1 -1/2  —1/2
T=3 0 V3/2 —/3/2 (2.18)
1/vV2 1/V2 1/V2
Com isso, a tensao, o fluxo concatenado e o torque eletromagnético no regime
estacionario podem ser representados da seguinte forma, respectivamente:

Ao

Vs = Ryias + dtﬁ (2.19)

X = Lyiap + \og (2.20)
1 7

T. = w—(egﬁzaﬁ) (2.21)

Onde, V.3, ias, Aap € L3 S0 0s vetores de tensdes, correntes, fluxo concatenado
do estator e fluxo concatenado do rotor. Aplicando (18) em (4) é possivel obter a tenséao
de fase no referencial estacionario em fun¢cao de FCEM:

dLgiag
dt
Onde e,z € o vetor do FCEM no regime estacionario.

Vag = Rsiaﬁ + + eqp (2.22)

2.0.3 Referencial Sincrono

Através da Transformada de Park pode-se transformar as variaveis estaciondrias de
uma maquina sincrona para um regime girante fixado no rotor (referencial sincrono), trans-
formando assim as variaveis dependentes da posi¢ao do rotor em variaveis invariantes no
tempo.

Ty = [ cos(6,) Sen(Qe)] (2.23)
—sen(0,) cos(6.)

Aplicando a equagéao acima nas tensdes, podemos encontrar as seguintes tensdes
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sincronas:

deid

v = Rig+ =1 — . Lyi, (2.24)
dL,i
vy = Ry + d‘f‘l + weLgia + Wem (2.25)

onde w, é a velocidade elétrica, v, € 74 sS40 as tensdes e correntes em eixo direto
e vy, i, 880 as tensbes e correntes do eixo de quadratura. E L, e L, sdo as indutan-
cias de eixo direto de quadratura respectivamente e )\, é o fluxo concatenado de imas

permanentes.
dLgig + A, .
vg = Rytg + % — Weqlq (2.26)
dL,i
v = Raiy + 4w, (Laia + An) (2.27)

O torque eletromagnético expresso no eixo de quadratura pode ser dado pela se-
guinte equacéo:

3 ) .
Te = §np()\mzq + (Ld - Lq)zdlq) (228)

Onde n,, € o numero de pares de polos.

Com isso, pode-se concluir a modelagem matematica da maquina IPMSM, onde
pode se ter em maos o comportamento de todas as variaveis da maquina. Com isso, se
pode partir para as estratégias de controle que serao apresentadas no proximo capitulo.



3 CONTROLE DO CONVERSOR HALF-BRIDGE

Este capitulo apresentara a técnica desenvolvida para controlar a tensao do barra-
mento CC e a corrente circulante pelo conversor responsavel pelo barramento CC. Para
isso, deve-se levar em conta que para realizar o fornecimento de energia através de uma
bateria, € necessario a presenca de um conversor para elevar ou rebaixar e controlar a
tensao e a corrente, para que nao exceda os valores maximos suportado pelo inversor que
estara realizando o acionamento da maquina.

Para isso, sera utilizado um conversor (CC-CC) Half-Bridge (Meia Ponte em por-
tugués) que sera responsavel por elevar a tensao do barramento e realizar o controle.
Essa topologia como pode ser observada na Figura 6, € um conversor comumentemente
utilizado em fontes de alimentacao chaveadas, inversores e outras aplicacées onde € ne-
cessario ajustar a tensao de saida de um sistema de energia. Por isso, esse conversor
tem larga aplicacao em sistemas de Veiculos Elétricos a Bateria VEB (MORANDIN et al.,
2012). Isso se deve a sua capacidade de controlar a tens&o e a sua eficiéncia, demons-
trando bons resultados de operagéao em temperaturas mais altas, tensoes e frequéncias de
comutacao, ainda mais quando utilizados com chaves semicondutoras SiC (YADAV et al.,
2021).

O < B = S

L 7YY Y 5 ¢

al & cF T =
L

Figura 6 — Conversor Half-Bridge

Fonte: Autor.

Na Figura 6, pode-se observar que esse conversor possui dois bracos e duas cha-
ves em cada bracgo e € utilizado para converter uma tenséo continua (DC) em outra tensao
continua, geralmente com um valor diferente. Cada brago do circuito possui duas chaves
semicondutoras, essas chaves sdo controladas de maneira complementar, o que significa
que quando uma esté ligada, a outra esta desligada, e vice-versa. Isso permite controlar
eficientemente a corrente e a tensao no circuito. O controle preciso das chaves é essencial
para garantir eficiéncia e controle adequado da tensdo de saida. Neste trabalho o circuito
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sera controlado por meio de um controlador PI, como sera demonstrado na se¢ao a seguir.

