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RESUMO

Veiculos elétricos sado considerados a melhorrgiteta aos veiculos com motores de
combustéo interna, apresentando vantagens basignifcativas, tais como: emisséo zero de
poluentes, alta eficiéncia dos motores elétricbgiga emissao de ruido acustico. O sistema
de propulsdo de um veiculo elétrico consiste bamote de uma ou mais fontes de energia,
um ou mais motores, conversores de poténcia, coampesm eletrdnicos, componentes
mecanicos para transmissao de torque e velocidawelass com pneus. Neste trabalho é
proposta a modelagem de um sistema de propuls@ouparveiculo elétrico, que inclui o
modelo dindmico veicular para movimento longitudina modelo dindmico do motor
elétrico, o modelo do conversor utilizado para m@mento do motor e 0 modelo do sistema
de controle. Devido as caracteristicas bastantquadias para aplicagdo em sistemas de
propulsdo automotiva, o0 motor de inducao trifasiam selecionado para estudo. A estratégia
de controle para acionamento do motor, foco deatealiho, € o Controle Vetorial Direto
Orientado pelo Fluxo do Estator, que garante adteethpenho, rapida resposta dinamica e
apresenta insensibilidade a variacdo de paramefvomotor durante sua operacdo. Sao
desenvolvidas novas técnicas para a reconstrugaeias das tensdes do estator a partir de
sinais de control®eWM do conversor e da tensB& que alimenta o inversor e estimativa da
amplitude e posi¢cao angular do vetor espacial@afto estator, primordial para a estratégia
de controle adotada. A modelagem é toda desenwolvilizando o softward®SIM e os

resultados de simulacdo sdo apresentados.

Palavras-chave: Controle Vetorial, Motor de Induchdfasico, Sistema de Propulsao

Veicular, Veiculos Elétricos.
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ABSTRACT

Electric vehicles are the best alternative tcerimal combustion engines vehicles,
presenting significant advantages such as: zerastoni of pollutants, high efficiency of
electric motors and low noise emission. Basicadly, electric vehicle propulsion system
consists of one or more energy sources, one Or Elyees, power converters, electronic
components, mechanical components for torque aeréddsfransmission, and wheels with
tires. This work proposes the modeling of a prapualsystem for an electric vehicle, which
includes the dynamic vehicle model for longitudimabvement, the dynamic model of the
electric motor, the model of the converter usednasor driver and the model of the control
system. Due to very suitable characteristics faliegtion in automotive propulsion systems,
three-phase induction motor is chosen for thisysté@cus of this work, Direct Stator-Flux-
Oriented Vector Control is the control strategy foe motor drive, which guarantees high
performance, fast dynamic response and insengitiltie motor parameters variation during
its operation. New techniques are developed forrédwonstruction of the stator voltages
signals from thePWM control signals of the converter and tB€ voltage that feeds the
inverter and the estimation of the amplitude anguéar position of the spatial vector of the
stator flux, primordial for the adopted controlaségy. Modeling is developed usiR$IM

software and simulation results are presented.

Keywords: Vector Control, Three-phase Induction &ptElectric Vehicles, Vehicular

Propulsion Systems.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO E OBJETIVOS

A motivacdo inicial deste trabalho se baseiagnande importancia da area de
transportes na atividade humana e a busca pomsistde transportes mais eficientes e menos
poluentes. Face a relevancia deste assunto, achmpae 0 novo movimento para
desenvolvimento tecnoldgico e busca de espaco moan® automotivo para 0s veiculos
propulsionados por motores elétricos, que sao Utaenativa aos veiculos com sistema de
propulséo utilizando motores a combustéo.

E de fato um novo movimento, pois entre a Ultddaada do século XIX e o inicio do
século XX havia uma producdao relevante de veiclietsicos, mas que foi decaindo ao longo
dos anos e praticamente cessou em meados da déead®20. A dificuldade no
aprimoramento tecnolégico de baterias e sistemagrdpulsdo elétricos, o maior custo
operacional e desempenho inferior em termos decifslde e autonomia comparados aos
veiculos com motores a combustdo, que tiveram ymdadaprimoramento tecnolégico no
periodo, foram fatores que desmotivaram investiosergara maior desenvolvimento e
producdo de veiculos elétricos. E vale também ltasspie no periodo citado e até algumas
décadas adiante ndo existia a preocupacdo emaeaactmanho das reservas de petroleo e
as questdes ambient@ZOLDEMBERG; LEBENSZTAJN; PELLINI, 2005)

A poluicdo urbana passou a se tornar preocusmente em meados da década de
1960, e somado a isso tem-se a crise do petrOletécada de 1970, que motivou novos
investimentos em sistemas elétricos de propuls@olee. Porém, durante muitos anos, foram
produzidos somente protétipos e veiculos elétrgmra alcance de sucesso comercial. Foi a
partir da década de 2000 gue novos veiculos aléttiarnaram-se viaveis comercialmente,
ainda que inicialmente de forma bastante discretane precos de venda consideravelmente
superiores aos convencionais veiculos com motorombuastdo. Atualmente, existem
diferentes modelos de veiculos elétricos produziplms diversos fabricantes, majoritaria-

mente circulando por vias de paises europeus, @éeBstados Unidos, Japdo e outros paises



gue constituem o chamado Primeiro Mundo, disputanda fatia de mercado com veiculos
movidos pela queima de combusti€®LDEMBERG; LEBENSZTAJN; PELLINI, 2005)

Uma série de aprimoramentos tecnologicos permutisurgimento das diferentes
versbes modernas de veiculos elétricos. O advemtoERtronica de Poténcia, de
microcontroladores e processadores digitais dessawan alto poder de processamento e de
modernas técnicas de controle eletrénico permitiimplementacdo de sistemas de
acionamento drivers) para motores de corrente alternadeC ¢ Alternate Current de
elevado desempenho no controle de velocidade @dpmpm vantagens de menor custo,
menor peso, menor manutencdo e maior densidadeot#cm que o0s sistemas de
acionamento equivalentes com motores de corremtnc@ DC — Direct Curren) ou com
outros sistemas mecanicos. Desde entdo, mo#@ee seusdrivers sdo cada vez mais
empregados em aplicagdes que necessitam de cotrodeque e velocidade, como é o caso
dos sistemas de propulsdo veicular. Também ocamrgrandes avancos na tecnologia de
baterias e de células de combustivel, primordiara @ aumento da autonomia dos veiculos
elétricos, bem como a diminui¢do de custos, vizdnildo-os comercialmenteHAN, 2002)

Tendo a motivacao inicial como uma espécie dai¢ap”, foi a partir da revisdo da
literatura sobre o assunto que se pdde determies#ftomo objetivo a ser alcancado neste
trabalho. A forma como o texto desta tese se debenveflete essa busca. Na revisdo da
literatura realizada, procurou-se mostrar uma vigdal sobre veiculos elétricos, as diferentes
topologias de sistemas de propulsdo veicular, pgstide motores elétricos utilizados
aplicados a esses sistemas de propulsdo e af@istsatle controle mais frequentemente
empregadas. Abordando vantagens e desvantagenaddetapico explorado, foi possivel
justificar as escolhas realizadas e o para estel@sia modelagem de um sistema de
propulsdo com engrenagem de reducéo fixa, utilizandhotor de inducdo e empregando a
técnica de controle para este motor denominadar@enYetorial Direto Orientado pelo
Fluxo do Estator.

Héa alguns trabalhos tratando da modelagem e eajigwio resultados de simulacdo
para diferentes topologias de sistemas de propuksgalar, como os publicados por Onoda e
Emadi (2004) e por Gao, Mi e Emadi (2007). Foiab#iho publicado por Pask al. (2014),

gue apresenta uma modelagem integrada da dinamsiatdma de propulséao veicular, motor



sincrono de imds permanentes e bateria, 0 quesmaigroximou do que se tinha por objetivo
realizar e apresentar nesta tese. Contudo, consseagado nos trabalhos citados, tem-se o
uso de ferramentas computacionais padronizadasy osntoolboxe$ de softwarescomo o
Matlab / Simulink, que apesar da praticidade, nsuitazes ndo permitem entender certos
detalhes sobre como tais sistemas e subsistemanailados, ou ainda sobre os detalhes
das estratégias de controle empregadas, justarpentserem apresentados, na maior parte
das vezes, como blocos “caixa preta” dispondo tladas e saidas.

Desta forma, surgiu mais um fator motivador, jasmmafinado comparado a motivacao
inicial citada. Assim, neste trabalho, buscou-segat um dos objetivos, que consiste na
modelagem integrada de um sistema de propulsacadplia um veiculo puramente elétrico
utilizando osoftwarePSIM, em uma abordagem que prioriza 0 uso de modeltsnma#icos
analiticos que descrevem fisicamente e com maslhdst cada um dos subsistemas que
compdem o sistema global, gerando uma contribuiigponto de vista académico. Tem-se
como foco o emprego do Controle Vetorial Diretoedtado pelo Fluxo do Estator para o
motor de inducdo. Outro objetivo consiste na olderde resultados de simulagdo do sistema

de propulsdo modelado e a apresentacao clara adesaéados.

1.2 ORGANIZACAO DA TESE

No Capitulo 2 é apresentada uma visao geraldalatipartir da revisdo da literatura,
sobre as caracteristicas e as topologias de sstdmagropulsdo para veiculos elétricos a
bateria. Sdo abordados ainda os tipos de motagasces aplicados em veiculos elétricos e
algumas das técnicas de controle utilizadas com fiocmotor de indugéo trifasico. Também
€ apresentada uma breve introducdo sobre Dinama&eaulr e efetuada a formulagéo
matematica do modelo dindmico do sistema de prapule um veiculo consistindo de motor,
engrenagem de reducao fixa, diferencial e rodasa Bste modelo, considera-se que este
veiculo estd em movimento longitudinal.

No Capitulo 3, ainda baseada na literatura, ésaptada a fundamentacao teorica sobre
o Controle Vetorial e assuntos a ele relacionadasiodelo dindmico do motor de inducéo

nos sistemas de coordenadas estacior@fi®@ sincronodg, os fundamentos do Controle



Vetorial, a andlise do Controle Vetorial Direto @viado pelo Fluxo do Estator e as técnicas
para geracdo de sinais de controle modulados pgurka de pulso RWM-Pulse Width
Modulatior) para conversores estaticos utilizadas na modelagalizada. Neste capitulo,
também sdo apresentadas novas técnicas desensghaidao algoritmo do Controle Vetorial.
Uma técnica diz respeito a reconstrucado dos steEdensdes do estator a partir de sinais de
controlePWM e da tensad®C que alimenta o conversor de acionamento do méAt@utra
técnica permite realizar a estimativa da amplii@esicdo angular do vetor espacial do fluxo
do estator, grandeza fundamental para a estratégiantrole estudada.

No Capitulo 4, sdo detalhados os modelos parantr@e Vetorial proposto e para o
sistema de propulsdo e seus subsistemas, cujanientEcdo tedrica é apresentada nos
Capitulos 2 e 3. Como ja mencionado, toda a modeiagfeita utilizando software PSIM
Também com oPSIM sdo realizadas simulagbes computacionais e odtawssi Sao
apresentados. Devido a complexidade e ao granderolude subsistemas que compdem o
sistema de propulsdo veicular modelado, cada debws foi previamente testado em
separado, de modo a permitir a correcdo de errosnaldo mais efetivo e o melhor
entendimento, tendo em vista as interfaces conutmesosubsistemas.

No Capitulo 5, tém-se as conclusdes e comentsoioe o trabalho e seus resultados,

além de objetivos e metas a serem alcancados kathtos futuros.



2 VEICULOS ELETRICOS, SISTEMAS ELETRICOS DE
PROPULSAO E MODELO DINAMICO DE UM VEICULO
PARA MOVIMENTO LONGITUDINAL

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS SOBRE VEICULOS ELETRICOS

O setor de transportes € extremamente importarge @ desenvolvimento econémico
de qualquer pais. Sendo assim, é natural que oiriea®o econémico eleve a demanda por
meios de transporte de cargas e pessoas. Poréetorode transportes € um dos grandes
responsaveis pela poluicdo atmosférica por cord@nassdes de gases toxicos (mondxido de
carbono, hidrocarbonetos, 6xidos de nitrogénioddside enxofre, aldeidos e material
particulado), pois atualmente a grande maioriavédsulos opera com sistemas de propulséo
baseados na queima de combustiveis derivados didlgoe{como a gasolina e o 6leo diesel)
ou combustiveis como o etanol (produzido no Bieagiirtir da cana-de-acucar) e o biodiesel.

Existem razbes ambientais e econdmicas para endalsimento de veiculos com
tecnologia alternativa aos veiculos com motoresasebustao interna. A baixa qualidade do
ar em areas urbanas, as alteracdes climaticasigldbeorrentes das emissdes de poluentes
provenientes da queima de combustiveis e suas quidrsgas SA0 preocupantes e tem-se,
portanto, a necessidade da reducao de tais emigsiabém ha a questdo da disponibilidade
de matéria-prima para a producdo de combustivepet@dleo ndo é renovavel e ndo se pode
afirmar com certeza sobre quanto tempo durardoessrvas mundiais com 0 consumo
crescente. Interesses comerciais e tensdes pwliticacontexto internacional também sédo
fatores que fazem com que o preco do petréleo tiqstante sujeito a oscilagbes. J4 a cana-
de-acUcar é renovavel, porém, para atender a atesdemanda, seria necesséria uma area
plantada também cada vez maior, gerando impasseseizondmicos quanto ambientais.

Veiculos elétricos sédo a melhor alternativa a@&ulos com motores de combustdo
interna. Nesta categoria estdo inclusos os veialigsicos a bateria, os veiculos elétricos
hibridos e os veiculos com células de combustiyeé vem despertando o interesse de
fabricantes, entidades governamentais e consunsi(cHiéN, 2007)

Um veiculo elétrico & bateria opera somente conou mais motores alimentados com



energia elétrica armazenada em baterias. Um vemeloico hibrido mescla sistemas de
tracdo alimentados por duas ou mais fontes de iensendo uma delas elétrica. No veiculo
com células de combustivel, suas células gerangianelétrica a partir de reacdes quimicas
para alimentar o sistema de acionamento de um re@dtrico. Versdes hibridas de veiculos
com células de combustivel dispdem de bateriasatjiean conjuntamente com as células de

combustivel.

2.1.1 Tecnologia, vantagens e desvantagens dos veiculos elétricos

O desenvolvimento dos veiculos elétricos modegbaseado na aplicacdo do estado
da arte de diversas tecnologias, especialmenteresotétricos, eletrbnica de poténcia,
microeletrbnica, computacdo, sistemas mecanicogtpraerodinamico, fisica e quimica das
fontes de energia e estratégias avancadas de leon@oprojeto de um veiculo elétrico
moderno tem como objetivo a integragdo das tecradognvolvidas na sua concepgédo com
foco no desempenho, na otimizag&o da utilizac&neagia e um custo razoavel.

Veiculos elétricos apresentam vantagens bastamificativas em relacéo aos veiculos
com motores a combustdo interna. Os motores aétrido emitem gases poluentes, emitem
menos ruido acustico e sdo muito mais eficientes @pi motores de combustao interna.
Enquanto a eficiéncia energética de um motor a ostéb se situa tipicamente em torno de
30%, um motor elétrico pode trabalhar com efici@rmmoxima ou mesmo superior aos 90%,
dependendo do ponto de operacdo dentro de sua tipiwva torque versus velocidade. O
controle de torque e velocidade de motores elé&trigofeito a partir de controladores
eletrbnicos, que permitem tais motores operarem edm desempenho, apresentando
resposta dinamica rapida e precisa. Em veiculogiogleé ainda ha a possibilidade da
regeneracao de energia durante frenagens e nagee descidas, quando motores podem
operar como geradores. A energia regenerada padarm@zenada nas baterias e/ou em
ultracapacitores. A grande maioria dos veiculos coatores a combustdo disponiveis no
mercado ndo apresentam dispositivos para regenedagénergia.

Os veiculos elétricos oferecem a melhor posddué para uso de novas fontes de

energia, pois a energia elétrica pode ser obtidartr de transformacédo da energia destas



fontes realizada com alta eficiéncia e é semptada com a maior eficiéncia possivel em
sistemas de acionamento elétrfeAGGETO; VAN MIERLO, 2000)

O custo do quildmetro rodado com energia elégmmaum veiculo elétrico a bateria
consideravelmente menor que com combustivel em eicul com motor a combustdo. A
empresa francesa Mia Electric estima um custo elerd para 100 quildmetros rodados por
seus veiculogMIA ELECTRIC, 2013) O modelo Mia Electric L dispde de uma bateria com
capacidade de energia armazenada 1Zik&V/que proporciona uma autonomia de 125 km
(dados apresentados na Tabela 2.1). Imaginandeetallo rodando em vias brasileiras e
assumindo que o custo da energia elétrica seja5R$&Wh ), o custo por quildmetro
rodado ficaria em torno de R$0,05. Apenas para eoagdo, considerando que um veiculo
com motor de combustéo interna tipico é capaz dmper em meédia 10 km com um litro de
gasolina ao preco de R$3,30/ litro, tem-se o cdstBR$0,33 / km.

Apesar das vantagens mencionadas, os veicultic@déainda apresentam alguns
aspectos desfavoraveis. Atualmente os veiculosicgigtsdo comercializados com precos
ainda muito altos em relacdo aos precos dos vei@dm motor a combustdo. Do ponto de
vista tecnoldgico, as principais desvantagens deiulos elétricos a bateria estédo
relacionadas a sua fonte de energia: a limitacadistancia percorrida com uma carga de
bateria, o elevado tempo para que a bateria dajatente recarregada e a necessidade de um
descarte adequado de modo a evitar que bateridiizadas provoquem contaminacao
ambiental. Deve-se considerar também a necessaad®/estimentos em infraestrutura de
postos de recarga e servicos especializados pacalog elétricos, aléem de mao de obra
qualificada para realizar tais servicos.

Ha uma gama de pesquisas voltadas ao desenvotaime tecnologias de baterias que
apresentem caracteristicas desejaveis: grandesidag@s de energia armazenada e poténcia
com 0s menores peso e volume possiveis, recarga népida, capacidade de descarga
profunda, operacdo segura, alta confiabilidaden @lé uso de materiais reciclaveis de baixo
impacto ambiental e com custo acessivel. Ha tanesguisas focadas no desenvolvimento

de sistemas eletrbnicos de gerenciamento e otifzdgs condi¢cdes de operacdo de baterias

@ Custo aproximado, j& incluindo impostos, calculadon base em conta de energia elétrica para cliente
residencial emitida pela concessionaria EDP Baadtmo ano de 2016.



e de conversores de alta eficiéncia que permitegnarga mais rapida.

O problema da baixa autonomia proporcionada pbktsrias atuais € em parte
resolvido nos veiculos elétricos hibridos, que sgmeam grande autonomia e o mesmo nivel
de conforto e desempenho dos veiculos a combustéiermos, com a vantagem de um
consumo de combustivel muito reduzido. Porém, aiss veiculos hibridos é mais elevado
devido a maior complexidade de seu sistema de [s@puUm veiculo elétrico hibrido deve
dispor de pelo menos dois conjuntos propulsoresglétrico e outro a combustdo, bem como
de elementos de interface que permitem a parti@pagimultanea dos conjuntos na
transmissao de torque para as rodas do veiculendepdo da topologia do sistema hibrido
de propulsdo. E mesmo que sejam classificados c@itulos de baixa emissédo, veiculos
elétricos hibridos ainda assim contribuem com aipab atmosférica.

Os veiculos com células de combustivel tém paabrerin apresentar autonomia e
desempenho semelhantes aos veiculos com motor Bustin. S&o veiculos que apresentam
emissdo zero ou emissdo muito baixa de poluei@igaN, 2002) Grandes fabricantes de
veiculos e varias instituicbes de pesquisa ao rédomundo, financiadas com recursos
publicos e privados, tém realizado trabalhos padesenvolvimento e aprimoramento na
tecnologia de células de combustivel para diveapéisacoes, inclusive na area automotiva
(CHAN, 2002) (EHSANIet al, 2005) Mas ainda h4 um caminho consideravel a ser patocaté
gue veiculos com células de combustivel estejapodiseis para ampla comercializacao.
Até o momento, os sedans médios Toyota Mirai e HdfdX Clarity e o utilitario esportivo
Hyundai ix35 FCEV sdo os modelos de veiculos quiearh células de combustivel de

hidrogénio disponiveis comercialmente.

2.1.2 Desafios para o sucesso comercial do veiculo elétrico

O sucesso comercial dos veiculos elétricos depdaddiversos fatores, como alguns
aprimoramentos tecnolégicos, investimentos em reffesecarga rapida das baterias nos
centros urbanos e periferias, investimentos emaéstrutura de servicos de assisténcia técnica
e manutencdo e reducdo nos precos de venda. Biireéaimprescindivel também uma

mudanca de mentalidade por parte dos consumidarasque eles percebam os atributos



positivos dos veiculos elétricos e tenham confiadeaque tais veiculos podem suprir
perfeitamente suas necessidades de transports exquectativas quanto ao desempenho.

Veiculos pequenos e leves movidos partir de rmetede propulsdo com motores
elétricos sdo vantajosos em varios aspectos e pagenapontados como uma excelente
solucéo para o transporte urbano. Considerand@dumalidade de um veiculo € transportar
uma carga de um local de origem até um local déndes eficiéncia no transporte depende
da relacdo entre a massa da carga e a massa cdenbimaarga e veiculo. De acordo com
pesquisas realizadas, em grandes cidades localieadaarias partes do mundo uma enorme
guantidade de cidaddos percorre menos de 80 kmligpoe grande parte dos veiculos circula
transportando apenas uma pessoa. O peso tipicorgtutor de um veiculo convencional
corresponde a aproximadamente apenas 5% do pesadeate veiculo e condutor. Essa
situacdo indica que uma enorme parte da energi@ada para transporte esta sendo
desperdicada para movimentar a grande massa dosloss(REISINGER; EMADI, 2013) A
necessidade diaria de transporte para o cidad&m tgue usa basicamente o veiculo em
pequenos ou meédios trajetos entre seu domiciliolos®l de trabalho e alguns locais de lazer
e compras, pode ser perfeitamente satisfeita comelicnlo elétrico a bateria pequeno e leve,
com reduzido consumo de energia por quildmetro dodgproduzido para trafegar
prioritariamente dentro das cidades e eventualmeme rodovias. A tecnologia atual
disponivel para veiculos elétricos a bateria jamgi@ que, com uma recarga de bateria feita
durante a noite, o veiculo tenha autonomia maigwpsuficiente para rodar durante todo o
dia. Desta forma, com tal argumento ndo se juatificeceio de muitos consumidores tém
imaginando que a capacidade de armazenamento eldabadio € suficiente para que eles
possam concluir seus itinerarios diarios, a chamadsiedade da autonomia”, ou em inglés
“range anxiety Veiculos elétricos pequenos também oferecem mmabilidade dentro das
vias urbanas, facilitando as manobras entre oo®uwteiculos, diminuindo o tempo das
viagens e permitindo o motorista estaciona-lo coamsnfacilidade em vagas menores, algo
bastante util no espaco urbano.

Outro ponto favoravel aos veiculos elétricosrdgpeito ao seu apelo ecolégico. Uma
fatia de mercado pode ser conquistada considergqumel@ada vez mais consumidores levam

em conta o impacto ambiental dos produtos cprapram, e até aceitam pagar um preco
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maior (mas ndo muito) por um veiculo ndo poluente.

Em diversos paises jA& ha um grande numero de osdid veiculos elétricos de
diversos fabricantes e de diferentes tipos sendwmmalizados. Alguns modelos de veiculos
elétricos a bateria disponiveis comercialmenteodstfados na Tabela 2.1, com as principais

caracteristicas apresentadas.

2.2 SISTEMAS DE PROPULSAO PARA VEICULOS ELETRICOS A BATERIA

2.2.1 Caracteristicas de sistemas de propulsao para veiculos elétricos

a bateria

O sistema de propulsédo é o coracdo de um veibétiace. Um sistema de propulsdo
consiste basicamente de uma ou mais fontes dei@neng ou mais motores, conversores de
poténcia, componentes eletrdnicos, componentes moesapara transmissdo de torque e
velocidade e rodas. A escolha dos componentest@dégia do sistema de propulsdo deve
satisfazer os seguintes fatores: a expectativasdério, as caracteristicas do veiculo e as
fontes de energig@CHAN, 2002)

A expectativa do usuario compreende parametrakesiempenho, seguranca e conforto:
a capacidade de aceleracdo e frenagem, a velocidagena, a capacidade de subir vias
inclinadas, a autonomia do veiculo, a facilidadereaiizar manobras e manter o controle da
direcdo do veiculo, o nivel de ruido interno, éts.caracteristicas do veiculo englobam o
segmento no qual pode ser classificado e a u@izap veiculo, a massa do veiculo e a sua
capacidade de carga. As fontes de energia paralegiessencialmente elétricos consistem de
baterias e ultracapacitores. Volantes de inéflyavitieeld também podem ser utilizados como
elementos armazenadores de energia em veiculas@&ELLOR; SCHOFIELD; HOWE, 2000)
(CHAN, 2002) (EHSANEt al, 2005) (LUKICet al, 2008)

No transito urbano, um veiculo estd constantempaténdo e parando com altos
valores de aceleracéo e desaceleracdo. Em rodowmagiculo deve ser capaz de trafegar em
velocidades mais altas. Assim, para atender aassitty de trafego urbano e rodoviéario, o

sistema de propulsdo para um veiculo elétlex@ ter as seguintes caracteristicas basicas



Tabela 2.1- Alguns modelos de veiculos elétricos a bateria.

Fabncarlte JIMIEEEo Categoria Assentos Autonomia* Motorizagéo Tipo c_ie Velqm_dade
(Pais sede) Bateria maxima
Veiculos para o trafego preferencialmente urbano
Buddy Electric Ultra 3 Até Motor BLDC (Brushless DC) NiMH 80 km/h
(Noruega) compacto 120 km 72V | 13 kKW 72V /14 KWhH
Mega City Lithium Hatchback Motor de Indugao Trifasico LiFePO,
(Franga) compacto 2oud 100 km 8 kwW 76 V /9 kWh 65 km/h
. Quadriciclo 80 km a Motor de Indugéo Trifasico Li-ion
Renault Twizy (Franga) pesado 2 100 km 13 KW 6,1 KW 80 km/h
Mahindra Reva E20 Ultra Motor de Indugao Trifasico Li-ion
(india) compacto 4 80 km 19 kw 48 V 80 km/h
Stevens ZeCar Hatchback Motor de Indugéo Trifasico LiFePO,
(Reino Unido) compacto 5 160 km 52 kW 72V /20 kWh 90 km/h
Veiculos para o trafego urbano e em rodovias
Blade Electron Model Hatchback 80 km a Motor de Indugéo Trifasico .
R16 (Austrélia) compacto 4 100 km 55 kW LiFePO, 100 km/h
. 2 Motores Sincronos de imas Permanentes
(Egi%r:;\éfc(g)b eak Il l:i:ﬁhgitccl)( 4 30A0tim embutidos nas rodas 28 kWih 120 km/h
P 70,8 kW total
. . Hatchback Motor de Indugao Trifasico Li-ion
Mia Electric L (Franga) compacto 4 125 km 24\ /18 KW 12 KW 100 km/h
. Hatchback Motor Sincrono de imas Permanentes LiFePO,
BYD E6 (China) médio 5 300 km 90 kW 61,4 KW 140 km/h
GM Chevrolet Spark EV Hatchback Motor Sincrono de imas Permanentes Li-ion
(Estados Unidos) compacto 4 132 km 105 kW 21,3 kWih 145 km/h
Volkswagen e-Golf Hatchback Motor Sincrono de imas Permanentes Li-ion
(Alemanha) médio 5 133 km 85 kW 24,2 KkWh 140 km/h
Ford Focus Electric Hatchback Motor Sincrono de imas Permanentes -
(Estados Unidos) médio 5 122 km 107 kW Li-ion 135 km/h
. . 2 Motores Sincronos de imas Permanentes -
(Légeri]:;ngn%z) Coupé 2 200 km embutidos nas rodas 3%21—\'/8% 210 km/h
300 kW total
Mercedes Benz SLS 4 Motores Sincronos de Imas Permanentes Li-ion
AMG Electric Drive Coupé 2 250 km embutidos nas rodas 328 km/h

(Alemanha) 552 kW total 400 Vv / 60 kwWHh




Tabela 2.1- Alguns modelos de veiculos elétricos a batepat{ouacao).

Fabncarlte Ul Categoria Assentos Autonomia* Motorizagéo Tipo (_ie Velqm_dade
(Pais sede) Bateria maxima

Veiculos para o tréfego urbano e em rodovias

Mitsubishi i MIEV Hatchback Motor Sincrono de imas Permanentes Li, TiO3

(Japao) compacto 4 160 km 47 kW 330 V /16 kW 130 km/h

Nissan Leaf (Jap&o) Hantchdt?ick 5 12280k|21ma Motor Sincrono gg II(nvwvas Permanentes 22'[23\7[5 145 km/h

Renault Fluence ZE Sedan 5 185 km Motor Sincrono de Rotor Bobinado Li-ion 135 km/h

(Franga) médio 70 kW

Daimler Smart ED Ultra Motor Sincrono de imés Permanentes .

(Alemanha) compacto 2 138 km 55 kW Li-lon 125 km/h

Tesla Model S . Motor de Indugéo Trifasico Li-ion

(Estados Unidos) Coupe 2 425 km 310 kW 85 KW 210 km/h
Roadster 4 Motores Sincronos de imas Permanentes Li-ion

Venturi Fétish (Franca) (conversivel) 2 340 km embutidos nas rodas 54 KW 200 km/h

200 kW total

Toyota RAV4 EV Utilitario Motor de Inducéo Trifasico Li-ion

(Japéo) esportivo 5 166 km 115 kw 41,8 kWIh 160 km/h

Honda Fit EV (Japao) Eg:ﬁggitcc'; 5 118 km Motor Sincrono (7]'; ll(r\‘r;vas Permanentes 2"(;2-':\'/(\/)% 145 km/h

BMW i3 (Alemanha) I;Is:ﬁgggtc;( 4 190 km Motor Slncronololze5 I'invf\j/ls Permanentes zlz_li(l\c/)\;]m 150 km/h

Fiat 500e (Italia) gsxgggtcg 4 140 km Motor Sincrono gg II(nvwvas Permanentes 22'[23\7[5 140 km/h

Kia Soul EV el';t”giir\'/% 5 130 km a Motor Sincrono de imas Permanentes Li-ion 148 km/h

(Coréia do Sul) Cor‘;pacto 190 km 81 kW 27 kWi

* A autonomia de cada veiculo é especificada baseadum ciclo de conduc¢do padronizado. Para ditseiclos, pode-se obter diferentes valores denauiia.

Fonte: <http://www.caranddriver.com/>
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(CHAN, 2002) (ZHU; HOWE, 2007)

® Alta poténcia instantanea e alta poténcia espadiémn kW/kg);

® Alto torque na partida, em baixas velocidades ewdor ladeiras, e alta poténcia em
altas velocidades;

m Ampla faixa de velocidades de rotacdo do motorluindo uma regido de torque
constante e uma regido de poténcia constante,d®éatia eficiéncia em toda a faixa de
torques e velocidades;

m Alta capacidade de sobrecarga intermitente, perdatigue em intervalos de tempo
relativamente curtos o torque de pico entregueixm geja consideravelmente maior
gue o valor do torque nominal. Com isso, é pos&ivebr a um veiculo altos valores de
aceleracédo instantanea nesses intervalos de tempo;

® Ré&pida resposta dindmica;

® Baixa ondulacao no torque entregue pelo eixo d@mot

m Alta eficiéncia na frenagem regenerativa;

m Alta confiabilidade e robustez para varias condigde operacao do veiculo;

® Baixo ruido acustico;

= Dimensfes pequenas e baixo peso;

m Custo razoéavel.

A poténcia desenvolvida por um motor (dada em)wattalculada a partir da equacao

(2.1):

Pmec = meca)mec ? (21)
ondeT,,.. € 0 torque no eixo do motor, dado em newton-m@tnm), e w,,.. € a velocidade
angular do eixo do motor, dada em radiano por skg(rad/s).

A velocidade do eixo do motav,,.. € comumente expressa em rotacées por minuto

(rpm), sendo relacionada com a velocidade angulgr. a partir da equacao (2.2):

(2.2)

A curva caracteristica ideal torque / poténciswgivelocidade de rotacdo de um motor

aplicado em um sistema de propulsdo veicular éradstna Figura 2.1. Na regido que se
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estende da velocidade nula até a velocidade basstaigio do moto#V;, verifica-se que o
torque desenvolvido no eixo do motor € constanta galor nominal T,,,, € a poténcia
aumenta linearmente com a velocidade de rotac@ootior até o seu valor noming&l,,,,,. Na
regido que se estende Ng até a velocidade maxima de rotacdo do mdtgy,,. , tem-se que

a poténcia se mantém constante com valgs,,, € 0 torque € inversamente proporcional a
velocidade mecanicay,, .. -

Motores elétricos apresentam curvas caractesstida torque / poténciaversus
velocidade de rotacdo muito proximas da ideal psisdemas de propulsdo veicular,
diferentemente de motores de combustao internatémecurvas caracteristicas distantes da
ideal. Isso reflete no sistema de transmissaoajui@ cada motor: enquanto para um motor
elétrico a transmissdo é mais simples e leve, digpaormalmente de uma ou até duas
engrenagens de reducdo de velocidade, a transntiss@o sistema de propulsdo com motor
de combustéo interna é mais complexa e pesadajradtiplas engrenagens de reducdo de
velocidade para multiplicar seu torque em baixdscigadegEHSANI et al, 2005)

Um aspecto importante da curva caracteristicaraus na Figura 2.1 é relacdo entre a
velocidade méxima de rotacdo do motor e a veloeidaase,N,,,. /N, , denominada
relacdo de velocidade. Quanto maior o valor obdirlavés da relacdo de velocidade, maior é

a extensdo da regido de poténcia constante de uor pwnparada a extensao da regido de

Figura 2.1 - Curva caracteristica ideal torque / poténeissusvelocidade de rotacdo do motor para um sistema
de propulséo veicular.

Torque no eixo do motor 7T’ (N[m)
f mec

T
nom \ Poténcia do motor PmeC (W)
P f
nom
\ Velocidade maxima

Velocidade base de rotagéo
de rotacéo
> N (rpm)
0 Nb N mec
max
Regido de Regiéo de
torque poténcia constante

constante
Adaptada de Ehsaet al. (2005).
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torque constante. Para motores elétricos aplicadesstemas de propulsdo veiculares, é
interessante que a regido de poténcia constarsteasg)la, de modo que o torque em baixas
velocidades seja elevado, o que contribui com cerdpsnho de aceleracdo e com a
capacidade de subida em vias inclinadas. Isto medevisualizado na Figura 2.2, que

apresenta o exemplo de uma curva torque versusidatte de rotacdo para motores elétricos
com relagdes de velocidade iguais a 2, 4 e 6, pei@ominal 60 kW (80 hp) &,,,.. igual a

5 000 rpm.

2.2.2 Topologias de sistemas de propulsao para veiculos elétricos a
bateria

Ha diferentes topologias de sistemas de propydaé® veiculos elétricos, ilustradas na
Figura 2.3(ONODA; EMADI, 2004) (EHSANEt al, 2005)
m Convencional: utiliza um motor elétrico, embreagem, caixa de lmane diferencial.
Esta topologia, mostrada na Figura 2.3(a), é emapieega maior parte das vezes em
veiculos inicialmente fabricados com motor a cortduge que foram adaptados com a

substituicdo para motor elétrico;

Figura 2.2 — Curvas torque vs. velocidade de rotagdo parammteétricos com 60 kW (80 hp), velocidade
maxima de rotacdo 5 000 rpm e relagbes de velceitpais a 2, 4 e 6.
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Adaptada de Ehsaet al. (2005).
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Figura 2.3 — Topologias de sistemas de propulsdo para wasicelétricos: (a) convencional; (b) com
engrenagem de reducdo fixa, sem embrea@@mpm motor elétrico, reducao fixa e diferencial gneelos em
um anico bloco que transmite torque aos eixos mwdas;(d) sem diferencial, com motores e reducdes fixas
acoplados as roda) com dois conjuntos constituidos por motor elétea@ducao fixa embutidos nas rodas;
(f) com motores embutidos nas rodas, fazendo a tras@mnike torque de modo direto, sem qualquer dispmsit
mecanico.

Motor elétrico

Embreagem

Caixa de reducao
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(b)
Engrenagem de
reducdo fixa

g
Py
b
SRR

(EREEE
ittt
BEREEEEE

Diferencial

2@ B &Ee

(d)

®
Adaptada de Ehsaet al. (2005).

= Sem embreagem:a topologia mostrada na Figura 2.3(b) assemelhaese a
convencional, exceto pelo fato de que se utiliza wmgrenagem de reducéo fixa ao
invés de embreagem e caixa de cambio. Outra variaigssa topologia sem
transmissdo, que é a mais comumente empregada ieumogeelétricos modernos,
consiste de motor, reducéo e diferencial integrasodloco Unico, mostrada na Figura
2.3(c);

= Sem diferencial: dois conjuntos constituidos por motor elétricopg@do a engrenagem
de reducdo sao utilizados, como mostrado na Fi@udéd), com cada conjunto
tracionando uma das rodas, dispensando o difefer@@sa motores sdo controlados
eletronicamente de modo que possam rodar em diésrealocidades, o que acontece,

por exemplo, quando um veiculo esta percorrendoaume;
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®m Motores e reducdes fixas embutidos nas rodasiois motores e engrenagens de
reducdo planetarias sdo embutidos nas romew/hee), como mostrado na Figura

2.3(e);

= Motores embutidos nas rodassem engrenagens de redugcédo, como mostrado naFigur

2.3(f). O motor é construido embutido na roda eigmbo, a tracdo € direta.

Na Figura 2.3, sdo representadas topologias cagddrnas rodas dianteiras. Outras
versdes dessas topologias podem apresentar tragaoodas traseiras ou ainda tracdo nas
guatro rodas.

A Figura 2.4 ilustra um exemplo de diagrama daedd para um sistema de propulséo
de um veiculo elétrico a bateria tipo plug-in, ejasque permite a recarga da bateria através
da rede elétrica. O nucleo basico deste sistemaistenda bateria e conversBxC/DC
bidirecional, inversor, motor elétrico, circuito @®ntrole egate-drivef engrenagem de
reducdo, diferencial e rodas. A bateria é a praidipnte de energia do sistema de propulsao.
Ela é ligada a um conversBxC/DC gque regula a tensédo do barramenf® para o nivel de
operacdo adequado a alimentar o inversor, que écameersorDC/AC que efetua o
acionamento do motor elétrico sintetizando corenigasicasAC a partir da tenséo
proveniente do barramenfxC. O circuito de controle gera os sinais moduladodgrgura de
pulso PWM — Pulse Width Modulation que sé&o condicionados pelo circugate-drivey

controlando a comutacdo das chaves do inversooresequentemente, o acionamento do

Figura 2.4— Diagrama em blocos de um sistema de propuls&@ovedculo elétrico a bateria.
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= DC/AC)
Barramento

DC
Rede AC

Autoria prépria



18

motor. O principal componente do circuito de coetré um microcontrolador ou um
processador digital de sinai®$P — Digital Signal Processqrcontendo o algoritmo de
controle e tendo como entradas 0s sinais de sendereorrente e de tenséo ligados as fases
gue alimentam o motor, os sinais dos pedais dcertkir e do freio e os sinais de um
encoder, sensor a partir do qual se pode detern@inposicdo angular e a velocidade
instantanea de rotacao do eixo do rotor do motestdforma € possivel efetuar o controle de
velocidade e de torque. Existem, no entanto, ésficg de controle denominadsensorless
gue permitem controlar velocidade e torque do me&n a utilizacdo de um encoder. O
conjunto mecanico formado por uma engrenagem deéedfixa e um diferencial tem como
funcao reduzir a velocidade e aumentar o torquestnéido do eixo do motor para as rodas
do veiculo.
Além dos blocos ja citados, ha outros blocos adais:
= Unidade de recarga de energia, basicamente uncadtf controlado que permite a
recarga da bateria através de conexao a redeajétri
= Unidade de gerenciamento de energia, que contrataagdo da unidade de recarga de
energia, faz o gerenciamento da regeneracdo dgianertransmite ao circuito de
controle do inversor as informacdes sobre as cordipperacionais da bateria, tais
como tensdo nos terminais e estado de carga;
= ConversorDC/DC bidirecional e ultracapacitores, que permitem mdoimento de
energia para o sistema de acionamento do motantergalos de pico de consumo e o

armazenamento de energia regenerada.