3.0.1 Controlador Proporcional Integral

Esta secao trara o desenvolvimento de um controlador P/ para um conversor Half-
Bridge. Um controlador proporcional integral, € um tipo de controlador utilizado em sis-
temas de controle para ajustar a saida do sistema de forma a atingir € manter um valor
desejado. O termo "proporcional integral" refere-se a duas partes do controlador.

Primeiramente, deve-se saber que a componente proporcional esta relacionada a
diferenca entre o valor desejado e a saida atual do sistema. O controlador P multiplica
essa diferenga por um ganho proporcional (Kp). A saida proporcional é diretamente pro-
porcional ao erro atual, o que significa que quanto maior o erro, maior deve ser a correcao
aplicada, conforme a Equagéo 3.1.

P = kp(v;“ef - V:ztual) (31)

Por outro lado, a componente integral leva em consideragdo a acumulagéo ao longo
do tempo dos erros entre o valor desejado e a saida atual. A acao integral é proporcional
a integral do erro e é multiplicada por um ganho integral (K7i). Isso é particularmente Util
para corrigir desvios persistentes ao longo do tempo, conforme Equacao 3.2.

t
I=ki / (Vies — Varuar)dt (3.2)
0
Sendo assim, os controladores Pl sdo amplamente utilizados em sistemas de con-
trole devido a sua eficacia em corrigir erros de estado.
Com, isso pode-se projetar um controlador P/ para controlar a tensdo do barramento
CC.

[ref = (‘/dcref/%) * (/{,‘Z * di + kp * dp) (33)

Onde, I,.; € a corrente de referéncia que circula pelos bragos, Vj.,.s € a tenséo
do barramento que se quer controlar, V;, é a tensao fornecida pela bateria, K¢ € o ganho
integral, di é a integral da diferenga entre tens&o de referéncia e a amostra atual, kp é o
ganho proporcional e dp é a diferenca entre a tensao de referéncia e a atual.

Sendo assim, a agao de controle proporcional e integral, pode ser dada pelas se-
guintes equacdes:

tp = kp x dy, (3.4)
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i = ki d (3.5)

A partir disso, pode-se controlar as correntes que circulam nos bragos do conversor,
pode-se desenvolver a seguinte estratégia de controle, equacao 3.6.

. T T
W =1 — f‘/dcul + be (3.6)

Onde i, é a corrente que circula pelo brago, T € o tempo de amostragem, L é a
indutancia do indutor presente entre a fonte de tenséo e o braco do conversor, e u; pode
ser expresso da seguinte forma.

I’r'ef
—5= Vi
2—1y b
Uy = + — 3.7
=t (3.7)

Com essas equagoes, é possivel implementar um controlador P/, para realizar o
controle de tensao do barramento CC e as correntes que circulam pelo brago. Com esse
projeto concluido, pode-se partir para o controle do inversor trifasico de 2 niveis, como sera
apresentado no préximo capitulo.



4 CONTROLE DO INVERSOR TRIFASICO DE DOIS NiVEIS

Nesta capitulo sera apresentado o inversor utilizado para utilizar a energia do bar-
ramento CC e transformar em energia CA, realizando assim o acionamento € o controle
de torque do IPMSM. Junto disso, serdo apresentadas as estratégias de controle adotadas
neste trabalho.

O inversor utilizado neste trabalho é um inversor trifasico de 2 niveis. Os inversores
de dois niveis sédo fortemente usados em carros elétricos devido a varias razdes técnicas e
econdmicas que favorecem seu desempenho e eficiéncia. Uma dessas razdes é a simpli-
cidade de projeto, a eficiéncia energética e a confiabilidade, além da facilidade controla-lo,
por ser simples e direto, e também por ser uma topologia robusta e de menor custo (WANG
et al., 2021).

Um inversor trifasico de dois niveis € um tipo de conversor utilizado para conver-
ter a energia elétrica continua CC em alternada CA, geralmente para alimentar cargas
trifasicas. Esta topologia de conversores, € constituido por trés bracos com duas chaves
semicondutoras em cada brago e um barramento CC como mostrado na Figura 7. Este
tipo de inversor é chamado de "dois niveis" porque possui dois niveis de tensao de fase,

Vil/2=—= J l:} J E} J E} oy,
Vdc_—__ r | S | O‘\jf
Ty oy

Figura 7 — Inversor Trifasico de Dois Niveis

Fonte: Autor.