2.2.3 Motores aplicados a veiculos elétricos e técnicas de controle de

torque e velocidade

O motor é o principal componente do sistema agylsdo de um veiculo elétrico
(EHSANI et al, 1997) (CHAN, 2002)A escolha do tipo de motor a ser empregado éafuedtal
no projeto de um sistema de propulsdo para o des#ropglobal do veicul(KUMAR; JAIN,
2014)

Durante décadas, os motores de corrente contiommacomutadores e escovas eram

dominantes nas aplicacdes em que se necessitairaleate torque e velocidade, incluindo
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as aplicacdes de tracao elétrica, deva facilidade de controle e siexcelente respos
dindmica. Porém, motoreDC apresentanelevadasperdas mecéanicas de atrito devido
comutadores escova, bem como riscos por conta de faiscam: demandam manuteng
periddica apresentarrmeno eficiéncia sao maiore, mais pesadose de maiol custo se¢
comparados com motores de corrente altel de poténcias equivalen. A partir do advent
de modernas técnicas de controle, de dispositil@sdricos de poténcia e de avanca
microcontroladores (DSFs com diversos recurs voltadcs para controle de motor: foi
possivel a implementacao de conversores que ngeo acionament com controle de torgt
e velocidad de motore AC apresentanc alta eficiéncie tendo desempenho em respo
dindmica comparavel ao obtido com mot(DC comescovas e excitagdo independ.

Dentre os tipos de motores elétri mais comumen pesquisados, projetados
utilizados emsistemas de tracéo de veici pode-se citar:

= Motor AC assincrono de inducdo trifasico (ccotor do tipo gaiola de esqui;
= Motorescorr imas permanent sem escovs;
= Motor de relutancia varia.

Na Figura 2.5 sdo mostrados alguns modelos de emotapliados a sistemas
propulsédo de veiculos elétricos diferentes fabricante A Figura 2.6 traz as vistas em cc
de algun motores aplicados em veiculos elétr: motor de imas permanentBrushles DC
(BLDC), motor sincronode imas permanentes internos ao |, motor de inducgé e motor de

relutancia variave

Figura 2.5— Motores aplicados a veiculos elétric(a) Motor de induc¢éo trifasico modelo SIVETEC fabrice
pela empres Siemens (b) Motor sincrono de imas permanentes (também dendmiBLAC ou PMSM
fabricado pela empresa inglesa GKN EVO eDrive Sys, (c) Motor ccm imés permanenteBLDC fabricada
pela empresa chinesa Golden Mol(d) Motor de reluténcia variavel fabricado pela emprasgricana V:
Technology Corporatio
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Figura 2.6 — Vistas em corte de alguns motores elétri¢as:motor Brushless DC com imds permanentes
montados na superficie do rotgll)) motor sincrono de imas permanentes internos ad; r(tp motor de
inducéo; ¢)) motor de relutancia variavel.

(b)

(d)
Fonte: (Chau; Chan; Liu, 2008).

2.2.3.1 Motor assincrono de indugao trifasico

O motor de inducdao trifasico com rotor do tipoadgide esquilo é o mais utilizado no
ambiente industrial e um dos principais motorescagbs em sistemas de propulsdo de
veiculos elétricos. As principais vantagens do ma#&inducao sdo: construcao relativamente
simples e custo relativamente baixo se comparagmsautros tipos de motores, tecnologia
madura, grande robustez, grande confiabilidadeacdpde de operar em ambientes hostis,
baixa necessidade de manutencéo, baixa ondulacémrque, baixo ruido acustico e ampla
faixa de velocidades de operag¢@bAN, 2002) (ZHU; HOWE, 2007) (KUMAR; JAIN, 2014)

O acionamento de motores de inducdo atraves @esiones empregando as técnicas de
Controle Vetorial ou Controle Direto de Torque pegeno controle desacoplado de torque e
velocidade. Deste modo, é possivel que motoresidiecdo obtenham respostas dindmicas
semelhantes as obtidas com motdd&3, além de operarem com alta eficiéncia por uma
ampla faixa de velocidades. Motores de inducacagis a sistemas de propulséo veiculares
podem operar em altas velocidades de rotacdoamdiz técnicas de enfraquecimento do
campo, obtendo uma regido de poténcia constanta der4 ou 5 vezes a velocidade base.

Também, através de acionamento com tensdo de &igdene frequéncia variaveis € possivel
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obter altos valores de torque de partida para cmsede partida relativamente baiXxadu;
HOWE, 2007) (KUMAR; JAIN, 2014)

Entretanto, apesar das vantagens citadas, hasaigppectos negativos dos motores de
inducdo, como a baixo fator de utilizacdo do inwere baixo fator de poténcia e as altas
perdas no rotor, se comparados com outros tipaaaleres. Devido as inerentes perdas no
rotor, a eficiéncia dos motores de inducdo € gemaleninferior & dos motores com imas
permanentes. Pelo mesmo motivo, um motor de indéggeralmente maior e mais pesado
gue um motor com imas permanentes de mesma paténcia

Pesquisas estdo sendo realizadas com o objetiaprdaorar o projeto e a construcao
de motores de inducdo para veiculos elétricoszatiio avancadas ferramentas @&D
(Computer Aided Design- Projeto Auxiliado por Computador). Ha também edbas
pesquisas voltadas para o desenvolvimento de &&cdie controle, bem como de topologias
de conversores para otimizagcédo da operacao deesalerinducdo em sistemas de propulséo

veiculareSCHAN, 2007) (KUMAR; JAIN, 2014)

2.2.3.2 Motores com imas permanentes sem escovas

Dentre 0os motores elétricos empregados em vai@lldricos, os motores com imas
permanentes sem escovas Sao 0S mais aptos a coogatios motores de indugdo em
sistemas de propulsgGHAN, 2002) (CHAU; CHAN; LIU, 2008) (KUMAR; JAIN2014) H& varios
tipos de configuragcdes construtivas para maquiras @nas permanentes, bem como
diferentes técnicas de acionamento e controle cBamnte, motores com imas permanentes
dispbem de imas no rotor e enrolamentos no estdtédy.contudo, motores cujos imas
permanentes estdo localizados no estator e outntmes que dispdem de excitacdo hibrida,
que inclui imas permanentes e enrolamentos awegliano estator para gerar o fluxo no
entreferro.

Quanto ao modo de operacdo, motores com imas pentes sem escovas podem ser
classificados de acordo com a alimentacdo de entachoBLAC (Brushless ACou BLDC
(Brushless D& A principio, qualquer maquina com imas permagempiode operar tanto no

modoBLAC quanto no mod&LDC, mas o desempenho € sempre melhor quando a maquina
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opera no modo de acionamento para o qual foi ped&lmente construida, apresentando
assim maior densidade de torque, maior eficiéncraeaor ondulagcdo no torquUEHAU;
CHAN; LIU, 2008) (ZHU; HOWE, 2007) A magquina de imas permanentes que opera
preferencialmente no modBLAC &€ comumente denominada motor sincrono de imas
permanentesAMSM — Permanent Magnet Synchronous M¢ioenquanto a denominacao
BrushlessDC é mantida para o motor projetado para operar qemeé@almente no modo
BLDC.

No modo de operagdBLAC as correntes nos enrolamentos do estator, o fhaxo
entreferro e a for¢a contraeletromotriz apreserftama de onda senoidal. O estator de um
motor sincrono de imas permanentes tem seus eraolasncom distribuicdo senoidal e o
rotor pode ter os imas permanentes em montagenfisigdetal como mostrado na Figura
2.6(a), ou inseridos em seu interior, como mostnaad-igura 2.6(b). A configuracdo com
imas internos no rotor € mais vantajosa por aptasemaior robustez, e pelo fato de utilizar
imas maiores, apresenta também maior densidadexaerfo entreferro, maior densidade de
torque, maior eficiéncia e melhor adequacdo paesanpem altas velocidades de rotacdo na
regido de poténcia constante.

No modo de operacdBLDC, a forma de onda das correntes nos enrolamentos do
estator e do fluxo no entreferro é retangular,a&sp que a forca contraeletromotriz apresenta
uma forma de onda trapezoidal. Os enrolamentosstadoe de um motoBrushlessDC séo
concentrados e, predominantemente, utiliza-sea omm imas permanentes em montagem
superficial(zZHU; HOWE, 2007)

De modo geral, 0 modo BLAC proporciona maior ciagede de torque e de poténcia
em relacdo ao mod8LDC. Porém, com um controle adequado, o m&IldC pode
apresentar maior capacidade de torque em altasidattes que o modBLAC, mas com
sacrificio da capacidade de torque em baixas \addeigCHAU; CHAN; LIU, 2008)

Motores com imas permanentes sem escovas apmeseritdas qualidades para
aplicacdes em sistemas de propulsao veicular. bikpde iméds permanentes de alta energia
para excitacdo de campo, a partir dos quais senchitds densidades de fluxo, tais motores
podem ter uma construcdo compacta e com alta deleside torque e de poténcia, aléem de

alta robustez, alta confiabilidade, baixa neceslgidte manutencéo, rapida resposta dinamica,
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alta capacidade de sobrecarga durante um determintvalo de tempo, baixa ondulagao
no torque e operagcdo com baixo ruido acustico. Co&w h& correntes de excitacdo, as
perdas no rotor sdo despreziveis e a eficiéncidatoo de poténcia sdo altos, inerentemente
maiores que os de motores de inducdo equivaleNtegntanto, perdas no rotor podem ser
mais significativas em motores cujos rotores amtese imds em montagem superficial,
devido correntes de Foucault induzidas nos imas@eentes e no ferro do rotor. Perdas por
efeito Joule ocorrem principalmente por conta daseates no estator e, portanto, como a
dissipagcdo de calor ocorre principalmente na regiaes periférica do motor, tem-se que a
troca de calor com o0 ambiente € mais efetiva. Rafdie velocidade de operacdo pode chegar
a ser 3 ou 4 vezes o valor da velocidade basemparéficiéncia pode cair bastante para
velocidades muito altas. Existem técnicas que permutilizar o enfraquecimento de campo
em motores de imas permanentes, porém com cenaisagdes, 0 que restringe,
consequentemente, a velocidade maxima de rotacéioextensdo da regido de poténcia
constant¢CHAN, 2002) (EHSANEt al, 2005) (KUMAR; JAIN, 2014)

Apesar das diversas vantagens, motores de in@sapentes apresentam algumas
caracteristicas desfavoraveis. O principal problesia relacionado ao alto custo dos imas
permanentes de alta energia produzidos a partierdes raras, como os imas de Neodimio-
Ferro-Boro (NdFeB) que sdo os mais utilizados ataate. Além do custo dos imés de terras
raras, outro fator que eleva o custo de motorémés permanentes é 0 esquema construtivo
mais complexo se comparado com o de outros tiposadereSCHAU; CHAN; LIU, 2008) Imas
de NdFeB também podem sofrer desmagnetizacao lisigge quando expostos a intensas
forcas magnetomotrizes opostas ou a altas tempasatu

Pesquisas estédo sendo realizadas com foco novddégmento de materiais alternativos
e com menor custo para motores de imas permangméerdo utilizem terras raras em sua

composicao, tais como Alnico e Ferrik@MAR; JAIN, 2014)

2.2.3.3 Motor de relutancia varidvel

O motor de relutancia variavebRM— Switched Reluctance MoYoapresenta grande

potencial para aplicacdo em veiculos elétricos. @omde relutancia variavel tem como
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principais caracteristicas positivas: construcaopkds e robusta, alta eficiéncia por uma
extensa faixa de velocidades de operagcdo e exeeateinta caracteristica de torque versus
velocidade para aplicacdo em veiculos elétricos. rS®r ndo apresenta imas permanentes
nem enrolamentos, proporcionando assim uma baigeci& rapida resposta dinamica e
capacidade para operar em altas velocidades dgiogteom regido de poténcia constante de
3 a 7 vezes a velocidade bg€elAN, 2002) (EHSANIet al, 2005) (ZHU; HOWE, 2007) (KUMAR,;
JAIN, 2014)

Entretanto, ha alguns aspectos desfavoraveis otornde relutdncia variavel. Sua
operacdo apresenta alta ondulacdo no torque eequoersemente, alto nivel de vibracdo e
elevado ruido acustico. Apesar de sua simplicidamestrutiva, o projeto e o controle do
motor de relutancia variavel sdo complexos deviditaxsaturacdo nas extremidades de seus
polos e o efeito de borda dos polos e das ranhDrasotor de relutancia variavel necessita de
um conversor com topologia especial para seu atienso. Comparado a outros motores, sua
escala de producdo ainda € pequena e, por esseojreu custo ainda é alto, mas ha a
expectativa de que com a producdo em massa sgaaalasto / beneficio seja comparavel ao

do motor de induca@HAN, 2002) (KUMAR; JAIN, 2014)

2.2.4 Escolha do motor do sistema de propulsao para um veiculo

elétrico

Como ja afirmado, diversos fatores devem serdes@&m conta no projeto do sistema
de propulsdo de um veiculo elétrico: eficiéncianfiabilidade, densidade de torque e
poténcia, ondulagédo no torque, faixa de velocidadessto. A integracao entre o motor, 0s
conversores eletrdnicos de poténcia e as fonteneegia deve satisfazer a estes requisitos.
Para atingir tal propdsito, o conjunto propulsovedser dimensionado de forma otimizada
para cada veiculo conforme o0 seu segmento, seel@arseu tipo de utilizacao.

Analisando a Tabela 2.1 é possivel verificar paea os veiculos elétricos a bateria
atualmente comercializados ha, de fato, o predemmaiuso do motor de inducéo trifsico e
do motor sincrono de imas permanentes. Tais motarebém sao os mais utilizados em
veiculos elétricos hibridos. Ainda analisando a€lal2.1, percebe-se que para os veiculos

mais voltados para o transito urbano o motor dagéad é o mais empregado, ja motores com
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imas permanentes predominam para os veiculos d#s&los tanto para o transito urbano
como para o trafego em rodovias.

Veiculos desenvolvidos preferencialmente pararémstto urbano sdo geralmente
veiculos de passeio leves e de porte reduzido ilitanis de pequeno ou médio porte para
transporte de cargas, com autonomia e desempenderatios, mas podem eventualmente
trafegar em rodovias. Para tais veiculos, um setdenpropulsdo leve e de custo reduzido
empregando motor de induc&o garante boa efici@cantribui para que seu preco de venda
para o consumidor seja competitivo.

Veiculos utilizados tanto para o ambiente urbgnanto para rodovias apresentam
maior porte, acabamento interno mais sofisticadopmmivel de conforto, maior autonomia,
melhor desempenho e, consequentemente, sdo mass Bara este tipo de veiculo, o sistema
propulsor baseado em um motor com imas permanatdgede aos requisitos de desempenho
e eficiéncia, além do fato de que a diferenca decasto para o de um sistema propulsor com
motor de indugdo néo é tdo impactante diante do ¢otsl do veiculo.

Entretanto, ndo ha uma regra definitiva pardex&e do motor em veiculos elétricos. E
possivel encontrar veiculos leves equipados conone®icom imas permanentes ou mesmo
veiculos de passeio de luxo e alto desempenhaantdo motores de inducdo, como por
exemplo todos os modelos fabricados pela ameritasia Motors.

Ha trabalhos publicados em que séo feitas corppesade desempenho entre motores
de inducdo e motores com imas permanentes apliGd@sculos elétricos. Por exemplo,
Pellegrinoet al. (2012) realizam, a partir de modelagem e analsespnulacao utilizando
elementos finitos, o0 mapeamento de eficiéncias @eatdas nas curvas de torque versus
velocidade para um motor de inducédo e um motoraifiocde imas permanentes equivalente.
Tais mapas de eficiéncias sdo mostrados na FigdraO& desempenhos dos motores séo
avaliados por simulacdo da operacdo destes ensalgdoconducdo padronizadB€E 15
(Urban Driving Cyclé e EUDC (Extra-Urban Driving Cyclg@ As regides definidas pelos
retdngulos pontilhados e tracejados corresponderfaigas de torques e velocidades de
rotacdo correspondentes a cada ciclo. O estudolucom@e o motor sincrono de imas
permanentes apresenta melhor desempenho globay desempenho do motor de inducéo &

um tanto quanto proximo. Em outro trabalho, Budedirmenci, Bazzi e Krein (2014) obtém
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Figura 2.7 — Mapas de eficiéncia nas curvas torque versusigelde de rotacdpara(a) motor de inducao
trifasico e(b) motor sincrono de imas permanentes.
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resultados de simulac&o e experimentais comparamdmsumo de energia e a eficiéncia de
sistemas de tracdo com motor de inducdo e com ns@horono de imas permanentes, e
ambos rodando em diferentes ciclos de conducampiaddos. Empregando algoritmos de
controle que otimizam o fluxo magnético para caiflerehte condicdo de operagdo do motor
de inducdo, as perdas sdo minimizadas e a suérgii@ié préxima da obtida para o motor
sincrono de imas permanentes para a maioria dos de conducéao testados.

Outros fatores importantes que podem determinescalha do tipo de motor de um
veiculo elétrico sdo o custo e a disponibilidade sdas matérias-primas. Os materiais
necessarios para a fabricacdo de motores de indas@m disponiveis em diversos
fornecedores espalhados ao redor do mundo. Notentaextracdo dos metais de terras raras
utilizados para fabricacdo de imas permanentes esstémemente concentrada na China
(LUCENA, 2011) Ha reservas de terras raras espalhadas em divezgies no mundo,
inclusive no Brasil. Porém, o processo de mineracalbamente nocivo ao meio ambiente e a
separacao dos diferentes elementos quimicos exigegsos complexos e dispendiosos. Isto
torna os metais de terras raras um tanto carohihaGem mao de obra de baixo custo, n&do
apresenta restricbes ambientais para a mineragdesty forma, detém atualmente 97% da

producdo de terras raras no mundo. O governo char@bém restringe as exportacdes,
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priorizando alimentar com a matéria-prima sua itrifisle alta tecnologi@HE ECONOMIST,
2011) Tais fatos motivam os esforgos de pesquisa nendetsimento de imas permanentes
gue néo utilizem terras raras como matérias-primas.

Diante de tantos fatores, a escolha do motor pmtamas propulsores em veiculos
elétricos ndo é uma tarefa simples. Nesta tesdo teomo motivacao a solucédo de transporte
voltada para veiculos elétricos pequenos e levegamdo em conta 0s argumentos expostos,

optou-se pelo motor de inducéo.

2.2.5 Técnicas de controle de torque e velocidade para motores de

inducao

Existem basicamente duas técnicas de controletodie e velocidade de alto
desempenho empregadas em sistemas de acionamenémd®as de corrente alternada:
m Controle Vetorial Yector Contro), também denominado Controle por Orientacdo de
Campo FOC - Field Oriented Contrd| e;
m Controle Direto de Torquéd{TC — Direct Torque Contrdl
Tais técnicas de controle ja foram mencionaddsrianmente. Podem ser aplicadas
tanto para motores de inducdo como para motorémde permanentes. Nesta tese o foco é
voltado o estudo do controle de torque e velocigeda o motor de inducé&o. Nos paragrafos

seguintes é apresentada uma visdo geral sobretéssigsis de controle.