A operacao basica de um inversor trifasico de dois niveis envolve a conversao de
uma tensao continua de entrada em uma forma de onda alternada de tensao de saida, que
normalmente é uma onda senoidal. Os inversores trifasicos sao frequentemente utilizados
em sistemas de alimentagdo de motores elétricos trifasicos, fontes de energia renovavel,
como sistemas fotovoltaicos, e em aplicagbes industriais (GURPINAR; OZPINECI, 2018).

Esse conversor € composto por trés bragos, contendo dois interruptores em cada
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braco, que atuam de maneira complementar, gerando, em cada um dos bracgos dois possi-
veis niveis de tenséo.

A topologia de dois niveis significa que o inversor possui dois niveis de tensao de
fase, geralmente representados como +V;./2 e —V,./2, onde V. é a tenséo total do bar-
ramento CC. Na tabela 2 pode-se observar os estados de comutagéo do inversor trifasico
de dois niveis, junto das tensdes de fase gerada pelo inversor.

Estado | S1[S2[S3|/S4|S5|S6 | V, Vi Ve
1 + - - - -] Va2 0 —Vie/2
2 - - -+ |+ ] - 0 —Vae/2 | Va/2
3 -+ |+ - - Va2 V)2 0
4 + - - - -] Vae/2 0 —Vie/2
5 S R I T R RS 0 Vie/2 | =V /2
6 -+ - -] -] V)2 0 Vie/2

Tabela 2 — Estados de Comutagao e Tensoes de Saida de um Inversor Trifasico de Dois Niveis

4.0.1 Controle Preditivo por Modelo

O Controle Preditivo por Modelo (MPC - Model Predictive Control) € uma abordagem
avangada de controle que tem sido aplicada com sucesso em varios sistemas dinamicos,
incluindo inversores trifasicos de dois niveis. O MPC é uma técnica de controle que utiliza
um modelo matematico do sistema para prever o comportamento futuro e otimizar a saida
desejada com base em um critério de desempenho. Neste trabalho o modelo matematico
estudado foi uma IPMSM.

No contexto de um inversor trifasico de dois niveis aplicado a uma maquina elétrica,
o MPC é implementado com a possibilidade de trabalhar com sistemas nao-lineares fa-
zendo o controle de multiplas variaveis ao mesmo tempo e incluindo as néo linearidades
do sistema ao problema.

Deve-se levar em conta que o MPC requer um modelo dindmico preciso do sistema
a ser controlado. Isso envolve a descricdo matematica das relagdes entre as variaveis de
entrada e saida do inversor. O modelo é utilizado para prever o comportamento futuro
do sistema sob diferentes condi¢cées de operacdo. O MPC realiza previsées ao longo de
um horizonte de tempo futuro e otimiza as variaveis de controle para atingir um objetivo
especifico. No caso do inversor trifasico, isso pode incluir a minimizacdo da distor¢ao
harménica, a regulacao precisa da tensao de saida, e a resposta dindmica a variagdes nas
condicbes de carga.

Neste documento, 0 MPC levou em consideracao restricdes fisicas e operacionais
da maquina IPMSM, como os limites de corrente, para garantir que o sistema permaneca
dentro de parametros seguros durante a operagao. Este tipo de controle também tem a
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capacidade de se adaptar a mudangas nas condi¢gdes do sistema em tempo real. Isso o
torna particularmente eficaz em situacées onde as condi¢cdes de operagao estao sujeitas
a alteracdes frequentes.

No controle de maquinas elétricas por meio de inversores trifasicos de dois niveis
o MPC visa melhorar a eficiéncia, a precisdo e a confiabilidade do controle do sistema,
contribuindo para um fornecimento de energia mais estavel e de alta qualidade. Essa
abordagem avancgada de controle é parte integrante da busca por solugdes mais eficientes
e sustentaveis em sistemas de energia elétrica.

Sendo assim, o MPC é um método de controle utilizado para estimar o comporta-
mento do sistema para todos os possiveis estados de comutagédo. Primeiramente, o MPC
estima todos os futuros estados possiveis do sistema considerando seu modelo e entra-
das (neste caso, os vetores de comutacao do inversor), vide Tabela 2. Em seguida, uma
funcéo custo € calculada para cada vetor, e aquele que resulta na menor fungéo custo €
implementado.

No modelo adotado neste trabalho, todos os oito vetores de comutagao que foram
transformados em eixos sincronos v, € v, foram considerados (NASR et al., 2021). Assim,
um dos oito estados de comutagado que resultam em um vetor que minimiza a fungdo custo
sera implementado.

4.0.1.1 Discretizacao

O MPC é uma estratégia de controle que utiliza um modelo matematico no sistema
discreto, devido a facilidade de implementacdo computacional em um conversor de dois
niveis, além do MPC ser um controle baseado em predicao, onde o controlador otimiza
sequencialmente as agdes de controle ao longo de um horizonte de predi¢do. Além disso,
as ferramentas de otimizacado sdo projetadas para problemas no tempo discreto o que
facilita a implementagao prética e eficiente do MPC em sistemas do mundo real.

A discretizagdo das equagbes das tensoes v, € v,, 2.26 e 2.27, foi realizada pelo
método de Euler, para entdo encontrar as correntes i;x+1) € iq(x+1)- ESte método de dis-
cretizacdo € uma abordagem numérica utilizada para converter um sistema de equagdes
diferenciais ordinarias (EDOs) em um formato discreto. Ele é frequentemente empregado
quando se deseja resolver numericamente um problema dindmico continuo em um sistema
de controle.

Sendo assim, para encontrar igj1)-

dLgiq
dt

Vg = Rsid - weqi + (41)
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did - —Rsid + weqiq + Vg

e 4.2
dt L, (4.2)
lakt1) — tar _ —Lsiar + Welglqr + Va (4.3)
T, Ly )
. —Rgigp + welytgr +v .
i) = — T idy (4.4)
. RT, . . L . T,
Gae+1) = (1 — Td Viar + weL_ZTquk + L_dUdk (4.5)
Para encontrar iq 1 1)-
dL,i
vy = Ryiaq + dfq + wo(Laia + ) (4.6)
diq —Rsid - we(Ldid + )\m)
e _ 4.7
dt L, Y 47
iq(k+1) — iqk _ —Rgi4 — We(Ldid + )\m) + V4 (4.8)
T, L, '
—Rgig — we(Lgtqg + \) + 0
Lg(k+1) = : (Ld s ) T + gk
q
(4.9)
Ts . S . s TS
1 (k+1) = (1 — —RS)Z k — —weLdzdk — —we)\m + —v (410)
! Lq ! Lq Lyq Ly !

Embora o modelo matematico 4.5 e 4.10 seja descrito no intante de tempo k£ + 1, a
predicao é, na verdade, feita para o instante de tempo & + 2 devido ao atraso de transporte
do processador, devendo ser escrito Como i4(x+2) € iq(k+2), S€gUINdo assim as seguintes

equacodes:
. RSTS . L . TS
Yd(k+2) = (1 — H)’ld(k+1) + weL—ZTSZq(k+1) + L—dvdk (41 1)
. TS . Ts . Ts TS
lq(k+2) = (1 — L_RS)Zq(k+l) — L_weLdZd(k+1) — L—we)\m + L—qu (412)
q q q q

Neste documento serdo apresentadas duas estratégias de Controle Preditivo por
Modelo, com o objetivo de controlar o torque do IPMSM. A primeira delas sera um Mo-
delo de Controle Preditivo Direto de Torque e a outra € uma abordagem para controlar de
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forma indireta o torque encontrada em publicagbes académicas como Modelo de Controle
Preditivo de Corrente.

4.0.2 Controle Preditivo por Modelo Direto de Torque

A primeira estratégia implementada, foi pensada levando em conta primeiramente o
erro entre o torque atual e torque predito. Para isso, foi definida a fungéao custo do controle
do torque, seguindo a equagao abaixo:

J=Teerro> + AL (4.13)

Onde Te.,.2, & o rastreamento de referéncia de torque, cujo objetivo é minimizar o
erro atual do sistema, assim, o erro do torque entre a referéncia e o torque predito é dado
pela seguinte equacgao:

Teerro = Teref - Te(k—i—Q) (414)

O segundo termo \ € um fator de ponderacédo, como forma de ponderar a funcéao
custo.

O terceiro termo dado por L tem a fungao de minimizar o valor da corrente no estator
bem como limita-la, sendo definida pela seguinte forma:

L = IsninF (4.15)

Onde Is,,;,, atua de forma a minimizar as correntes id € iq.