2.2.5.1 Controle Vetorial

Técnicas de Controle Vetorial foram desenvolvigas K. Hasse (Controle Vetorial
Indireto) e F. Blaschke (Controle Vetorial Diret)tre o final da década de 1960 e o inicio
da década de 191BOSE, 2002) (BOCKER, 2007Basicamente, sdo técnicas de acionamento de
frequéncia variavel que consistem no controle dplitude e da fase das tensdes e correntes
aplicadas ao estator do motor, permitindo assinmided orientacdo espacial dos campos
eletromagnéticos dentro de uma maquina el&floalYAT et al, 2007)

O desenvolvimento da técnica de Controle Vetoédafundamentado no modelo

dindmico equivalente do motor de inducao no sistesfeaencial sincrono de coordenadas
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(que consiste em dois eixos ortogonais: eixo didetoem quadraturg) € em um sistema de
controle em malha fechada. O principio do Contkéd¢orial € baseado em transformacdes
matematicas — denominadas transformadas de Cldrkeke- das grandezas fisicas presentes
no motor (tensdes, correntes e fluxos magnéticesyridas a partir de um sistema trifasico de
coordenadas em grandezas descritas no sistemaukicadaslq , que gira em sincronismo
com o fluxo magnético adotado como referéncia. kntacdo do Controle Vetorial pode
tomar como referéncia qualquer um dos fluxos ptesema maquina: do estator, do rotor ou
do entreferro, sendo o Ultimo raramente empregadsim, nesse sistema bifasico ortogonal
dgq tais grandezas fisicas séo tratadas matematicarnento vetores espaciais. As correntes
trifasicas aplicadas ao estator de um motor poagmmedidas e, aplicando as transformacfes
de Clarke e Park, convertidas em duas componerttagooais de correntes que descrevem o
vetor espacial da corrente do estator: uma compenefacionada ao fluxo magnético de
referéncia no motor, associada ao eike denominadd,;, , e outra relacionada ao torque,
associada ao eixpe denominadg,, . As correntes, e i,; podem ser controladas de forma
independente e, consequentemente, torque e fluxgnétiao também sdo controlados
independentemente. Desta forma, o torque e a deldeide rotacdo também sdo controlados
de modo desacoplado. Entretanto, a condicdo dea@amento entre torque e velocidade é
gue se mantenha a orientacdo (sincronismo) donmstafasico ortogonal girantdg de
acordo com a posicdo espacial do fluxo de refeaér@i objetivo do Controle Vetorial €,
portanto, manter no motor de inducéo o alinhamestpendicular entre o vetor espacial do
fluxo adotado como referéncia e a componente dorwespacial da corrente do estator

relacionada ao torque,; , de modo a produzir 0 maximo torque possivel paralquer

gs
condicdo de operacédo, seja em regime permanergmadransientes, tal como ocorre em um
motor DC de excitagdo independente. De fato, o desempeimdmito de um motor de
inducéo acionado por inversor utilizando Contro&tdrial é similar ao desempenho dinamico
de um motoDC (BOSE, 2002) (EHSANét al, 2005)

Mais detalhes sobre o conceito de vetores espaom métodos de Controle Vetorial
(Direto e Indireto), fluxo de orientacdo de refei@n(estator, rotor ou entreferro) e a geragao

dos sinaig?WMsao apresentados no Capitulo 3.
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2.2.5.2 Controle Direto de Torque

O Controle Direto de Torque foi desenvolvido Ik&hashi e T. Noguchi na década de
1980. M. Depenbrock, também na década de 1980ntpate uma técnica de controle para
maquinas AC muito similar aDTC, denominada Autocontrole Diret®$C — Direct Self
Control). No métodoDTC mais elementar, os valores do fluxo no estatoo éodjue séo
calculados a partir dos valores medidos das casami estator do motor de inducéo e o valor
amostrado da tensdaC aplicada na entrada do inversor. Tais valoredw® fe torque sao
comparados com os valores de referéncia e os sieai®ntrole obtidos, que consistem na
diferenca entre os valores calculados e de referérséio aplicados nas entradas de
controladores por histerese de torque e fluxo. Atirpalos valores nas saidas dos
controladores de histerese, e da posicéo do floxestator (obtido a partir dos valores de suas
componentes ortogonais), um controlador que detéldgiaa otimizada de chaveamento
define a sequéncia de comutacédo de chaves do anvers vetor espacial de tensdo que deve
ser aplicado para impor ao motor o fluxo e o tonspgpieridogFAIZ, 1999) (OZKOP; OKUMUS,
2008)

Comparado ao Controle Vetorial DO'C apresenta algumas vantagens: algoritmo mais
simples, menor custo e resposta dindmica mais adamia transientes. A estratégia M®C
pode dispensar o uso de sensores de posicdo dhmidade, ao passo que no Controle
Vetorial esse sensor € desejavel para aplicacOessséemas propulsores que exigem precisao
em baixas velocidades. O Controle Vetorial Orieatpelo Fluxo do Rotor também apresenta
maior sensibilidade a variacbes de parametros dornr@sisténcias e indutancias do estator,
do rotor e de magnetizacdo) durante operacao, manisissintonia e perda de eficiéncia no
controle, uma vez que os controladores do tipogrmpnal-integral IP1) utilizados na malha
de controle tém seus parametros ajustados em fudggEiparametros do motor. Ha diversas
técnicas de compensacdo para manter a sintonizaidsoladores com os parametros do
motor, mas implicam em maior complexidade no atguwrido Controle Vetorial. N®TC,
apenas variagcdes nas resisténcias do estator etaloimpactam seu desempenho, mas
também ha técnicas ja desenvolvidas para compensdesses parametros. Apesar das
vantagens, @TC apresenta algumas desvantagens, tais como: madofagdo na corrente

do estator, que implica em maiores niveis de haicoére de interferéncia eletromagnética
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(EMI — Electromagnetic Interferengemaior ondulagdo no torque e maiores perdas por
chaveamento. H4 varias técnicas para minimizac&mndalacdo na corrente do estator e no
torque noDTC, mas a complexidade do controle se eleva, assino @@u custo. Em regime

permanente, o Controle Vetorial apresenta melhsemgenho e é preferivel para aplicacées

gue exigem maior precisao no controle de velocidabeque.

2.3 DINAMICA VEICULAR E MODELO DINAMICO DO VEICULO PARA
MOVIMENTO LONGITUDINAL

A Dinamica Veicular é a area da Engenharia valtad estudo do movimento de
veiculos, englobando veiculos terrestres rodosaidora de estrada, trens, barcos e navios,
aeronaves e veiculos espaciais. Nesta tese, ooestwbltado para veiculos terrestres
rodoviarios.

Em uma abordagem analitica, o estudo da diname&aum veiculo envolve o
desenvolvimento de modelos mateméaticos compostosqu@cdes algébricas e diferenciais
baseadas em leis fisicas conhecidas. Deste maos.seiidentificar a influéncia de cada
parametro em cada fendmeno a ser analisado e @reaizcomportamento global de um
veiculo em movimento. Contudo, um veiculo é unesist bastante complexo, composto por
um grande namero de componentes, sistemas e smagstjue podem apresentar muitas nao
linearidades(GILLESPIE, 1992) Assim, a matematica necessaria para descreves tad
interacdes entre as diversas partes que compdeueicoio € um tanto complexa. O uso de
ferramentas computacionais €, portanto, indispeshséa elaboracdo e na analise por
simulacédo de modelos matematicos para estudosrdaritia Veicular.

O estudo da Dinamica Veicular pode ser divididopartes:

= Dinamica longitudinal;

= Dinamica lateral, comportamento em curvawfering e dirigibilidade Handling;
= Dinamica vertical e andlise de confortml¢);

= Dinamica dos pneus;

® Sistemas de suspensao;

m Sistemas de direcdo ou estercamesi®efing systems
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Na dinamica longitudinal sédo analisados os desahgs de aceleracdo e frenagem de
um veiculo, cuja modelagem mateméatica leva em derstdo as forcas que atuam no
veiculo em movimento longitudinal em uma via seragularidades. Contempla também a
modelagem matematica do sistema de propulsdoaagdes de transmissao de forca trativa
do conjunto propulsor para 0s pneus.

A dindmica vertical e andlise de conforto tem odoco a modelagem do movimento
vertical do veiculo. Inclui também a analise daacégtade da suspensdo de absorver as
oscilagbes decorrentes do movimento do veiculo emertos irregulares, bem como as
vibracdes e ruidos provocados pela rugosidadestia, pie modo a garantir um nivel desejavel
de seguranca e conforto para motorista e passageléam do minimo estresse para as partes
componentes do veiculo.

A dinadmica lateral consiste da analise das fairgarsversais em relacdo a via que agem
em um veiculo em movimento em uma trajetéria cimed. Os estudos da dinamica lateral e
do comportamento do veiculo em curvas sdo fundaxisepara a analise de dirigibilidade do
veiculo. A dirigibilidade esta relacionada com eilidade que o veiculo oferece ao condutor
para controla-lo. A dirigibilidade pode ser avafiadtravés da velocidade de resposta,
manutencdo da aceleracdo, estabilidade do veicpie@sdo da trajetdria executada pelo
veiculo mediante comando de dire¢&o via volante.

A dindmica dos pneus trata do desenvolvimento na®lelos mateméticos que
descrevem os complexos fenbmenos associados agiéteentre os pneus em movimento e o
solo.

A analise dos sistemas de suspenséao e de di@ga&stercamento) é voltada ao estudo
da geometria dos componentes da suspenséo e dgaodegesuas propriedades, e os efeitos
desses sistemas no comportamento geral do veiculo.

Nesta tese, o foco do estudo da Dinamica Veimgta no desempenho de aceleracdo
para o movimento longitudinal. O modelo dindAmicovdéculo baseado apenas no movimento
longitudinal é suficiente para se determinar adomgtiva e o torque que o motor deve
desenvolver ao propulsionar um veiculo, de modopi-lhe uma determinada aceleracdo ou
para manté-lo em uma determinada velocidade perubor uma trajetoria retilinea, bem

como a poténcia necessaria para que o motor rdalzéarefas. Como o veiculo é a carga
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gue o motor deve propulsionar, o0 modelo dinAmicoeioculo é util para a andlise dindmica

do motor elétrico aplicado a um veiculo elétrico.

2.3.1 Modelo de duas rodas e forcas atuantes em um veiculo em

movimento longitudinal

O modelo dindmico de um veiculo para movimentgilmdinal € composto por um
conjunto de equacdes matematicas obtidas a parBedunda Lei de Newton, considerando o
veiculo um corpo rigido com massa concentrada encesetro de gravidade, movimentando-
se no sentido longitudinal em uma pista perfeitamplana. O modelo apresentado na Figura
2.8 é conhecido como “Modelo de Duas Rodas” ou “dllodBicicleta”, em que um veiculo
de dois eixos é representado no plano, com umaemuaiaalente as rodas do eixo dianteiro e
uma roda equivalente as rodas do eixo traseiroteNe®delo é também representado o
diagrama com todas as forcas atuantes em um vedonlonovimento longitudinal. Estas
forcas sao descritas:

m F, é a forca trativa longitudinal total gerada pelstesna de propulsdo, com
componentess e F'y,. que atuam, respectivamente, na area de contato@sblo e os
pneus dianteiros e traseiros;

m |V é a forga gravitacional (ou também denominadaafpeso) do veiculo, atuando em
seu centro de gravidadeg;

= F,; eF,. sdo, respectivamente, as forcas verticais (nojmatisantes nos pneus
dianteiros e traseiros produzidas pela reacéoldo so

= F é a componente da forca pe$3ty devido ao plano inclinado na direcdo do
movimento longitudinal;

m F,, € aforca de arrasto aerodinamico;

= Fp e aforca resultante de resisténcia ao rolamento,componentes’zs e F'p,- que
atuam, respectivamente, na area de contato esti® @ os pneus dianteiros e traseiros;

» (W/g)a, € a forca inercial ou forca de D’Alembert, comt&Bmoposto a aceleracdo

do veiculo;
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Figura 2.8— Diagrama de for¢cas atuantes em um veiculo emmanid longitudinal em aceleracao.

Autoria propria

Ainda na Figura 2.8 tem-se representadas os pa@ne

® v, € avelocidade do veiculo na direcdo longitudieal,metro por segundo (m/s);

" v,inda € @ velocidade do vento, que pode ter sentidstopmu favoravel ao movimento
longitudinal, dada em m/s;

m g, é a aceleracdo do veiculo na direcdo longitudingl= dv,/dt), em metro por
segundo ao quadrado (R){s

® ¢ € o0 angulo de inclinacéo do plano da via, em {fau

= [ el sao, respectivamente, as distancias longituderdi®e o centro de gravidadey)
e 0s eixos dianteiro e traseiro do veiculo;

= [ e adistancia entre os eixos dos veiculo, séndols +1,.;

= h,., € aaltura do centro de gravidade do veiculoedat@o ao plano do solo;

cg
" h,, € aaltura em relacdo ao plano do solo do pantque atua a for¢a equivalente de
arrasto aerodinamich, ;.
Para o diagrama de forcas mostrado na Figura &8y como para as equacoes
deduzidas a partir do diagrama na analise do madiefimico do veiculo, todas as forcas
descritas sdo expressas em newton (N) e todastasdas sdo dadas em metro (m).

Ainda sobre o diagrama da Figura 2.8, é imposteggsaltar algumas convencdes que
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sdo assumidas. Considera-se com sinal positivoreas cujo sentido coincide com o sentido
do movimento longitudinal, j& as forcas cujo semté& oposto ao movimento longitudinal
apresentam sinal negativo. As forgdg e F,; sdo essencialmente forcas de resisténcia ao
movimento, ou seja, de sentido contrario ao moviméongitudinal e, portanto, apresentam
sinal negativo nas equacfes que descrevem o mduhéimico do veiculo. A forc#’y; € de
oposi¢cao ao movimento longitudinal quando o veisel@esloca subindo um plano inclinado,
porém é favoravel ao movimento longitudinal quaadeiculo desce em um plano inclinado.
Também, ao considerar o efeito da velocidade ddovep;, relativa ao movimento do
veiculo, deve-se levar em conta que se o ventoeftnisentido contrario ao movimento
longitudinal do veiculo, ha um aumento no efeitcad@sto aerodinamico e, por outro lado,
se o vento flui no mesmo sentido do movimento doule, ha uma diminuicao da resisténcia
ao movimento por arrasto aerodindmico. Assim, maraodelo dindmico do veiculo, sédo

definidos os coeficientdﬁp e k, , expressos respectivamente pelas equacotes (2.3) e

. -1, se o veiculo percorre uma descid 23)
4 1, se o veiculo percorre uma subida '
o -1, sev,;,q tem mesmo sentido que 2.4)
v 1, sev,,;,; temsentidoopostoa '

O balanco das forcas atuantes no eixo longithdinaveiculo € expresso a partir da
equacao (2.5):
F;ff+F;fr_k¢Esl_FRf_FRr_Fad_%aa::O' (2.5)
Como Fy + Fy. =F; e Fgry+ Fr. =Fr, a equagdo (2.5) pode ser reescrita

conforme apresentado na equacao 2.6:

Iy = kgbg + Fp + Iy +%% : (2.6)
De fato, de acordo com a equacao (2.6), a foatavdrgerada pelo conjunto propulsor
de um veiculo deve superar as forcas de oposicdm@amento e impor ao veiculo a
aceleracédo desejada. Se o sistema de propulsd@edigptracdo nas quatro rodas, a forca

trativa F'y € composta pelas componentes diantyjae traseiral’;,. . Se o veiculo dispuser
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apenas de tracdo dianteira, entdp= 0 eF; = Fyy. Caso a tragdo for apenas traseira, entao

th :0eFt :Ftr'

2.3.2 Acao da gravidade em via inclinada

Como ja afirmado, a acdo da gravidade pode sdra@ou favoravel ao movimento
longitudinal de um veiculo conforme este sobe oscelaima via inclinada. Normalmente,
para andlise de desempenho de aceleracdo de unoveric uma via inclinada, considera-se
gue o veiculo esteja subindo a ERSANI et al, 2005) e portantolc¢ = 1. A forca pesd¥V é
obtida a partir da equacéo (2.7):

W =mg , (2.7)

e a componente longitudinal devido a inclinagcawidaF; , € dada pela equacéo (2.8):

F,=Wsen¢ =mgseng , (2.8)

S

ondem é a massa do veiculo, em quilograma (kg)ea aceleracéo da gravidade, em metro

por segundo ao quadrado (Ay/s

2.3.3 Resisténcia aerodinamica

A resisténcia aerodinamica é gerada predominamitenpelo fluxo de ar no entorno da
parte externa da carroceria de um veiculo em maoiimmecom uma parcela menor de
contribuicéo por conta do fluxo de ar no interios gistemas de arrefecimento. Conforme um
veiculo se movimenta longitudinalmente, o ar nooe de sua carroceria é arrastado e
deslocado, criando regides de turbuléncia de alta leaixa pressao, ilustradas na Figura 2.9.
O atrito viscoso do ar com a superficie da carracértambém um fator que contribui um
pouco com a resisténcia aerodinamica, sendo mgisfisativo para veiculos de maior
comprimento.

De forma geral, a for¢a de resisténcia aerodindijg é expressa pela equacgéo (2.9):

Foq = %paAde (Vx + kyVwind )2 ) (2.9)
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Figura 2.9 — Resisténcia aerodinamica.

Regides de Vz Regides de
e =
baixa presséo alta presséo

Adaptada de Ehsasgt al. (2005).

onde:
= p, : densidade do ar, em quilograma por metro cutkigorf);
= Ay: area frontal do veiculo, que € a projecdo da @aedirecdo longitudinal, em metro
quadrado (f);
= (;: coeficiente de arrasto aerodindmico, adimensicog valor € dependente de uma
série de fatores como o desenho do perfil do vejcalvidades, rebaixos e saliéncias na
superficie e em pecas externas ao corpo do veiculo.
Segundo Wong (2001), a area frontgl para veiculos de passeio com massantre
800 kg e 2 000 kg pode ser estimada a partir dagégu(2.10), obtida empiricamente a partir

de dados coletados de diversos veiculos:

Ay =1,6 +0,00056 Hqm — 765) . (2.10)

2.3.4 Resisténcia ao rolamento

Devido ao pesd¥ do veiculo, seus pneus e 0 solo estdo sujeit@rgas normais.
Como os pneus apresentam elasticidade, sofremnuie¢éio devido a carga normal aplicada
e, portanto, o contato do pneu com a superficisoflo ndo se da somente em um ponto, mas
em uma area, conforme mostrado na Figura 2.10(ajefArmacéo vertical do pneu, bem
como a area de contato entre pneu e solo sdo maonéorme maior € a carga normal sobre
0 pneu (WONG, 2001) Com o intuito de simplificar a analise realizadansidera-se a

superficie do solo totalmente rigida, ou seja,suie deformacao.



37

Figura 2.10 — (a) Vista inferior e vista lateral de um pneu paradbre uma superficie plané) Pneu em
movimento de rolamento sobre uma superficie pleoa, detalhe para as deformacdes sofridas pelo pneu.

Vista inferior

LSS O O O L L L LY

NN\
777 //(///(/////( (177 i5
Regido —

recuperando o
formato inicial

Area de contato entre N

0 pneu e o solo

Vista lateral

Regido Regiédo
deslizante estética

Deformacao
devido a
<O Vv, compressé&o

e

@) F, (b) F,

Adaptada de Wong (2001) e Ehset al.(2005)

Ainda na Figura 2.10(a), verifica-se que quand@neu esta parado sobre uma
superficie plana e sem inclinacdo, tem-se que @ faprmal resultanté’, atua no ponto
central da area de contato entre pneu e solo. Tateén-se que a distribuicdo de pressao é
simétrica em relacao ao plano perpendicular adbtier pneu e que passa pelo ponto central.

Quando o pneu esta em rolamento sobre o solarta go pneu que passa a entrar em
contato com a superficie do solo, na denominad&é&aegstatica, sofre deformacao por
compressado, ao passo que a parte do pneu quead@ira de contato com o solo, ao final da
regido deslizante, tende a retornar ao formatar@igcomo ilustrado em detalhe na Figura
2.10(b). Porém, devido a histerese do materialaumepde a banda de rodagem do pneu, a
energia gasta ao deformar uma regido do pneu nétaknente recuperada quando essa
regido volta ao seu formato original. Assim, compneu em rolamento, a deformacéo e a
histerese provocam a assimetria da distribuicdprdssédo e o deslocamento Heg de sua
posicdo relativa ao pneu parado por uma distahgiazonforme mostrado na Figura 2.10(b).
Tal deslocamento produz o momeritg Az sobre o eixo de rotacdo do pneu, contrario ao

sentido de rotagdo e denominado momento de resist@o rolamento. Para manter o
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rolamento do pneu, o momento de resisténcia aonsesito é balanceado pelo momento
Fr rg devido a forga de resisténcia ao rolamdhito que € uma forca horizontal que atua no
centro da area de contato entre 0 pneu e o(8adIG, 2001) (EHSANEt al, 2005) A distancia

rqy € 0 raio do pneu no centro da regido sob def@magpmo mostrado nas Figuras 2.10.