Ispmin = (id12)) + (iq(rt2))” (4.16)

O multiplicador F' € uma funcao de barreira, responsavel por atuar como um limita-
dor de corrente no estator, como uma forma de seguranga para que nao ocorra danos na
maquina e no inversor:

F= \/id(k+2)2 + g (k+2} (4.17)

Seguindo as seguintes condi¢des, onde [,,,, € a corrente maxima no estator da
maquina, sendo assim se o modulo de F ultrapassar a corrente maxima estatérica a fungao
aumenta infinitamente e assim o vetor calculado nao é escolhido e caso o vetor for menor
ou igual a 1 esta fungao de barreira tera peso 1:

(4.18)

oo if |F|> I
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4.0.3 Controle Preditivo por Modelo de Corrente

A segunda estratégia implementada utiliza um controle indireto de torque através
do controle das correntes, pois a variavel torque é inversamente proporcional as correntes
iq € 1,. Para isso, serdo utilizadas duas estratégias: a primeira estratégia busca obter o
torque desejado com os menores pares de corrente i, € i,. Esta estratégia visa otimizar a
eficiéncia do motor, maximizando a producao de torque por unidade de corrente fornecida
ao motor.

4.0.3.1 Maximo Torque Por Ampere

Para realizar a minimizagao dos vetores de corrente de modo a obter o maximo tor-
que por Ampere foi utilizado o método de minimizacdo através das condi¢des de Karush-
Kuhn-Tucker com multiplicadores de Lagrange onde a funcédo f(x,y) é minimizada sujeito
ag(z,y), (KUHN, 1951). Onde f(x,y) é dada pela equagao 4.19 que é a metade do soma-
torio quadratico das correntes i, e i,, que € a corrente qual tem como objetivo minimizar.
Ja g(z,y) é dada pela equagao 4.20 que é a equagao do torque descrita de forma indireta,
sendo assim, a restricdo do problema de otimizagao.

Assim, temos:

fliayiy) = %(ifl +1i2) (4.19)

sujeito,

glig,iq) = a + big + cigig (4.20)

Ondea=1T,b=\,ec=(Lqg— L,).

Assim,
Vf= [?d] (4.21)
g
Vg — Clg |
b+ cig

(4.22)

Com isso, multiplica-se Vg por .

Vf+uVg=0 (4.23)



(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

14
g

Assim, temos que i, e i,:
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(4.29)

(4.30)
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Assim, podemos reescrever ig € i,.

2
0 o, Wb —ub
[Z Zq_(]_—([,LC)2> (1_(/4LC>2) (431)
2 2 (Nb)Q 2
W=l = A e (1= (uc)?) (4.32)
b)?
i3 — 42 = b (4.33)
T (1= (ue)?)
Assim temos,
1 14 1 1 pch ]
(id = i3) [ lq ] ey L kel [ —b
1 1 pch
= . (4.35)
(=)~ (ubp [ b ]
1 ;
ST = (4.36)
(ig — 73) [ —n ]
id C
= - 4.37
i2—ii b (4.37)
. c. c.
1q = 523 — BZZ (4.38)
c. . C.
513 +ig — 523 =0 (4.39)
Onde:
b= An (4.40)
c=(Lqg— L) (4.41)

Com isso, através de uma ferramenta de matematica computacional foi possivel
isolar a variavel 7,.

_Am = VAL AL - Ly)%ig?
iy = — L= L) (4.42)

Com isso podemos deixar a equagéo do torque apenas em fungéo de i, somente.

Am = /AL, +4(La — Ly)%iq?
2(Lq— L)

T, = Snp(iq + (Lo — L)~ i) (443
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4.0.3.2 Enfraquecimento de Campo

Em um IPMSM, o rotor contém imas permanentes que criam um campo magnético
constante. O estator, por sua vez, contém enrolamentos nos quais a corrente elétrica é
aplicada para criar um campo magnético variavel. A interagdo entre o campo magnético
do rotor e 0 campo magnético variavel do estator resulta no movimento do rotor e, conse-
quentemente, na rotagdo do motor.

Ao utilizar o MTPA em altas velocidades, aumentar a corrente para manter MTPA
pode levar a saturagdo do nucleo magnético do motor ou a falta de tensao do inversor
para sintetizar as tensdes do motor. Para isso, o enfraquecimento de campo é uma técnica
usada para manter o desempenho de IPMSM em altas velocidades, reduzindo intencional-
mente o fluxo magnético no motor. Ao enfraquecer o fluxo, € possivel manter a corrente
dentro de limites seguros e evitar a saturagdo do nucleo magnético dentro da capacidade
de sintese de tensao do inversor.

Para enfraquecer o fluxo magnético, o controle aplica uma corrente oposta a cor-
rente produzida pelos imas permanentes, reduzindo assim o campo eletromagnético re-
sultante dos imas permanentes. Isso permite que o motor opere em altas velocidades
dentro dos limites de tensdo do barramento CC. O enfraguecimento de campo em mo-
tores sincronos de ima permanente € uma técnica utilizada para controlar ou reduzir o
campo magneético produzido pelo ima permanente dentro do motor. Isso € importante em
aplicagbes onde é necessario variar a velocidade ou torque do motor de forma eficiente e
controlada.

Para isso, deve-se ter em mente que apo6s determinada velocidade, a maquina entra
em uma regiao de operacao de poténcia constante ndo sendo possivel controlar o torque
do IPMSM, para isso foi desenvolvido um conjunto de equagdes que descrevem esse fend-
meno onde foi utilizado como referéncia o artigo "Wide-speed operation of interior perma-
nent magnet synchronous motors with high-performance current regulator"(MORIMOTO;
SANADA; TAKEDA, 1994), com esse cojunto de equagdes é possivel construir um método
para ajustar a corrente no enrolamento do estator.

Sendo assim, na equacgéo 4.44 observa-se a relagéo entre as tensoes v, € v, com
a maxima tensao V,,.

Vv <V, (4.44)

Com isso, as tensoées v, € v, podem ser reescritas da seguinte forma:

Vg = —Lyig (4.45)

Vg = WeAm + wlyig (4.46)



36

Onde w, é a velocidade elétrica da maquina. E assim V), pode ser escrita em
seguida:

Vm = ‘/am - Rs[smam (447)

Onde V,,, é a tensao total do barramento CC e R, € a resisténcia do estator.
Assim, reescrevendo a equagao 4.44 temos a equacao 4.48, que descreve o com-
portamento da maquina quando entra na regido de poténcia constante.

(—weLyiy)?* + (WA + WeLgia)* — Vinaz — Rlgmaz)? =0 (4.48)

Com isso, pode-se descrever o comportamento da maquina de quando é necessa-
rio o IPMSM entrar na regido de enfraquecimento de campo. Isso sera apresentado no
proximo capitulo, que trara os resultados das estratégias implementadas neste trabalho
bem como as regides de operagao da maquina.



5 RESULTADOS

5.0.1 Resultados do Controle Implementado no Conversor Half-Bridge

Nesta secao serdo apresentados os resultados do controlador P/ implementado
no conversor Half-Bridge. Primeiramente, deve-se saber que os resultados demonstram
o controle da tensado na saida do conversor, onde 0 objetivo era elevar para o dobro da
tensdo de entrada.

Para isso, foi utilizada uma fonte de tensao CC de 400 V e o objetivo era elevar para
até 800V. Outro objetivo era garantir que as correntes circulantes nos bragos do conver-
sor ndo ultrapassassem 70 A, de modo a simular uma garantia de seguranca das chaves
semicondutoras.

Sendo assim, primeiramente sera apresentada a Figura 8, que demonstra o com-
portamento das correntes 7, € 7,2 que circulam pelos bragos do conversor, onde nota-se
que o controlador esta funcionando de forma correta, garantindo que as correntes nao
ultrapassam 70 A.

8

8

A

5

|
O e

° m anm & an 1em 120 120 16n 18m 20m
Tine (s)

Figura 8 — Correntes Circulantes no Conversor Half-Bridge

Fonte: Autor

Ja na Figura 9, pode-se verificar o funcionamento do controle da tensao de saida
do conversor Half-Bridge, onde precebe-se que ela se manteve constante em 800 V, com-
provando o funcionamento do controlador PI.

Com isso, pode-se concluir que a estratégia de controle implementado no conversor
Half-Bridge esta funcionando de maneira correta, o que é muito importante para o bom
funcionamento das estratégias de controle desenvolvidas para o inversor trifasico de dois
niveis, que serdao apresentadas na proxima secao.
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Figura 9 — Tensao de Saida do Conversor Half-Bridge

Fonte: Autor

5.0.2 Resultados das Técnicas Implementadas no Inversor Trifasico de Dois Niveis

Nesta secao serdao apresentados os resultados referente as duas estratégias im-
plementadas no inversor trifasico de dois niveis. Primeiramente, serdo abordadados os
resultados referentes a estratégia MPDTC e posteriormente MPCC.