Conforme explanado, faz-se:

FZ Uz = FR D"d s (2.12)

e rearranjando a equacéo (2.11), chn¥ Aa:/rd :

Fp = f.F, , (2.12)

onde f. € denominado coeficiente de resisténcia ao roleonesendo um parametro
adimensional. A partir da equacao (2.12), nota-sgraporcionalidade entre a forca de
resisténcia ao rolameniog, e a forca normak’,. Diversos fatores influenciam o valor fie,

tais como 0os materiais e 0s aspectos construticopreu, a pressdo de calibragem, a
velocidade longitudinal do veiculo, a temperatwapdeu, a rugosidade do solo e a presenca
ou auséncia de liquidos no s@ldONG, 2001)

A perda de energia por histerese decorrente darrda€do do material do pneu
enquanto esta em rolamento € a principal causadisténcia ao rolamento de um pneu em
superficies rigidas. Ha, no entanto, outros fen@®aque apresentam contribuicées para a
resisténcia ao rolamento, tais como: atrito poré&muza causado pelo escorregamestip)(
entre o0 pneu e o solo, o arrasto do ar na pargrextdo pneu e também do ar circulante no
interior do pneu em rolamento, além da perda degenelevido solavancos sofridos pelo
pneu. Por conta do grande numero de fatores e rdenénos associados a resisténcia ao
rolamento, entre os quais alguns inter-relacionagél@saticamente impossivel estabelecer um
método analitico para predizgr e, portanto, este coeficiente é obtido somentvésr de
analises experimentaiGILLESPIE, 1992) (WONG, 2001)

Novamente analisando o diagrama de forgcas mashadrigura 2.8, tem-se que a forga
de resisténcia ao rolamento resultailig € a soma da contribuicAo de resisténcia ao

rolamento de todos 0s pneus e, portanto:

FR:FRf+FRr:fr(sz+Fzr)' (2.13)
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A soma das componentes normais das forcas asuapgepneus é:

Fyp+F, =W cos@ =mgcos¢@ , (2.14)

e substituindo a equacao (2.13) na equacao (2htdm-se:

Fp = f.mgcos¢ . (2.15)

2.3.5 Atrito entre pneu e solo e maxima forca trativa

Quando um torque trativo é transmitido do motarapas rodas de um veiculo, uma
forca trativa € produzida no contato entre o pnewselo. A forca trativa depende das cargas
normais aplicadas as rodas e do coeficiente de atentre o solo e os pneus . O coeficiente
L também pode ser denominado coeficiente de aderé&®rdo uma grandeza adimensional.
Assim, tem-se que a maxima forca trativa que uncweipode produzir ndo é limitada
somente pelo torque maximo produzido pelo sisteen@rdpulsdo veicular, mas também e
principalmente pela distribuicdo de carga normal rwmlas, pelas caracteristicas do pneu e
pelas caracteristicas do pavimento onde o veicaflega.

Para determinar a maxima forca trativa produzideum veiculo € necesséario antes
determinar as forcas normais que agem sobre as.réddistribuicdo das cargas normais
sobre as rodas pode ser determinada consideranoimue longitudinal resultante igual a
zero. Na analise aqui realizada, convenciona-seogioeque € positivo no sentido horario e
negativo no sentido anti-horario. Com base no diagrde forcas mostrado na Figura 2.8, o

momento angular a partir do ponto central de cordatpneu traseiro com o solo é:

~LF, + W cos ¢ = ho kyFy = hygFoq = hey 2-a

=0. 2.16
97y % (2.16)

Assumindo que para veiculos de passgjg [l h.,=h (WONG, 2001) (EHSANIet al,
2005) e rearranjando a equacao (2.16), obtéem-se a emack’), a partir da qual se pode

calcular a forca normal atuante nas rodas diasteira

l h %74
sz = %W COS¢ _E[k¢F‘SZ + Fad + ?ax) . (2.17)
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Ainda conforme a Figura 2.8, o momento angulparir do ponto de contato do pneu

dianteiro é calculado a partir da equacgéao (2.18):

W
cg_a‘

LFZ?“ - lfW COS¢ - hcgk¢Fsl - hadFad - h T = 0 5 (2.18)

gue rearranjada resulta na equacédo (2.19), a gartjual se calcula a forca normal atuante na
rodas traseiras.
!
F,. = iVV cos @ + n k¢Fsl +EF g+ Kax . (2.19)
L L g

Rearranjando a equacéo (2.6) e a substituindceqaacdes 2.17 e 2.19, obtém-se as

equacOes 2.20 e 2.21, respectivamente para o@daslforcas normais dianteira e traseira.

l h
F,=LW -—(F, - Fp) , (2.20)
f = LW cosg = (F, - Fp)
P _lfW L (2.21)
zr_z COS¢ E(t R)' )

Nas equagbes (2.20) e (2.21), o primeiro ternthrgita da igualdade corresponde a
componente estatica da carga normal nas rodasemédea condicdo do veiculo parado; o
segundo termo a direita da igualdade corresponctamgonente dinamica da carga normal
nas rodas. Isso significa que quando ha forcasasagindo no veiculo, ha uma transferéncia
dindmica de carga normal do eixo dianteiro paraxo gaseiro. Na condi¢do de frenagem
ocorre o inverso, havendo uma transferéncia dirdiagccarga normal do eixo traseiro para o
eixo dianteiro.

Como ilustrado na Figura 2.10, ha no pneu umaioegstatica sob compresséo e uma
regido deslizante na area de contato entre 0 ploesot. Esse escorregamento entre pneu e
solo implica em uma diferenca entre o prodytey,, € a velocidade longitudingl, onde:

m w, € avelocidade angular da roda em rad/s;
m r, € 0 raio geométrico do pneu, dado em metro (mglativo a condicdo sem

deformacéo, ilustrado na Figura 2.11;
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Figura 2.11 — Indicacdo de velocidade angular e velocidadgifodinal de roda com pneu sob deformagao
devido a carga normal.

Wy

— >

0 ©
0)=<©

- —V,
5 T

Autoria prépria.

m r,4), corresponde a velocidade radial do pneu sarga normal aplicada e sem
contato com o solo, dada em m/s.
Na figura 2.11, estdo ainda representados os salbsleformacde, e efetivor,. A
partir da diferenca entrery, € v, pode-se definir o parametrd, denominado
escorregamento longitudinal. Quando um veiculo astéerando, tem-se que,@,, > Vv, €

A € expresso em termos percentuais a partir daaqya.2?2):

A= (1 -V }x 100% . (2.22)
Ty Wy
A forca trativaF’; desenvolvida nos pneus é calculada a partir ddupoado coeficiente
de atrito entre os pneus e o sple da for¢ca normal nas rodas. O coeficigmtpor sua vez,
apresenta uma dependéncia nao linear em relagdcCansequentemente, ha também uma
relacdo nao linear entrB; e A. As equaclOes (2.23) e (2.24) expressam, respewivia, a
forca trativa desenvolvida nos pneus diantefrgs e a forca trativa desenvolvida nos pneus

traseirosFy,. em funcao der (A) e das cargas normais nos pneus dianteiros értrase

Fy = ,u(A)sz , (2.23)
(2.24)
A Figura 2.12 traz a curva tipica édeversusl. Em condi¢cdes de regime permanente, a

forca trativa é proporcional ao torque aplicadoaias e o escorregamento longitudinal esta

em funcdo da forca trativa. Verifica-se quessap do comportamento ndo linear Kjeem
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Figura 2.12— Curva tipica de forga trativa versus escorregamiengitudinal.

A

Ft(max) = :usz |

HF,

Q T T T T T T T T T T 1 > A (%)

Autoria propria.

relacdo aA, para pequenos valores de esta relacdo é aproximadamente linear. Isto
corresponde a secdo OA indicada na curva. Confodmem aumento do torque aplicado as
rodas e da forca trativa, ha uma maior deformagdopneus e, consequentemente, um maior
escorregamento entre 0s pneus e o0 solo, como sebpevisualizando a se¢cdo AB da curva.
Nesta condicao, a relacdo enffge A é altamente ndo linear, apresentando uma forpaatra
maximaFy(,q;) desenvolvida quando o coeficiente de atrito atiseu valor de picp, , 0
gue ocorre quando o valor dese encontra entre 15% e 20%. Se uma forca trstiparior a
Fymaz) € aplicada aos pneus, o coeficiente de atritoi dapalamente dg;, paray , sendo
MU 0 valor de coeficiente de atrito na condicdo dmeegamento pur@VONG, 2001) Nesta
condicao instavel tem-se quetende a 100%, os pneus perdem aderéncia e pasivlam a
superficie do solo, impedindo o veiculo de desemraiceleracao longitudinal e fazendo com
gue o motorista ndo tenha controle sobre o veiculo.

As equacgles (2.25) e (2.26) expressam, resppwivie, a maxima forca trativa
desenvolvida nos pneus diantei®gy,,.z), € maxima forca trativa desenvolvida nos pneus

traseirosk iy (maxz)-
th(max) = :uszf ) (2.25)

Ftr(mam) = iuszr . (2.26)

Substituindo as expressfes dadas nas equacdey €22.21) para as cargas normais

nas rodas dianteira e traseifg: e I, nas equacdes (2.25) e (2.26), tem-se:
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_l . -
th(maa:) = /.lp (] fW cos@ — Z(Ft(max) - FR) , (2.27)

_l .
Ft’r(maa:) = Ky 0 %W cos @ + Z(Ft(max) - FR) . (2.28)

Para um veiculo com tragao nas rodas diantéy@sa.s) = F'tf(maz), € rearranjando as

equacao (2.27), obtém-se:

I+ fh
Fit(maz) = | ——"—

L+,uph

Hpmg cos @ . (2.29)

Para um veiculo com tragdo nas rodas traséif@suz) = F'ir(mas), © rearranjando as

equacao (2.28), obtém-se:
Iy = foh

- . 2.30
L= |F cos @ (2.30)

Ftr(maa:) =

Na Tabela 2.2 sao apresentados valores tipicos,de , para diferentes tipos de

pavimento em diferentes condigdes.

2.3.6 Dinamica de um sistema de propulsao veicular e desempenho

em aceleracao

Para predizer o desempenho em aceleracdo ddoyeicnecessario dispor do modelo

mecanico do seu sistema de propulsdo. A FiguraidtBa o diagrama esquematico de um

Tabela 2.2— Valores de para diferentes tipos de pavimentdié&mentes condi¢gbes. Fonte: Wong (2001).

Superficie do solo Hp M
Asfalto e concreto seco 0,80-0,90 0,75
Concreto molhado 0,80 0,70
Asfalto molhado 0,50-0,70 0,45 -0,60
Cascalho 0,60 0,55
Terra seca 0,68 0,65
Terra molhada 0,55 0,40-0,50
Neve compactada 0,20 0,15

Gelo 0,10 0,07
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Figura 2.13 - Diagrama esquematico de um sistema de propuks@alar com engrenagem de reducéo fixa e
diferencial.

Roda
Engrenagem ™
Motor Tmec de reducéo Td Eixo
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= / Jas G
J amec J G ad
rot ry Mr —TAT
aw a

Autoria propria.

sistema de propulsdo veicular com motor elétriogrenagem de reducao fixa e diferencial.
Esta topologia ja foi mencionada e ilustradasergfo 2.2.2 desta tese e servird de referéncia
para 0 modelo desenvolvido para o sistema de paputle veiculo elétrico. A analise
realizada nesta sec¢do, similar & apresentada desg@d (1992), visa estabelecer uma relacao
dinAmica entre a forca trativa desenvolvida, aga®rde oposicdo ao movimento, 0s
momentos de inércia das partes rotativas, as edacie transmissdo e a aceleracao
longitudinal do veiculo. Em todas as equacdeszatihis nesta secdo para o calculo de
torques, o coeficiente de atrito visca8ode todos os componentes foi desprezado. Também é
considerada a condicdo em que as rodas traciogadascom a mesma velocidade angular.
Aplicando a 22 Lei de Newton, o torque mecarigg,. (em Nm) transmitido do eixo

do motor para a engrenagem de reducéo pode safachi@ partir da equacéo (2.31):

T

— d
mec ~ Te - Jrot Ewmec ) (2.31)

onde:
m T, é o torque eletromagnético produzido pelo motor Ném;
m J,,;: € 0 momento de inércia do rotor do motor, erinkg
m W,.. € avelocidade angular do rotor do motor, em rad/s
m dwy,../dt = ap,.. € a aceleragio angular mecanica do motor, enfrad/s
O torque mecéanico é elevado pela relacao de tiasdmda engrenagem de reducéo e
sua eficiéncia, descontada a perda inercial negjeeragem. Assim, o torque transmitido

para o diferenciall’; é expresso pela equacéo (2.32):
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Ty = (Tpee = Jr L @

mec T dt mec)Gr”r ’ (232)

onde:
m J, é o momento de inércia da engrenagem de redegéikgh?;
m G, € arelacdo de transmissdo da engrenagem déieduimensional;

m /), € a eficiéncia de transmissao da engrenagenddede, em %.

O torque entregue aos eixos e as rodas do veioulesponde a diferenca entre o torque

na entrada do diferencidl’; e a perda devido ao momento de inércia do dife@aknc

amplificada pela relacdo de transmissédo do difembreec sua eficiéncia. Assim, pode-se

expressar a partir da equacéao (2.33):

Ta = (Td - ‘]d %a}d )qud , (2.33)

onde:
m T, é otorque entregue ao eixo e as rodas do veeudNm;
m J,; é o momento de inércia do diferencial, erfiikg
m w; € avelocidade angular na entrada do difereramaliad/s;
m dw;/dt = a; é a acelera¢do angular mecénica imposta a erdmd#erencial , em
rad/<;
m (G, € arelacdo de transmisséo do diferencial, adifoeal,

m /74 € a eficiéncia de transmissdo do diferencial%em

O torque entregue aos eix®s também pode ser expresso conforme a equacag:(2.34

T

_ d
o = Fyry + Ty Gy (2.34)

onde:
m 7, € o raio efetivo do pneu em metro, semgo 10,987, para pneus radia{EHSANI
et al, 2005)
m J, é 0 momento de inércia do conjunto formado passee rodas, em kiy’;
m @, € avelocidade angular das rodas, em rad/s;

» dw,/dt = a, é aaceleracdo angular mecéanica das rodas, ésh rad
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As aceleragfes angulares definidas nas equagiesoees estdo relacionadas a partir

das relagbes de transmissao e das eficiénciaamiissao, conforme a equagao (2.35):
Amec = G104 = GGl 114a,, - (2.35)

A partir da equacédo (2.35), fazenddv= G,G; e n =n,n,, sendoG a relagdo de
transmissao total g a eficiéncia de transmissao total do sistema cgtopgor engrenagem
de reducéao e diferencial, e também tendo em vistaacaceleracao longitudinal do veiculo &

calculada por:

(2.36)

obtém-se e equacdo (2.37), que relaciona a acétenagcanica no eixo do motor e a

aceleracéo longitudinal do veiculo:

Omec = — g - (2.37)

Manipulando matematicamente as equacdes (2.2132)( (2.33), (2.34) e (2.37)
obtém-se a equacédo (2.38), que expressa a fotgztiiesenvolvida em funcédo do torque
eletromagnético do motor, da aceleracdo longitldindos parametros dos componentes do

sistema de propulséo:

1 a
F =—Gn-—% EEJw +Jg(Gang? + (J, + Jrot)(Gn)2J (2.38)
T/LU

Tw

Na equacao (2.38), o primeiro termo a direitagd@aldade expressa a forca trativa em
regime permanente necessaria para vencer as fdecaposicdo ao movimento e impor ao
veiculo uma determinada velocidade longitudinaky jegundo termo a direita da igualdade
expressa as perdas de forca trativa, decorrenseesndmentos de inércia das partes rotativas
do sistema de propulsdo, quando se impde uma ac@éterao veiculo. Tomando como
referéncia a equacao (2.38), € possivel entdozaredi desempenho de aceleracdo de um
veiculo.

Convenciona-se expressar o termo no qual estisidos os momentos de inércia, as

relacdes de transmissao e eficiéncias aesitnissdo dos componentes do sistema de
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propulsdo como uma massa relatina, conforme apresentado na equacgao (2.39):

1
m,. = _2[‘]111 + Jd(Gd”d)2 + (Jr + Jrot)(Gﬂ)2:| . (2.39)
T

w

Conforme a equacao (2.6) rearranjada, tem-se qpeoduto da massa do veiculo
m =W/g pela aceleracdo longitudinal. é igual a diferenca entre a forga trativa e a
forca resultante de oposicao ao movimefitg = kyFy; + Fp + F, 4. Assim, substituindo as

equacodes (2.38) e (2.39) na equacéo (2.6), tem-se:

(m+m,)a :QT -F (2.40)

T e op

T

onde a soman + m,. pode ser interpretada como uma massa efetivanqagora a massa
real do veiculo e a massa relativa equivalentdeitoalas inércias dos componentes rotativos
do sistema de propulsdo e das relacdes de tra@@milspartir desta massa efetiva, pode

definir o denominado fator de magsa, expresso pela equagéo (2.41):

m+m m 1
k, = — T =1+—"=1+ 5 [Jw +Jg(Gang)? + (J, + Jrot)(Gﬂ)Q} - (241)

m m mr,

Contudo, muitas vezes nao se dispde dos valorésdde os momentos de inércia dos
componentes do sistema de propulsdo, ou mesmolasbtpede ser um tanto quanto
trabalhoso. Com base em estudos experimentaidpamaos veiculos de passeio, a equacéo
(2.42) é uma formula empirica elaborada por Tabdi®&¥k7) para estimar o valor dg,

somente a partir da relagao de transmissao tolalediciéncia de transmisséao total:

k,, =1,04 +0,0025(Gn)? . (2.42)

Com a andlise aqui realizada, pode-se definorgafresultante longitudindl, pela
equacao (2.43):
Gn

ma, = —1T, — Fop . (2.43)
T’LU
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A relacgdo total de reducd@ é calculada a partir da equacao (2.44), aNge (maz) €

a velocidade maxima do motor em rpm,€,y,,) € a velocidade maxima do veiculo em m/s.

T Nmec(mam)

G = 20 7“’ (2.44)

Ve(maz)
A velocidade longitudinal do veiculo em funcdowdocidade de rotacdo do motor é

obtida a partir da equagéao (2.45):

VI S
Vy =%Gu|}]7Nmec :

(2.45)

O modelo dindmico para o veiculo em movimentagyitaiinal abordando a analise

realizada neste capitulo é apresentado detalhatameCapitulo 4.
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3 MODELO DINAMICO DO MOTOR DE INDUCAO E
FUNDAMENTOS DO CONTROLE VETORIAL

3.1 MODELO DINAMICO DO MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO

Nas maquinas de inducdo trifasicas, correntésazle senoidais trifasicas de frequéncia
fo (em hertz, Hz) aplicadas aos enrolamentos semogtae distribuidos do estator produzem
no entreferro um fluxo magnético senoidalmenterifisido no espaco, cujo vetor espacial
resultante tem magnitude constante e gira a unaidelde angular sincrora, , dada em
rad/s (TOLIYAT et al, 2007) E importante diferenciar a velocidade angularng&cica ou
espacial representada par, da velocidade angular elétrica relativa a freqigrmgular
sincrona das tensdes e correntes elétricas tafgitesentes no estator do motax,
(=2mf, ), dada em rad/s elétricos. A equacao (3.1) exprasproporcionalidade entre as
frequéncias angulares; e w,:

(3.1)

onde p é o numero de polos do motor. A velocidade sirecrda fluxo magnético pode

também ser denominadé,, expressa em rotagdes por minuto (rpm) a partaqiecao (3.2):

(0]
stgw:@—e:ﬁfe, (3.2)

S

T T p P

De acordo com a Lei de Faraday, o movimento keaéintre o fluxo girante no
entreferro e os condutores do rotor induz nestes fonga eletromotriz (dada em volt, V) e,
consequentemente, correntes elétricas passamuacipelos condutores do rotor. Assim, 0
motor de inducdo pode ser visto como um transfoom&dfasico, com trés enrolamentos
primarios localizados no estator e trés enrolansergecundarios equivalentes que se
encontram no rotor, onde 0s enrolamentos primasi&s estaticos e 0s enrolamentos
secundarios sdo rotativos. Os enrolamentos dmestd construidos de modo que haja entre
eles um deslocamento angular espacial de 120°tdD do tipo gaiola de esquilo consiste de
barras condutoras paralelas, com as extremidagl&scircuitadas e inseridas em ranhuras

presentes no nucleo laminado.
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As correntes que circulam pelos condutores dur fmoduzem um fluxo magnético no
rotor. Torque € produzido através da interacdeenftuxo magnético no entreferro e a forca
magnetomotriz do rotor (dada em ampere-espira) fape rotor girar com uma velocidade
mecanicalN,,.. (em rpm) no mesmo sentido do fluxo girante noefetro, de acordo com a
Lei de Lenz(BOSE, 2002) A diferenca entre a velocidade sincrona do flhkaee a velocidade
do rotor N,,,.. € denominada velocidade de escorregamento, s@migntente expressa por
um valor fracionario denominado simplesmente esgamento, representado psr) e

calculado conforme a equacgéo (3.3):

S =5 _mec (3.3)

O escorregamento pode ainda ser expresso em telasogelocidades angulares em
rad/s, conforme a equacéo (3.4):

S:C‘)s_c'%nec:C‘)e_a‘;~

s @,

) (3.4)

onde w,.. € a velocidade angular do rotor em rad/s geonostrec w, = (p/2) Wee € a
velocidade angular do rotor em rad/s elétricos.efeidade angular de escorregamedsaip

dada em rad/s elétricos é calculada a partir daggau(3.5):
Wy =@, =@ = (W~ Unee) - (35)

Em motores de inducéo € necessério que hajacoregamento, de modo que ocorra a
inducdo, uma vez que a amplitude da forca eletnémistduzida nos condutores do rotor é
proporcional a velocidade de escorregamento. A®itas que circulam pelos condutores do
rotor apresentam frequéncia angutw, , porém, como ha a superposicdo da velocidade
angular mecanica do rotor, a velocidade angulanda de fluxo produzido no rotor .