Sendo assim, nas duas estratégias implementadas serdo apresentados os resul-
tados com 0 mesmos parametros e com as mesmas condi¢cdes de operagdao da maquina
IPMSM, como pode ser observado na Tabela 3 (CATTANI ROCHA LUCAS ROSSATO, ).

Tabela 3 — Pardmetros da Maquina

Parametros Unidade
Poténcia Nominal 11 KW
Torque Nominal 58.4 N.m
Corrente Nominal 19.2A
Pares de Polos 3
Resisténcia do Estator 500 mS2
Ly 20.1 mH
L, 40.9 mH
Constante de Fluxo Magnético | 0.5126 V.s/rad
Velocidade Nominal 1800 rpm

5.0.3 Resultados com MPDTC

Os resultados apresentados nesta se¢ao utilizando a estratégia MPDTC séo apre-
sentados na Figura 10, onde foi utilizado um degrau de 20/ N.m no torque de referéncia do
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sistema, para assim simular o comportamento do sistema sobre mudanca da variavel que
esta sendo controlada.

Assim pode-se observar na Figura 10 (a), o comportamento do torque onde o sis-
tema inicia com um torque de referéncia de 20N.m e ap6s 0.5s ocorre um degrau de 20N.m
aumentando para um torque de referéncia de 40 N.m. Com isso, pode-se observar o rapido
seguimento da referéncia torque, mesmo com um aumento de 20/N.m e com baixo ripple.

Ja na Figura 10 (b), sdo mostradas as correntes i, e ¢,, onde percebe-se um grande
ripple na forma das correntes. E na Figura 10 (c), observa-se as correntes i, i € i., onde
se percebe uma grande deformacgédo nas formas de onda das correntes, trazendo uma
perda de qualidade nas correntes.
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Figura 10 — Resultados MPCDT

Fonte: Autor

Na Figura 11, pode-se observar que a corrente ficou estabilizada em regime per-
manente, onde foi utilizado um degrau de torque de 20/N.m em um tempo de 1 segundo.
Onde é possivel observar que com um torque de 20N.m, a velocidade permaneceu em
600rpm e com 40N.m a velocidade permaneceu com 1200rpm.

Embora esta estratégia tenho seguido a referéncia, as correntes com formas de
onda distorcidas, pode ser um grande problema pois pode causar perda na eficiéncia do
sistema, podendo resultar em perdas adicionais de energia devido a presenca de harmoni-
cas indesejadas e aquecimento nos componentes do sistema utilizado. Além de problemas
de compatibilidade eletromagnética EMC, pois formas de onda de corrente suaves ajudam
a reduzir a emissao de interferéncias eletromagnéticas, o que é crucial para cumprir as
normas de EMC. Outros problemas podem estar presentes, como picos de corrente e de
tensao, além da injecao de harménicas indesejadas no sistema.
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Figura 11 — Velocidade em rpm utilizando a estratégia MPCDT

Fonte: Autor

5.0.4 Resultados com MPCC

Nesta secdo serdo apresentados os resultados utilizando o MPCC. Para exempli-
ficar melhor a proposta do uso das estratégias no sistema simulado, é apresentado um
diagrama do sistema de controle como pode ser observado na Figura 12, onde observa-se
a fonte de tensdo CC da bateria, o barramento CC gerado pelo conversor Half-Bridge, o in-
versor trifasico de dois niveis e a IPMSM. Também € mostrado o sistema de controle, onde
foi utilizado o controle preditivo por modelo MPC e as estratégias MTPA e enfraguecimento
de fluxo, também pode ser visualizado a mudanca de coordenadas das tensoées de a, b, ¢
para d, ¢, além do uso de obrservadores para calcular o angulo elétrico das tensdes.

Com isso, através do estudo realizado na se¢éao 3.0.5, com o uso de ferramentas
matematicas podemos observar as regides de operagado do IPMSM simulado, Tabela 3,
com o sistema de controle implementado, como mostrado na Figura 13. Essa visualizagao
nos permite entender o comportamento do sistema para diferentes valores de torque. A
estratégia de controle é representada pelo circulo azul, que determina o valor maximo da
soma quadradatica das correntes i4,%,. A curva vermelha representa o MTPA da IPMSM,
e as elipses cinzas séo definidas para diferentes velocidades variando de 0,9 a 2 vezes a
velocidade nominal da maquina, definindo a regido de operagao para evitar o enfraqueci-
mento do fluxo. Além disso, as curvas verdes representam valores constantes de torque
variando de —50N.m a 50N.m com uma variagéo de 10N.m.

Sendo assim, o sistema simulado pode ser visualizado com um degrau de torque
de 20N.m na Figura 14, onde podemos observar a rapida resposta a mudancga de torque
medido na maquina IPMSM (T'em — PM SM31) e um bom acompanhamento da referén-
cia (Torque — de — Referencia) e baixa sobrelevagédo Fig.14(a). Na Fig.14(b), pode-se
observar as correntes em eixos direto e de quadratura i, e 7, do motor e em Fig.14(c) as
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Figura 12 — Diagrama do Sistema de Controle

Fonte: Autor

correntes de saida do inversor em coordenadas a, b e c.

Também percebe-se que houve um bom seguimento do torque com a mudanga de
degrau nas correntes, outro ponto que deve ser mencionado esta relacionado as correntes
de saida do inversor, onde se nota que nao tem a presenca de distorgées nas formas de
onda e nem ruidos nas mesmas, isso se deve ao fato de ter sido usada a estratégia MTPA,
que permitiu desenvolver um controle de torque através do rastreio das correntes de refe-
réncia i; e i, por meio de uma look-up-table. Tudo isso demonstra o bom funcionamento
destas estratégias, tendo como resultado o controle de torque.
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Figura 14 — Resultados com MTPA

Fonte: Autor
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Na Figura 15, pode-se observar a mudanga da velocidade da maquina em rpm
(v — rpm), onde também pode-se concluir que ela se manteve constante apés entrar em
regime permanente, primeiramente em 600rpm com um torque de 20 N.m e posteriormente
1200rpm com um torque de 40 N.m.

e e.5 1 1.5 2
Time (s)

Figura 15 — Velocidade da simulagdo em rpm

Fonte: Autor



6 CONCLUSAO

Pode-se concluir que o desenvolvimento deste trabalho trouxe contribuigdes, como
o desenvolvimento de estratégias de controle e a validagdo do funcionamento do sistema
implementado, em torno das discussdes da viabilidade da transicdo para a mobilidade
elétrica em massa VEs, assunto muito discutido neste momento devido as grandes ambi-
entais e politicas nos ultimos anos. O sistema simulado neste trabalho trouxe consigo um
estudo em torno dos inversores de tracao, que é um dispositivo responséavel por acionar e
controlar a maquina elétrica que realizara movimento.

Este trabalho também focou em discutir novos recursos tecnolégicos que estao ali-
nhados até o momento com os dispositivos utilizados em veiculos elétricos, trazendo assim
muitas informagcdes sobre o assunto. Além disso, o sistema simulado e as estratégias de
controle utilizadas estao alinhadas com o que esta sendo utilizado na industria e discutido
em trabalhos académicos.

Os resultados apresentados neste trabalho confirmam a funcionalidade do sistema
de controle implementado em um IPMSM, utilizando as estratégias MPC, MTPA e enfra-
quecimento de fluxo. O controle desenvolvido permitiu controlar o torque, respeitando a
limitacdo de corrente do motor e demais parametros da maquina testada na simulagao,
além do desenvolvimento de um método que possibilita controlar qualquer IPMSM e reali-
zar a analise do seu comportamento perante as estratégias desenvolvidas neste trabalho.

Outro ponto importante, é que a estratégia MPCC permitiu manter a qualidade das
correntes de saida do inversor, diferentemente do controle MPDTC, onde néo foi possivel
controlar o torque mantendo a qualidade das formas de onda das correntes de saida ao
mesmo tempo, tendo em mente que este trabalho visa contribuir para o avanco de tecno-
logias para veiculos elétricos a bateria com sistema de carregamento on-board.

Por fim, este trabalho trouxe muitos aprendizados em torno das técnicas de controle
de maquinas sincronas com imas permanentes e buscou trazer o estudo e os resultados
de forma objetiva e didatica. Além de ser um estudo que contribuiu para duas publica¢des
académicas, uma delas no Seminério de Eletrénica de Poténcia 2023 organizado pela Uni-
versidade Federal de Santa Maria SEPOC 2023 - UFSM (SCHLEMMER THIAGO RAFAEL,
b) e a outra no Congresso Brasileiro de Eletronica de Poténcia COBEP 2023 (SCHLEM-
MER THIAGO RAFAEL, a).
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