A dindmica de um motor de inducéo trifasico psde descrita por um modelo que

consiste de um conjunto de equacdes diferenciaig, para cada um dos enrolamentos do

W Na literatura, o escorregamento é normalmenteeseptado por um caractere minGsculo, porém adetou-s
neste texto o caractere mailsc@gara evitar a confusdo com a variavel complexda Transformada de
Laplace, presente em diversas equa
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estator e do rotor. No entanto, devido ao movimegittivo entre os enrolamentos do rotor e
do estator, as indutancias muatuas entre os enrotam&ariam conforme varia a posicao
angular do rotor em relacdo ao estator ao longtedpo. Consequentemente, as equacoes
diferenciais deste modelo do motor de inducdo s@o lmeares e apresentam termos
acoplados devido as indutancias mutuas entre adaemntos e que variam em funcdo do
tempo(BOSE, 2002) Desta forma, a andlise da dinamica do motor deci#io com base nesse
modelo € demasiadamente complexa, assim como ara{do de qualquer estratégia de
controle.

A representacao trifasica dos enrolamentos dedoestarotor de um motor trifasico,
como mostrada na Figura 3.1(a), pode ser transttarpar uma representacédo que utiliza um
sistema bifasicaaf como mostrado na Figura 3.1(b), com dois enrolamseno estator
alinhados perpendicularmente segundo o sistemgaréh composto por um eixo diretq e
um eixo em quadraturgB,, assim como dois enrolamentos no rotor, dispostos
perpendicularmente segundo o sistema ortogonal estmppelos eixos diret@,. e em
quadraturag,. . Contudo, neste sistema ainda persiste o probfasadutancias variantes no

tempo. A solucdo para este problema se originoartir gla teoria desenvolvida por R. H.

Figura 3.1 — (a) Representacdo dos enrolamentos do estator e dod®tmotor de inducéo a partir de um
sistema trifasico{b) Representacdo dos enrolamentos do estator e rptotiade um sistema bifasia3, com
eixos direto &) e em quadraturgl( para estator e rotor.

b estator

Autoria prépria.
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Park no final da década de 1920, demonstrandoagizes tas indutancias mutuas variantes no
tempo podem ser eliminadas das equacdes que oenstib modelo através de uma
transformacdo que referencia as variaveis do esttam sistema de coordenadas de
referéncia que gira em sincronismo com a velocidimeotor (PARK, 1929) (BOSE, 2002)A
teoria de Park foi inicialmente aplicada a mot@&gronos, mas é perfeitamente aplicavel
também aos motores de indugéo. Outros pesquisadiesesvolveram estudos que ampliaram
as possibilidades e aplicacdes de sistemas deawuds de referéncia sincronos utilizados
para simplificar modelos de maquinas elétricas.

Nos tépicos seguintes, sdo abordados conceitosobague constituem a base da teoria
gue fundamenta o Controle Vetorial: a definicdo vdg¢or espacial e as transformacdes

matematicas de Clarke e Park.

3.1.1 Definicao de vetor espacial

O conceito de vetor espacial € bastante Gtilndise de sistemas elétricos em geral.
Nesta tese, tal conceito é essencial para o ementt dos fundamentos do controle vetorial
e da geracdo de sinad®NM utilizando espacos vetoriais para 0 controle deversores
estaticos de poténcia. Tensdes, correntes, fluxagnéticos e outras grandezas elétricas
podem ser descritos por meio de vetores espa8igja, por exemplo, uma maquina elétrica
trifasica e simétrica, cujas correntes aplicadasesmwolamentos do estatft), ip(t) € i.(t)
estdo em sequéncia positiva e sao definidas pgles;ées (3.6), (3.7) e (3.8). As formas de

onda dei,(t), ip(t) ei.(t) sdo mostradas na Figura 3.2.

i, (t) = I, cos(w,t) , (3.6)
(1) = fm cos (wet - 2?”) , (3.7)
i.(t) = fm oS (wet + % ) . (3.8)

Um vetor espacial consiste da combinacdo linearcamponentes de grandezas
associadas a um sistema de coordenadas. Paraasiseéd@tricos trifasicos, o sistema de

coordenadas correspondente consiste de trés @irodenados no plana, b e ¢, defasados
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Figura 3.2— Correntes cossenoidais trifasicas.

Autoria prépria.

um do outro em 120°. Assim, as trés correntes nadamnentos do estatog(t), i(t) ei.(1)
podem ser representadas por um Unico vetor espéciple gira a uma frequéncia angudar
em um planoabc. A Figura 3.3(a) ilustra a construcdo do veifyra partir de suas
componentes,(t), ip(t) ei.(t) no instante, , indicado na Figura 3.2,

O vetor espaciall , que representa a corrente no estator, é defpatioequacao (3.9):

I =

S

(z’a(t) (RO + 4, (¢) [ + 4,(t) EaQ) : (3.9)

| N

jE _j2777
3 ea?=c¢ ’3,como termo

sendoa o operador para deslocamento de fase talagee:
e’ definido pela identidade de Eullet’? = cos@ + jsend, ondej é o operador
imaginario.

Como a soma,, () (&Y + 4, (t) [ +4,(t) (a2 resulta em um vetor cujo médulo é igual
a3IAm /2, 0 termo 2/3 foi incluido para que o modulo doovd seja igual afm , que é a

amplitude das correntes trifasicas.

3.1.2 Transformada de Clarke (abc - apf) e

Transformada Inversa de Clarke (af - abc)

A transformada de Clarke é uma transformacaomdtea definida na forma matricial
pela equacéo (3.10), que permite converter vetespaciais de grandezas elétricas (correntes,
tensdes, fluxos, etc.) referenciados a um sisteifdsito no planoabc para um sistema de
coordenadas bifasico estacionam@ A representacao do vetor espacial corrente dboedt,

no sistema de coordenada8 estd mostrada na Figura 3.3(b).
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Figura 3.3—(a) Vetor espacial corrente do estafodescrito por componentes em um sistema trifasiqolano

abc no instantet, indicado na Figura 3.2b) Representacdo da transformada de Clarke, comoo egpacial
corrente do estator descrito por duas componentamesistema bifasico ortogonal estacionarid

27
s B
b b 1) 1\%
a)e
‘B A I
_jQ?iT
120°= 2 1/3 rad a —>q
Iy a
(a) (b)
¢ ¢ Autoria prépria.
. _1 _1 |40
iat)] _ 2 P T z'a(t) (3.10)
ig(t)| 3 1o BBl '
2 2 || t(t)

Mais uma vez, o fator multiplicativo 2/3 é utildma para manter a amplitude das
grandezas transformadas, ou seja, se a amplitudgtei,(t) e i.(t) € igual al,,, esta é
também a amplitude das correntégt) e z‘ﬁ(t). Porém, quando se deseja aplicar a
transformada de Clarke em sistemas elétricos d@mod o parametro a ter o valor mantido
seja a poténcia, usa-se o fator muItipIicatbO@—/S.

Considerando que o sistema trifasico analisadosejétrico e equilibrado, tem-se que
iq(t) +1p(t) +i.(t) = 0 e as equagdes da transformada de Clarke pseleescritas de forma

simplificada, como apresentado na equagéao (3.11).

ig (1) = 14(t)
(3.11)
ig(t) = g(ia(t) + 24 (1)) N

Ja atransformada inversa de Clarke permiteverter vetores espaciais de grandezas
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definida na forma matricial pela equacéo (3.12).

expressas no sistema de coordenagd€m grandezas expressas no sistema trifashep

G |10
ig(t)
iy (1) —% % : (3.12)
: ip(t)
_'L.c (t)_ - % - 5

3.1.3 Transformada de Park (af - dq) e
Transformada Inversa de Park (dq - apf)

A transformada de Park € uma transformacdo métmangue permite converter o
sistema de coordenadas bifasico estacionaficem um sistema de coordenadas bifasico
rotacional dg, como ilustrado na Figura 3.4. A transformada dekF descrita na forma

algébrica a partir da equagéo (3.13):

{id (t) = ig(t)cos b, +ig(t)sen b,
) (3.13)

iy(t) = —ig(t)sen g, +ig(t)cosf,

A transformada inversa de Park permite converteistema de coordenadag para o

sistemaaf3 e é descrita na equacao (3.14):

{ia(t) =1g(t)cos 6, —iy(t)sen b,
(3.14)

ig(t) = ig(t)sen g, +1,(t)cosé,

Figura 3.4 — Representacdo da transformada de Park, com pesgiacial corrente do estator descrito por duas
componentes em um sistema bifasico ortogonal votaltj.

Autoria prépria.
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3.1.4 Exemplo de aplicacao das transformadas de Clarke e Park

Os efeitos das transformacdes de Clarke e Parlsieais trifasicos sdo mostrados
através de simulacéo utilizando o softwB®IM do circuito elétrico exibido na Figura 3.5.
Como exemplo, tem-se uma fonte trifasica cossehoma tensdo de fase de 127RMS,
60 Hz e sequéncia positiva alimentando uma cRigtifasica equilibrada 100 + j18,89)],
onde as transformadas de Clarke e Park sédo agdiéadcorrentes de fase, como mostrado na
Figura 3.5(a). Os diagramas de blocos que efetiwmatraasformacdes de Clarke e Park s&o
mostrados em detalhe, respectivamente, nas Figusés) e 3.5(c). O angulo de rotacdo que
define o referencial sincrono é dado ptt) = w.t = 271f,t .

Os resultados gerados pela simulacao sao exibalésgura 3.6. Na Figura 3.6(a) tém-

se as formas de onda das correntes de linha, cqtitwse 1,765 A. Na Figura 3.6(b), sao

Figura 3.5 — Exemplo de sistema elétrico elaborado para siraalap softward®SIM (a) Sistema trifasico e
blocos que efetuam as transformadas de ClarkekecBar base nas correntes de fase med{@g$etalhe do
diagrama de blocos para célculo da transformadalatde;(c) Detalhe do diagrama de blocos para calculo da
transformada de Park.

Transformada
de Clarke ialpha

@
ab- af af-dq
C\b W)
ibeta Transformada :
de Park id
N sin

>0
" cos JJL‘
alpha @
X |

[beta

] [x

(b) LL ©

Autoria propria.
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Figura 3.6 — Resultados da simulac@o do sistema mostradaguaaF3.5:(a) Formas de onda das correntes
trifasicas de fasgp) Formas de onda dos sinais apés a transformac@tadee; (c) Formas de onda dos sinais
apos a transformacéo de Park.

) — i, g, — i,
1 .
-1
2 @)
] i ip
1
[A] O
1 (b)
-2
2
' . lq i
Al N
1 (c)
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tempo (s)

Autoria propria.

mostradas as formas de onda das correntes senfidaig; , defasadas 90° uma da outra e
ambas com amplitude 1,765 A. Na Figura 3.6(c),reastrados os sinaiy e i, , que apos

um breve transitorio assumem valores constantspecéivamente 1,733 A e —0,33 A. Pode-
se verificar que as correntes senoidais no sistdaféaico e no sistema bifasico estacionario

af aparecem constantes no sistema bifasico rotdcigna

3.1.5 Modelo dindmico do motor de indug¢ao no sistema de referéncia
rotacional sincrono dq (Equagdes de Kron)

Aplicando as transformacdes de referencial dek€la Park as equacdes diferenciais
que descrevem o comportamento dinamico do motondiecédo, tanto para as variaveis do
estator como para as do rotor, obtém-se o modeiandco do motor no sistema de
coordenadas rotacional sincrod@ apresentado na Figura 3.7. Este modelo € composto
dois circuitos equivalentes, um relativo ao eixoet d. e outro relativo ao eixo em
guadraturag . Desta forma, as grandezas que apareciam vaiaotéempo para o sistema
trifAsico ou mesmo para um sistema bifasico egstacio, aparecem com valores constantes

no sistema rotacional girando na velocidade sirectgn Para o modelo do motor de inducéo
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no referencial sincron@g mostrado na Figura 3.7 e para as equacdes a@eéasnhos

proximos paragrafos, sdo identificadas todas as\sréaveis:

vys - tensdo de fase no estator referente ao eixtodire

vys - tensdo de fase no estator referente ao eixauaairaturag;

vg, - tensdo de fase no rotor referente ao eixo difeto

vgr : tensdo de fase no rotor referente ao eixo emrgtiaag;

i4s - corrente no estator referente ao eixo diegto

iqs - COIrente no estator referente ao eixo em quarat

i4y - COrrente no rotor referente ao eixo diréto

igr - COrrente no rotor referente ao eixo em quacdaatur

Y, fluxo magnético no estator referente ao eixotdide

Y,s - fluxo magnético no estator referente ao eixo eadegaturag;
Y, - fluxo magnético no rotor referente ao eixo diréto

Yy fluxo magnético no rotor referente ao eixo emdyaturag;

Wam - fluxo magnético no entreferro referente ao eiixetd d;

Wym - fluxo magnetico no entreferro referente ao exoqeiadraturay;
¢, ¢, , ¢, respectivamente, os modulos dos fluxos magnétioasstator, do rotor e

do ramo magnetizante (ou do entreferro);

Figura 3.7—Modelo dindmico do motor de inducdo no sistenea referéncia rotacional sincrondy:
(a) Circuito equivalente para o eixo diretd);((b) Circuito equivalente para o eixo em quadratyja (

Rs wequ Lls LlT’ R

(b)

Autoria prépra.
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" R,, R, :respectivamente, as resisténcias dos enrolamdatestator e do rotor;
" L., L.elL,, : respectivamente, as indutancias dos enrolamelot@stator e do rotor e
do ramo magnetizante (ou indutancia mutua entedcgst rotor);
® L, L respectivamente, as indutancias de dispersastdtoee do rotor.
Neste modelo, os parametros estdo referidostatmes
As indutancias do estator e do rotor sdo obtmkas somas de suas indutancias de
dispersdo com a indutancia do ramo magnetizantap @xpressas pelas equacodes (3.15) e
(3.16):

Ly=Lg+1L, , (3.15)

L. =1L, +L, . (3.16)

Para o modelo do motor de inducdo apresentadas tas tensdes sao expressas em volt
(V), as correntes em ampere (A), os fluxos magogtem weber (Wb), as resisténcias em
ohm @) e as indutancias em henry (H).

Com base no modelo da Figura 3.7, escrevendo wes;@&gs para 0 estator e para o

rotor:
Vgs = Rgigs + %l//ds — WY (3.17)
Vgs = Ryigs + L + oy, - (3.18)
Vg = Ryt + %[/ldr (@, ~ W Wy (3.19)
Ugr = Rriqr + %wqr + (we - W )l//dr : (3.20)

As equacdes para os fluxos concatenados no reséato
wds = Llsids + Lm(ids + idr) = Lsids + Lmidr ) (3.21)

qu = Llsiqs + Ly, (Z.qs + iqr) = Lsiqs + Lmiqr ) (3.22)

W, = / 4/35 +¢//§5 ) (3.23)

As equacdes para os fluxos concatenados no @&aor s

Yir = Llridr + Lm (ids + idr) = Lridr + Lmids ) (3.24)
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l//qr = Llriqr + Lm(iqs + iqr) = Lriqr + Lmiqs ) (3.25)

g, =y Wi+ (3.26)

As equacdes para os fluxos concatenados no entrefio:

wdm = m(ids + idr) ) (3.27)
wqm = Lm(iqs + Z'qr) ) (3.28)
D =N Wom 03, - (3.29)

Combinando as equacdes do estator e do rotoasa@quacoes dos fluxos, tem-se:

_ . d . . d . .
Vgs = Rgigs + Eleds - weLqus + ELmldr - a)eLqur ) (3.30)
— . . d 5 - . d .
Vgs = W Lgigs + Ryigg + ELSqu + W, Lt + ELmlqr , (3.31)
vgr = L iy, —(w, — @)L, i, + Ry, +% Ly —(w, - @)L 3.32
dr dt 'm ds e T /)-mqs ridr dt rdr e T )Hriqr o (3.32)
_ _ . d . _ . . d .
Vgr = (we 28 )Lmzds + ELmq’qs + (we wr)Lrldr + erqr + ELqur : (3.33)

Para motores que apresentam o rotor com as egdss curto-circuitadas, como € o
caso do rotor do tipo gaiola de esquilo, tem-se gye= vg,. = 0.
Apresentando o conjunto de equacdes de (3.30)38)(Ba forma matricial, tem-se a

equacao (3.34):

o1 | d d Mo

Uds Rs + At Ls _weLs m Lm _weLm W Us

d d .
Vgs weLs Rs + E Ls a)eLm E Lm Ygs
- . (3.34)
d d . :

Vdr ELm _(we - W, )Lm Rr + m Lr _(we - wr)Lr Yir

_vqr_ (a)e - a)r)Lm % Lm (we - a%“)Lr Rr + % Lr J _iqr_

Como ja afirmado, o torque eletromagnético no md@ip (em Nm) é produzido pela

interacdo entre o fluxo do entrefergg, e a forca magnetomotriz do rotor, sendo esta altim
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proporcional a corrente no rotdy. Esta relacdo € expressa na forma vetorial pelagém

(3.35)(BOSE, 2002)

T, = 5(5} w,, <1, , (3.35)
Para o sistemdg, obtém-se:
3 .
T Z (wdm Lgr wqmzdr) : (3-36)

Outras equacdes podem ser obtidas para calctdague:

3 .

T, = Zp(‘//ds qs quzds) ) (3.37)
3 .. .

1, = Zme (quzdr - 2ds@qr) . (3.38)

Em funcdo dos parametros mecanicos do motorrquéoé expresso pela equacao

(3.39):

T TL + B%ec + J %ec = TL +t— BC% + @ ) (3:39)
p

P d
onde T';, é o torque da carga, emrN B € o coeficiente de atrito viscoso, dado em newton
metro-segundo (hiS) eJ € o momento de inércia total no eixo do motog §ua soma do

momento de inércia do rotor e do momento de inéesaltante da carga referenciado para o

eixo do motor, dado em kg?.

3.1.6 Modelo dindmico do motor de indug¢ao no sistema de
coordenadas de referéncia estacionario af (Equacdes de
Stanley)

O modelo dindmico do motor no sistema de coordenadtacionaria, apresentado
na Figura 3.8, é obtido aplicando a transformacg@arederencial de Clarke as equacdes
diferenciais que descrevem o comportamento dinamhiconotor de inducao, tanto para as
variaveis do estator como para as do rotor. Estdefnono referencial estacionarims

também pode ser obtido a partir do modelo noeefgal sincronalg, simplesmente fazendo
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Figura 3.8— Modelo dindmico do motor de indugdo no sistenfareacial estacionariaxg. (a) Circuito
equivalente para o eixg; (b) Circuito equivalente para o eiy®

@

(b)

Autoria prépria.

w, = 0. O modelo consiste de dois circuitos equiagnum relativo ao eixar e outro
relativo ao eixqg.
Para o modelo do motor de inducao no referengfale para as equacdes apresentadas

nos préximos paragrafos, sao identificadas todasias variaveis:

" v, - tensdo de fase no estator referente ao@ixo

" g tensao de fase no estator referente ao&ixo

" v, tenséo de fase no rotor referente ao efxo

" g tensao de fase no rotor referente ao gixo

® {4 COrrente no estator referente ao awxo

= i, : corrente no estator referente ao efko

® i, CcOrrente no rotor referente ao emxp

= ig-: corrente no rotor referente ao ejko

" Y, : fluxo magnetico no estator referente ao erxo

" g fluxo magnético no estator referente ao g#xo

" ¢, fluxo magnético no rotor referente ao exo

" Y fluxo magnético no rotor referente ao ego

" Yam - fluxo magnético no entreferro referente ao erxo

" Ypm: fluxo magnético no entreferro referente ao g#xo
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Com base no modelo apresentado da Figura 3.8-gmdabter as equacdes para o
estator:

Vgs = Rgigs + %‘/jas ) (3.40)
vgs = Ryig + %wﬁs : (3.41)

As equacdes do rotor sdo também apresentadas:
- p d
Var = Rpig, + Ewar + er/’,gr ) (3.42)

VBr = Rriﬁr + %wﬁr ~ W - (3.43)

Quando o rotor do motor apresenta suas extreesdadrto-circuitadas, tem-se que
Var = Vg = 0.

As equacdes para os fluxos concatenados no eséator
‘ﬂas = Llsia's + Lm(ias + 7:0'7") = Lsias + Lmiar ) (3.44)

l/’ﬁs = Llsi,[a’s + Ly, (Z,Bs + Z,Br) = Lsi,Bs + Lmiﬁr ’ (3.45)

P =\ Was + ¥ - (3.46)

Rearranjando as equacfes (3.40) e (3.41) é pbdaimbém definir as componentes

Yas €Wps do fluxo do estator:
Vas = I(Uas - Rsias)dt ) (3.47)

w,ﬁ’s = I(U,Bs - Rsiﬁ’s)dt ) (3.48)

sendo f.cem., = vy, — Ryig, € f.cem.g =vpg, — Riig,, respectivamente, as componen-
tes nos eixog e S da forca contraeletromotriz no estator.

As equacdes para os fluxos concatenados no @xor s
l//a’r = Ll’r’ia'r + Lm (ias + iar) = L’r’ia’r + Lmias ’ (3.49)

wﬂr = Llriﬂr + Lm(iﬂs + Zﬁr) = Lriﬂr + Lmiﬁs ) (3.50)

Gp =\ War +¥3, - (3.51)
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As equacdes para os fluxos concatenados no entreto:
Yam = L (igs +iar) (3.52)

Wpm = L (igs *igy) (3.53)

Gy =N Yam *Yom - (3.54)

As equacdes de toque sao:

Te = %p(wasiﬂs B wﬂsias) ) (3:55)
Te = %p(wariﬂr _wﬂriar) ) (3.56)
T, =2 pLy,(igrips ~iasip:) - (3.57)

3.2 FUNDAMENTOS DO CONTROLE VETORIAL

3.2.1 Analogia entre um motor de corrente continua e um motor de

inducao acionado por Controle Vetorial

Seja como exemplo um motddC que dispde de enrolamento de excitacdo
independente. A corrente de armadura do mfiqgeroduz um fluxo de armadumg, , e a
corrente que circula pelo enrolamento de cafp@roduz um fluxo de campo (excitagao)
¢r. O esquema construtivo de um madBf torna inerente a ortogonalidade entre os vetores
espaciais estacionarios no tempo fluxo de armagyra fluxo de campayy , tal como
apresentado na Figura 3.9. Além disgg,e ¢y sao fluxos independentes um do outro, uma
vez que as correntes que os produzem sao indepgesd&m sistemas de acionamento que
empregam motord3C, tem-se alto desempenho dindmico e uma alta elacdue / ampere
com o controle do torque produzido sendo feito dirpda corrente de armadura, ,
mantendo o fluxo de campgy constante e em seu valor nominal. Desprezandtusaagao
magnética e a reacao na armadura, o torque elejraitieo 7', produzido é proporcional ao
produto dos fluxogy, e ¢y, ou mesmo proporcional ao produto das correntesrmedura

I, e de campdy, tal como descrito pela equacao (3.@&&)SE, 2002)
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Figura 3.9— Representacdo de vetores espaciais dos fluxaardadura e campo em um motd€ com
excitacdo independente.

Autoria propria.

T, =kt =k I 1y (3.58)

ondek; ek, sdo constantes.

A Figura 3.10 ilustra o diagrama de blocos singdiflo de um sistema em que um
motor de inducéo trifasico € acionado por um inmeemmpregando Controle Vetorial. As
correntes aplicadas nos enrolamentos do estatomalor séo medidas e, a partir das
transformacdes de Clarke e Park utilizando o s@tete coordenadadq girando na
velocidade sincronay, , seus valores sdo convertidos em duas componeéeatesrrente: a
componente do eixo diretig; € a componente do eixo em quadratijsaTais componentes
apresentam valores constantes quando o motor eperagime permanente. A correrig é
a componente de magnetizacdo da corrente do esgaercircula pela indutancia,,, do
ramo magnetizante e contribui para a poténciaveat entreferro, enquanto a correiteé
a componente de torque da corrente do estatorciguda pelo circuito do rotor e contribui

K

para a poténcia ativéBOSE, 2002) Ainda na Figura 3.10, as correnté;g € Gy sao,
respectivamente, valores de referéncia para i, .

O percurso das correnteg; e i, NO circuito equivalente do motor em regime
permanente é ilustrado na Figura 3.11, sendo o esfacial da corrente no estator definido

por I, = igs + jiys .
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Figura 3.10— Diagrama de blocos de um sistema consistindmater de indugdo acionado por inversor com

Controle Vetorial e vetores espaciais das correjgtesigs no sistema de coordenadés

Motor de
Sinais Inducgéo Trifasico

z';s —>| Controle Vetorial | PWM q
+
) —> |

O Kcctall ot
iy iqs , W Inversor \
4
Transformadas de | d
Clarke e Park |~ Correntes no Ty

estator

Autoria propria.

Figura 3.11— Circuito equivalente complexdd) para o motor de indugdo em regime permanente.

Adaptada de Bose (2002).

O torque eletromagnético gerado no motor de innlég@xpresso pela equacgao 3.59:

Te = Kt 7:dsiqs ) (3.59)

onde K; € uma constante. Comparando as equacdes (3.33% € possivel perceber que
tanto para o motoDdC como para o motor de inducédo o torque produzigoogorcional ao
produto de uma corrente relacionada ao fluxo magmégtor uma corrente relacionada ao
torque eletromagnéticAS; STRONACH, 1995) De fato, o principio fisico para producao de
torque em um motor de indugéo é similar ao de uroni?aC. No Controle Vetorial, tem-se
que a correntég, no motor de inducdo € analoga a corrente de calppassim como a
correntei,, € analoga a corrente de armadfjya Assim comol,, e Iy em um motoDC, no
motor de indu¢cdo com Controle Vetorial as correrjgs relacionada ao fluxo magnético de

campo, €, , relacionada ao torque, também sdo desacopladas.

gs



67

O Controle Vetorial, com sua malha fechada, gara que em qualquer condicdo se
mantenha a perpendicularidade entre a compongptda corrente do estator e o vetor
espacial do fluxo tomado como referéncia, ou aindainhamento da componenig, da
corrente do estator e do vetor espacial do fluxceteréncia, o que permite controlar o torque
e fluxo magnético de forma independente no motoindeicdo. Assim, a amplitude e a
posicdo do vetor fluxo magnético de referéncia dewer estimadas com precisdo. Desta
forma, o Controle Vetorial aplicado ao acionamestdoum motor de inducdo através de um
inversor permite fazé-lo operar com desempenhondo@ similar a um motoDC de

excitacao independent@OSE, 2002)

3.2.2 Meétodos de Controle Vetorial e fluxos de referéncia

Basicamente ha dois métodos de Controle Vetobakto e Indireto. S&o distintos
apenas na forma de determinar, dentro da maquétigcal a intensidade e a posi¢ao angular
do vetor fluxo magnético tomado como referénciaCantrole Vetorial Direto se baseia na
medicdo do modulo e da posicdo angular do fluxondtgp de referéncia (que como ja
mencionado, pode ser o fluxo do estator, do ratad@entreferro), ou ainda na estimativa do
modulo e da posicdo angular do fluxo de referéaqartir da medicdo das correntes de linha
e das tensdes nas fases dos enrolamentos do .e¥ato€ontrole Vetorial Indireto € baseado
nas equacdes que constituem o modelo da maquitrdcaléEm ambos os métodos, a
velocidade do rotor € um parametro que deve sdremitio, podendo ser medido diretamente
no eixo do motor através de um encoder ou estiragmotir dos valores medidos de tensdes e
correntes no estator da maquina.

O conceito inicial do Controle Vetorial Diretogmosto por Blaschke utiliza sensores
Hall instalados em quadratura no motor para reaalmadicdes de densidades de fluxo
magnético no entreferro nos eixos direto e em @iaw B, € By, (€m weber por metro
quadrado, Wb/ ou tesla, T). A partir destes valores medidogerdgna-se os valores das
componentes diretg;,,, € em quadraturg,,, do fluxo magnetico no entreferro, e com as
equacgdes da maquina de inducéo calcula-se o mdddloxo do¢, e a sua posic¢éo angular.

Este método de Controle Vetorial € ilustrado pesgichma de blocos da Figura 3.12(a). No
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entanto, tal método ndo € pratico por conta deaudade de instalacdo dos sensores Hall,
reducdo de confiabilidade, elevacdo do custo dom®falta de precisdo devido a grandes
desvios que podem ocorrer nos valores medidosrgdiale de fluxo.

Outra forma mais eficiente de Controle Vetorialrdld baseia-se em estimar as
componentes direta e em quadratura do fluxo deémede a partir das medicfes das tensdes e
correntes nos terminais do estator do motor, ciggrdma de blocos é mostrado na Figura
3.12(b).

O Controle Vetorial Indireto é bastante difundidm aplicagbes industriais. Este
método se baseia em estimar a velocidade anguksaderegamentay; a partir dos valores
de referéncia de torque e fluxo (ou gg* e i,*) e dos parametros do motor, medir ou
estimar a velocidade angular do rotar e somar estas velocidades para obter a velocidade
sincronaw, , além de obter a posi¢cdo angular do fluxo de éefdad, a partir da integral de
w, no tempo, como ilustrado na Figura 3.12(c).

O Controle Vetorial Indireto Orientado pelo Flugdo Rotor (oulRFOC-Indirect
Rotor Field Oriented Contrplem sua versdo elementar € o que apresenta unha el
controle mais simples em relacdo a outros métoddsamhtrole Vetorial e que garante natural
desacoplamento entre os controles de fluxo e tof§ue método de Controle Vetorial mais
abordado na literatura e empregado em aplicacGhsstimais. Porém, uma vez que no
Controle Vetorial Indireto os parametros de seugrotadores séo ajustados em funcao dos
parametros do circuito equivalente do motor (indcitds e resisténcias do estator, do rotor e
do ramo magnetizante), o conhecimento preciso dlmges de tais parametros € primordial
para a determinacdo da magnitude e posicdo angmilfiuxo do rotor, além dos valores de
referéncia iq* e i,*. Assim, esse meétodo € bastante suscetivel a tdisiin dos
controladores tendo em vista que os parametrosador podem sofrer grandes variagcdes em
seus valores durante a operacdo da maquina, déaides como saturacdo magnética,
variacdo de temperatura e efeito pelicular (ou@fkin). Uma vez fora de sintonia, ndo ha
um desacoplamento perfeito entre fluxo e a corrg¢pte entre o torque e a correritg , € 0
torque produzido ja ndo € mais o maximo possive gaalquer velocidade.

Existem diversos algoritmos de controle adaptatatados na literatura que permitem

realizar a estimativa dos valores dos paramedeosaquina em funcionamento e o ajuste
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Figura 3.12 — Diagramas de blocos simplificados ilustrandordiftes tipos de Controle Vetoridgh) Direto,
utilizando sensores Hall para determinacéo das cnerges do fluxo no entreferro e calculo do flugorotor.
(b) Direto, com estimativa do fluxo de referéng@.Indireto.

Sensores em

quadratura
(a) B
o Inversor dm
Torque de referéncia Sinais
> Controle PWM qu
F d ferénci Vetorial : > J
uxo de referéncia R Direto
A A A A A
Correntes do estator
wmec
wr 4 Célculo das
cos @ | Célculodo |e S
e | Vetor Fluxo | Pdm Cgmponemes
sen@ P o fluxo do P
e do Rotor < 7 entreferro [
qm
(b)
Torque de referéncia Sinais Motor
| Controle Vetorial % J
Fluxo de referéncia Direto
A A A A A |nVerSOr
lal b |o
mec
. _ Tensbes do estator
Estimador [¢
do Vetor
Fluxo P Correntes do estator
Correntes do estator
(c)
Tensdes do estator
Torque de referéncia y \ 4 Sinais
> Controle PWM
Fluxo de referéncia Vetorial :> J
> Indireto
A
v v '9@ @, Inversor
Célculo da
frequéncia de
escorregamento x
“i +ANF

Autoria prépria.
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otimizado dos controladores, dentre os quais:

= Filtro Estendido de KalmareKF — Extended Kalman Filtgr

= Controle Adaptativo por Modelo de Referénd#RAC — Model Referencing Adaptative
Control);

®m Auto-ajuste de parametros via método dos Minimosdgados RecursivoR[S —
Recursive Least Square

m ControlePI-Fuzzy

= ControleNeuro—Fuzzy

= Algoritmos GenéticosGA — Genectic Algorithinentre tantos outros algoritmos.

Obviamente, o uso de algoritmos adaptativos t@nenplementacdo do Controle
Vetorial mais complexa e mais exigente do ponteista computacional.

O Controle Vetorial Direto Orientado pelo Fluxo Bstator (0lDSFOC- Direct Stator
Field Oriented Contrgl apresenta uma malha de controle com maior condalde se
comparado aolRFOC elementar, devido a necessidade de estimadoredluge e
desacoplamento do controle de torque e fluxo. Aggal vantagem da orientacao pelo fluxo
do estator € a menor sensibilidade a variacdo diamedros, uma vez que a estimativa do
fluxo, conforme as equacdes (3.47) e (3.48), depapenas da resisténcia do estatgrcujo
valor depende principalmente da temperaita DE DONCKER; NOVOTNY, 1988) (BOSE, 2002)
(SHIN; HYUN; CHO, 2002) Também, tem-se que o impacto Heg na estimativa do fluxo do
estator é consideravel com o motor de indugdo ageram baixas velocidades, condi¢do na
qual a amplitude da queda de tenséo e proxima da amplitude da forga contraeletro-
motriz no estator. Em velocidades mais altas, al@uke tensdo ek, tende a ser muito
menor que a tensao de fase e a forca contraeletinrdo estator, e nessa condicdo seu efeito
na estimativa do fluxo do estator pode até serrdeaga.

Outra vantagem do Controle Vetorial com orienpagélo fluxo do estator em relagéao
ao com orientacdo pelo fluxo de rotor diz resp@itonaxima capacidade de torque para
operacdo com velocidades acima da velocidade baseggido de operacdo do motor em
poténcia constante (como mostrado na Figura 21§, tgmbém é denominada regido de
enfraguecimento de campo.

Por suas caracteristicas, o Controle VetorigetD Orientado pelo Fluxo do Estator,
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DSFOC vem despertando interesse de mais pesquisadtwesseolhido para ser estudado e

modelado nesta tese.

3.2.3 Controle Vetorial Direto Orientado pelo Fluxo do Estator

Como ja afirmado anteriormente, no acionamentairdemotor de inducao utilizando

Controle Vetorial tem-se que o torque e o fluxo n&igo sdo controlados de modo
independente um do outro, e a condicdo para tehcdptamento é que se garanta a
perpendicularidade entre a componente da correnestator relacionada com o torqug,,
e o vetor espacial do fluxo de referéncia. Comcalba da orientacdo tendo como referéncia
o fluxo do estator, € necessario, portanto, qugasanta a perpendicularidade enffe e o
vetor espacialy, , como ilustrado na Figura 3.13.

Ainda na Figura 3.13, observa-se o vetor espagjaionstituido pelas componentes

WYas €Yps NO sistema de coordenadas estacior@fioAssim, descreve-gg, :

— — Y
s =WPasug *Wpsup =¢,06. , g, =arctan s (3.60)
as
sendou, e ug definidos como vetores unitarios orientados, retspgmente, aos eixas e
L do sistema de coordenadas estacionario.
Também, com o fluxo do estator tomado como retésénverifica-se quey, esta
alinhado com o eixad no sistema de coordenadas sincreigo, e portanto, = s

ey,s = 0. Fazenday,, = 0 nas equagdes das componentes de tensdo t estaistema de

Figura 3.13— Orientagdo com referéncia ao vetor espacialldmfinagnético do estator.

B
A
q v\a)e
d
Yps
Bs A i w. =y,
iqS\ 74 A
> » a
l//qs =0 l//a's

Autoria prépria.
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coordenadadq, (3.17) e (3.18), obtém-se:
Vgs = Ryigs + %lﬂds ) (3.61)

Vgs = Rgigs + WYy, - (3.62)

Agora, fazendoy,, =0 na equagao (3.37), que permite calcular outrgletro-

magnético em funcao de fluxos e correntes no s&stircoordenadas; , resulta em:
_3 :
Te - Zp wdszqs ) (3.63)

e desta forma conclui-se que o torque eletromagméerado pelo motor € o proporcional ao
produto do fluxo orientado na coordenatia a corrente da coordenaglaesultado esperado
conforme ja explanado na secao 3.2.1 sobre osrentas do Controle Vetorial.

A Figura 3.14 traz um diagrama de blocos parsteraa de acionamento de motor de
inducdo em malha fechada empregam®FOC apresentando um nivel de detalhamento
pouco maior que o diagrama simplificado mostradd-igara 3.12(b). Verifica-se na Figura
3.14 que o modulo do fluxo do estatgy, , sua frequéncia angulas, e sua posi¢cao angular

6. sao estimados a partir dos valores medidosmadtis das correntes e tensdes do estator

Figura 3.14— Diagrama de blocos para um sistema de acionardentmtor de indugdo codSFOC

*
wds
« Vo
l ‘/jds a)e + —
* y Sk Transformada
T, CalCljJO de lgs l l * Inversade Park * | |
— iqs > Célculo de | Yds N ,UO'S‘ Geragéo
* * * dg—ap de sinais —>1 J Inversor
Pas + Célculo de | Yds € Ygs RS > PWM
< A e W F U
S ds T g,
wds RS
Estimador do |, taps
W «——— Vetor Fluxo ab—af K
6, «— | doEstator |*
(2 U[]ﬂs

Transformada
T \ de Clarke |\/|
RS

Sinais das tensoes e
correntes de fase do Motor de
estator, ja condicionados Inducéo

Autoria propria.
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no referencial estacionarmS e da resisténcia do estaf®r . As grandezas apresentadas com
um asterisco (*) sao os valores de referéncia stersa de controle. A partir do erro entre o
sinal do fluxo de referéncig;, e o sinal do fluxo estimadg,, calcula-se o valor do sinal
da corrente de referéncig, , e a partir do valor do sinal do torque déerénciaZ. e de
Wy, , calcula-se o valor do sinal da corrente deréaffciaz‘; . Com o valor das correntes de
referéncia no sistema de coordenadas sinaigna frequéncia angular e a posicao angular do
fluxo é possivel gerar os sinais com os valoreefigéncia das tensdes do estator no sistema
de coordenadas estacionadg , U;S e U,Zs’ a partir dos quais se obtém os siA\igM para
controle da comutacdo das chaves do inversor, qu@gvem o0 acionamento do motor,
impondo torque, fluxo e velocidade desejados. Gimtuna Figura 3.14 ainda ndo estéo
apresentados o diagrama da malha de controle deid@&tle mecanica do rotor para a geracao
do sinal Te* e 0 bloco para a geracao do siwgg em funcéo da velocidade do rotor. Cada
bloco mostrado na Figura 3.14 é detalhado nas segéguintes, com base na revisdo

realizada a partir da literatura disponivel.

3.3 ANALISE DOS BLOCOS QUE CONSTITUEM O DSFOC

3.3.1 Analise da malha de controle do fluxo do estator e calculo de

i;s e bloco de enfraquecimento de campo

A malha de controle do fluxo no estator e célddsinal de corrente de referéncja
€ detalhada e analisada a seguir. Manipulando ra#itmmente as equacdes das
componentes de tenséo do rotor no sistema de cwmdsdq , (3.19) e (3.20), juntamente
com equacoOes que descrevem os fluxos, (3.21),)(3224) e (3.25), resulta-se nas equacoes

(3.64) e (3.65):

r 4

_d . _ . .
Tt Was + Was E(TTULdes) Lszds z-'r‘a)sla-Lqus =0, (3.64)

d .
m (r,0Lg

qs) + Lsiqs - Trwsl(wds - JLsids) =0, (3.65)

sendow,; = w, — w, a frequéncia angular de escorregamento e:
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L’F
I, =—/ (3.66)

R,
oL, =L, - (L% /L), (3.67)
o=1-(L,%/LL,) , (3.68)

onde:
® 7, € aconstante de tempo do rotor, dada em sedsjdo
®m gL, é aindutancia de dispersao total referenciadadmodo estator;
m o é o fator de disperséo total.
Aplicando a transformada de Laplace nas equa®64) e (3.65) e rearranjando-as,

tem-se:
(Tps + D¥ () = (1,05 + 1) Lol jo(s) = 1,00 L1 15(s) (3.69)

(1,05 + D)LI(5) = 1,0 | Was(s) = OLI4(s) | (3.70)

onde ¥y,(s) , Igs(s) € I4s(s) sdo, respectivamente, o fluxo do estator e as coemes da
corrente do estator nos eix@® ¢ do referencial sincrono expressos no dominioetgugncia
em funcado da variavel complexa= jw.

A equacdo (3.69) mostra qué;,(s) estd em funcdo de ambas as correffgs) e
I4(s). Desta forma, ha um acoplamento indesejado, ursague a componentg,(s) ,
referente ao torque, influencia no fluxo magnéticoestator. Este efeito de acoplamento &
eliminado a partir de um método que utiliza umahaale controle com realimentacdo em
avanco feedforward (BOSE, 2002) (XU; DE DONCKER; NOVOTNY, 1988tomo mostrado na
Figura 3.15. Também na Figura 3.15 pode-se notaragmalha de controle do fluxo do
estator dispbe de um controlador Proporcional-hale@l), que tem como vantagem
promover erro nulo em regime permanente mediantesinal degrau de fluxo aplicado a

entrada da malha de controle e cuja funcéo defén@meia é:

K s+(K K
Gy(s) = Kpy +—¥ = Kp, Ky | P‘/’), (3.71)

S S

ondeKpy € 0 ganho proporcionak s, € o0 ganho integral do controlad®r, sendo o indice
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Figura 3.15 — Diagrama de blocos detalhando a malha de condwl8uxo, desacoplamento e obtencdo da

corrente de referéncifs *(s), além do bloco de enfraquecimento de campo.

Gy (s)
W *
0 Wis(s) 4 Lasry(s) [gv 1) r,o) . .
mec(8) —> 4’?_' Pl > s+(1/r1,) 7% " st(s)
Enfraquecimento de W, (s
campo as(%) O > 1,(s)
+
Tldq(s)

Desacoplador

T

* *
I ds I qs l’Uds

Autoria propria.

“y’ utilizado para enfatizar que tais ganhos se esfieao controlador presente na malha de

controle do fluxo. A partir da malha de controlestnada na Figura 3.15, pode-se deduzir:
* *
135(s) = Ls(pry(8) + 1g4(s) (3.72)

Lispry = G¢(8>["”§s(s) - st(s)} , (3.73)

onde 45 pr)(s) € o sinal de saida do controladiire I;,(s) € um sinal que corresponde a
corrente de desacoplamento.

Substituindo as equacdes (3.72) e (3.73) na équac69) e colocand®,;, em funcao

de (), Is(s) € Igq(s):
(Trs + 1)"Uds(5) = (TTO'S + ]‘)LS‘[;S(PI)(S) + (O-Trs + 1)L5]dq(5) - TrwslaLsI;s(S) , (374

(Tps + 1)¥ys(s) = -
3.75
(TT,O'S + 1)Ls EGw(S) |:"Uc>lks(3) - "Uds(s):| + (TT,O'S + 1)Ls]dq(5) - Trwsla-LsIc}ks(s) :
Para que haja o desacoplamento, é necessari@aaqeacao (3.75) a seguinte condi¢ao
seja satisfeita:
(1,05 + VLI, (s) = 1,0,0LI,(s) = 0 (3.76)
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e assim, com o sind};,(s), 0 fluxo ¥,(s) passa a estar em funcéo apenas da corrente de
referéncia[js(s). O valor dely,(s), sinal proveniente do bloco desacoplador ilustraga
Figura 3.15, é obtido na condi¢do de regime perntarie — 0) a partir da manipulacdo das

equacodes (3.70) e (3.76), resultando em:

oL, [1;(3)} ?

Yis (3) - JLSI;S (8)

(3.77)

qu(S) =

Com a acao dédq(s) e a partir da equacao (3.74), obtém-se a funcadmdsferéncia
que relaciona o valor do fluxo do estator estimdég(s) e a corrente de referéncia
Ispry(s), indicada na equag&o (3.78):

s+(1/1,0)

"Uds(s) = s+ (1 /Tr)

OL I35 pr(s) - (3.78)
Manipulando as equacdes (3.71), (3.73) e (3. 18gno-se a funcéo de transferéncia em
malha fechada que relaciona a corrente de referé’@kgipj)(s) e o valor do fluxo do estator

de referéncia#;s(s), mostrada na equacéao (3.79):

s *
I = W ,
ds(P1)(S) T+ (/7o) 75(8)
1+ Gw(S) ULS
s+(1 /Tr)
T,
I = LC AN ’ i Wi(s). (379
dS(PI)(S) (O-LSKPlﬂ + 1) 82 + (l/rr)(LsKPt// +1)+JL5KIi s LSKH// dS(S) ( )
(OLKpy +1) I, (OLKpy +1)

Agora manipulando as equacdes (3.71) e (3.75¢noke a funcdo de transferéncia em
malha fechada que relaciona o fluxo do estdtg(s) e o valor do fluxo do estator de

referénciawc}ks(s), mostrada na equacéo (3.80):

(g
ULsKPw . .0 Kpy .

¥,(s) . (3.80)
pr +1 24 (K py +1,0K 1)L +1 . LKy, o
7, (JLSKPI/I +1) I, (ULSKP(,U +1)
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A partir das equacgodes (3.79) e (3.80) e aplicamtkorema do valor final, tem-se que
em regime permanemz'és(pj) = 4”25 / L, ey, =, (i expressos no dominio do tempo).
Para este controlador € necessario, portanto,nciet@r os valores para o0s ganhﬁi@w e
Ky de modo que a resposta da malha fechada de leoséja estavel, com valores minimos
tanto quanto possivel para tempo de acomodacadaressmal gvershook

E também interessante observar a partir da equ@:é8) que ha uma dependéncia
entre o torque eletromagnético desenvolvidlp e o fluxo magnético do estatap,; .
Portanto, a resposta dinamica da malha de condiml8uxo do estator pode influenciar a
resposta dindmica da malha de controle de veloejdagie gera o sinal do torque
eletromagnético de referénc{@* , principalmente nas situacfes de partida do metarque
o fluxo ainda nao esta estabelecido. Tendo istwista, € importante que o tempo de resposta
da malha de controle do fluxo do estator seja bemomque o tempo de resposta da malha de
controle de velocidade.

Voltando & Figura 3.15, observa-se que o sindluo do estator de referéncé, (s)
€ gerado pelo bloco de enfraquecimento de cammorepebe como entrada o valor medido
ou estimado da velocidade angular mecénica do g (s) (OU Wy,ec NO dominio do
tempo). Aplicando o enfraquecimento do campo, ésipekimpor ao rotor do motor de
inducdo velocidades de rotacdo superiores a veldeicbase, mantendo nessa regido de
operagcdo sua poténcia mecanica constante e dirdmwntorque mecanico conforme a
velocidade de rotagdo aumenta, levando em contlagao expressa pela equacéo (2.1).
Como h& uma proporcionalidade entre o torque efetgmético gerado pelo motor e o fluxo
magnético do estator, conforme equacao (3.63mandicdo do torque é realizada a partir da
atenuacao do fluxo (razéo da expresséao “enfragestoro campo”).

Ha diferentes estratégias para enfraguecimentocadmpo apresentadas na literatura,
como por exemplo as descritas por Xu e Novotny Z},98hin, Hyun e Cho (2002), Salvatore
et al. (2008), Mengonet al. (2008) e Olarescet al. (2011). A estratégia de enfraquecimento
de campo mais simples — e adotada nesta tese isteosim manter o fluxo do estator em seu
valor nominal (ou valor de base) até a frequéneiaxtitacao de base.(p.se), € acima desta
frequéncia impor uma atenuacdo ao fluxo segundo fator @y (pese)/-, sendo

W= (p/2) e » conforme ilustrado na Figura 3.16 e expressa pgliagéo (3.81).
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ws(nom) , 0w sw

e e(base)
Ys = We(base
%ws(nom) y W > We(base)

(3.81)

Como a queda de tensdo na resisténcia do estattle ger desprezada quando a
amplitude da tensé@o aplicada as fases do motoruél igo valor nominale(nom)
= \/_2 V(nom _RMS) € SUa frequéncia &(pqse) » @ amplitude do fluxo nominal do estator
Ps(nom) € calculada por:

A~

Vs(nom)

(ﬁs(nom) = (382)

W (base)

Xu e Novotny (1992) comparam resultados experigienitilizando a estratégia com
fluxo proporcional al/w. na regido de enfraquecimento de campo para anemta de
motor de inducdo empregando Controle Vetorial commntacdo pelo fluxo do rotor e com
orientacdo pelo fluxo do estator. Seus resultadwsodstram que, empregando orientacao
pelo fluxo do estator, o torque maximo produzidoapaada velocidade na regido de
enfraquecimento de campo é superior se comparadbtam com a orientacdo pelo fluxo do

rotor, e muito préximo do valor de torque maximo&mndicao otimizada.

Figura 3.16— Curvas tipicas de torque eletromagnético, flpadéncia mecanica e tensao de fase do estator em
funcado da frequéncia angular de excitagcao para atarrde indugéo.

Grandezas expressas

em p.u. (por unidade) Te(nom) Pmec(nom)
A / ws(nom) / Vs(nom)
1
W (base) W
s(nom
VsO
» (),
We(base) = 1p.u
ol .
< >< >
Regi&o de torque Regido de poténcia constante |

constante Regido de enfraquecimento de campo

Regiéo de fluxo
nominal Autoria prépria
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3.3.2 Analise da malha de controle de velocidade e calculo de T,.* e

de igs*

O diagrama de blocos mostrado na Figura 3.17hdetamalha fechada de controle que
permite calcular o valor do torque eletromagnétit referéncia7.* e a corrente de
referénciai,*.

Em sistemas de acionamento de motores, o conbrolRd € o mais comumente
empregado na malha de controle de velocidade, migpando erro nulo em regime
permanente na resposta ao degrau, conforme jaaafirmContudo, um controladd?l
introduz um zero na funcéo de transferéncia de afathada se aplicado a malha de controle
de velocidade, que pode provocar efeitos indesgjaono alto tempo de acomodacéo e alto
sobressinal de velocidade. Assim, nesta malhastmlkido um controlador do tipo Integral e
Proporcional IP). Utilizando o controladolP, tem-se que a funcao de transferéncia da malha
fechada de controle de velocidade corresponde gadude um sistema de 22 ordem puro
(somente com polos), como demonstrado mais adiBetta forma, com um controladér a
resposta desta malha de controle de velocidadetpodeenor tempo de acomodagéo e menor
sobressinal de velocidade se comparada com a tasptiBzando um controladoPlI
(LIAW;LIN, 1994) (SREEKUMAR; JIJI, 2012) (BOUSSAKIARRAY, 2006)

Partindo da equacao (3.39), desprezando o cexetiecde atrito viscosB, tem-se:

J%wmec =T, -1y , (3.83)

Figura 3.17— Diagrama de blocos detalhando a malha de contlelevelocidade, que gera o torque
eletromagnético de referéncT@*(s) e a corrente de referénciés(s) .

Controlador IP

*
* + K + T, (5) 4 *
'Qmec(s) \ q ;w ’_(A) > KPC«) 3 > g _> Iqs(s)

*
"Uds
1 * p
-Qmec(s) Js -
Ty (s)

Autoria prépria.
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e aplicando a Transformada de Laplace na equa¢®) (2 com base no diagrama de blocos

da Figura 3.17:

Dpeels) = - T () = T(9)] 80

e ainda conforme mostrado no diagrama de blocd3gima 3.17, pode-se deduzir a equacao

(3.85):
* | Krw *
Te (3) = { S [Qmec(s) - -Qmec(s)} - Qmec(s)} DKPa) )

T, (s) = % Qmecls) - [% + 1JprQmec(s) : (3.85)
onde:

m Q... (s) € a velocidade angular mecanica do rotor de mefexée 2,,..(s) é a
velocidade angular mecanica do rotor, ambas exaseass dominio da frequéncia em
funcao des ;

m Kp,, €0 ganho proporcional do controladi®r

m Kj,, € o ganho integral do controladBr,

sendo o indiced’ utilizado para enfatizar que tais ganhos se esfieao controlador presente
na malha de controle de velocidade.

Substituindo a equacao (3.85) na equacao (3.8fgnpse a equagdo (3.86), que
expressa a relacdo em malha fechad®@ge.(s) em funcdo do valor de referénai, .. *(s)

e do torque da carg#;(s) :

.Qmec(s) = (1 /J)KPwK[w ;’Lec(s)
$2 + (1 /D) Kpgs + 1/ NKpuKie (3.86)
(1/0)s '

- Ty (s) -
S +(1/J)KPa)3+(1/J)KPwKIa)
Na equacdo (3.86), o torque da cafig s) € tratado como um sinal de perturbagéo.

Desprezanddl';(s) , tem-se queR,,..(s) / Q2.

mec

(s) € uma fungdo de transferéncia de 22

ordem pura, conforme a equagéo (3.87):
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'Qmec(s) —_ a)’;zl
* = ; (3.87)
'Qmec(s) 82 + 2an3 + a)TZL
sendo:
W, = '}_KPQ)K Tw s (3.88)
J = l l@ , (3.89)
2\ J Ky,

onde w, € a frequéncia de oscilacdo natural sem amortetimem rad/s) &€ é o fator de
amortecimento (adimensional).

Agora combinando as equacfes (3.84) e (3.86¢nvBe a equacao (3.90), que
relaciona o torque de referéndig®(s) & velocidade de referénci@,,..*(s) e ao torque da

cargaT’r(s) :

T*(s) — KpuwKiws oF (s)
¢ s2+ (1)K pgs + (1 NK poK g -
(1/J)pr(s + Krp)
§2 +(1/NKpes + 1 /DK peKrie

(3.90)

17,(s) -

A corrente de referénclg,*(s) € calculada a partir da equacgao (3.91), que dendés

equacao (3.63) rearranjada e com os termos exgraesdominio da frequéncia:

*
< T,

4
Iqs(s) = g

o (3.91)
Em um sistema de propulséo veicular, o sinalrdeada da malha fechada de controle
de velocidad&?,,..*(s), OU W, .~ se expresso no dominio do tempo, € provenientarde
circuito que apresenta como entradas os sinai®sidd pedal acelerador e do pedal freio.
Nesta tese, tal circuito € modelado de modo quierac®r e freio impdem a taxa de variacao
de velocidade ao longo do tempo. Assim, esta n@¢heontrole de velocidade deve ter em
sua entrada uma funcéo do tipo rampa, ou aindafungd@o do tipo parabola. Desta forma,
seus ganho¥(p e K, devem ser determinados com o objetivo de querdetexcelente

desempenho dindmico, com minimo erro e * e ao longo do tempo para
ec ec
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gualquer valor de aceleracdo ou desaceleracdoodeletruma faixa estabelecida, alta
capacidade de rejeicdo a perturbacdes impostasap@coes bruscas do torque da carga e

também com a minima oscilacéo no torque nos pesitvdosientes.

3.3.3 Técnicas de geracao dos sinais PWM

Em um sistema de acionamento de um motor elétripartir de um inversor, sinais
PWM séo utilizados para efetuar o controle do chavaetonge semicondutores de poténcia
do inversor, de modo a sintetizar correntes altasaenoidais (ou cossenoidais) nas fases do
motor com variacdo da amplitude e da frequénciartr gla alimentacdo proveniente de uma
fonte DC. Ha diversas técnicas propostas na literatura garacdo de sinais de controle
PWM, citadas a segu{BOSE, 2002)

m PWM Senoidal §PWM- Sinusoidal PWN|

m PWM com Eliminagdo de Harmoénica Seleciona@dEPWM - Selected Harmonic
Elimination PWM);

m PWMcom Minima Corrente de Ondulacéo;

m PWMpor Vetores EspaciaiSYPWM- Space VectoPWM);

s PWMRandbémico;

m PWMcom Controle de Banda de Histerese;

m PWM Senoidal com Controle Instantdneo de Corrente.

Nesta tese, sdo apresentadas as tedPWwasSenoidal @WM por Espacos Vetoriais.

3.3.3.1 PWM Senoidal (SPWM)

A técnicaPWM Senoidal é bastante difundida em conversoresastdnhdustriais por
ser a mais simples dentre as técnicas de geracdmaie de controlePWM O conceito
basico doSPWM é ilustrado nas Figuras 3.18(a) e 3.18(b), tomarmimo exemplo um
circuito inversor monofasico empreganti®eBTs (Isolated Gate Bipolar Transistprou
Transistor Bipolar de Porta Isolada).

Como mostrado na Figura 3.18(a), o sinal de otV pyy, € aplicado ao terminal

Gate (ou Porta) ddGBT superior e o sinal/py;, (complemento dé/pyy;) € aplicado ao
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terminal Gate do IGBT inferior. Estes sinais efetuam a comutacdo (owedmraento) dos
IGBTs e sdo obtidos a partir da saida de um comparpdorecebe em suas entradas um
sinal alternado senoidal de referénia, com frequéncig , e um sinal alternado triangular
simétrico V., com frequénciaf; . O sinal V. & a portadoracérrier) deste sistema de
modulacao, sendfy consideravelmente maior que a maxima frequéncigpdeacdo imposta
pelo sinal V,.r. Portanto, € a frequéncia da portadora que definérequéncia de
chaveamento dos semicondutores do inversor.

Na Figura 3.18(b) sdo apresentadas as formasdi#epama o circuito inversor da Figura
3.18(a). O sinalVpyy s € apresentado dispondo de dois niveis: “0”, qua tdGBT superior
para o estado de corte, e “1”, que leM&BT para o estado de conducao. As transicdes entre
0s niveis “0” e “1” do sinalVpyy s ocorrem a partir dos instantes em que ocorrem as

interse¢des entre os sindi.; e V. aplicados ao comparador. Evidentemente, comoa sin

Vpw € 0 complemento dé/pyy,s e considerando oEGBT's ideais, quando dGBT
superior conduz, ¢GBT inferior estd em corte e vice-versa. A tensdoaldasdo inversor e
entregue a cargd/, , apresenta forma de onda quadrada alternadeegeéinciaf, e com
dois niveis de tensd¢l/2) Vpc e «1/2) Vpco, sendoVpo a tensdo do barramerd

que alimenta o inversor. Para a carljg, equivale a uma tensdo com frequéncia fundamental
f somada a componentes harménicas com frequéncestoimo de valores multiplos dg,

conforme a equacéo (3.9B0SE, 2002)

V,(t) = %MVDC cos(271ft + @) + Z termos de frequéncia 27m(zf, * yf) , (3.92)

ondez e y S&0 numeros reais inteiros, cam y sendo um numero impar,M € o fator de

modulagéo, definido por:

A

M= (3.93)
VC

onde\?,,,ef e VC sdo, respectivamente, as amplitudes dos sinaefel@ncia e da portadora.
O fator de modulacad/ deve estar entre 0 e 1 para que a relagéo etdrsa@ol/, e o
sinal de referéncid’,..; seja linear. A partir das equacdes (3.92) e [3\8ifica-se que a

amplitude da componente fundamentallgé:
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A~

A v
vV, ="y (3.94)
ol 2Vc DC

e a amplitude maxima da componente fundamentd deé (1/2) Vpc .

Figura 3.18— Conceito béasico da geragdo de sinais de contititiieando a técnic®PWM (a) Circuito basico
de controle da comutacdo di@dBTs em um inversor monofasicfy) Formas de onda dos sinais presentes no

circuito.
+ +
el 3

Vpe N gun 4
- vV carga
v | (& %

comparador

Vpwum

V
PWM ()

: TSRS
U

W2Voe—r— 01 0 A0 A

S 075) 77595 I | Ry N S | N N 4 | N B A

(b)
Autoria prépria.
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Considerando que a carga alimentada pelo inveesor uma natureza indutiva, a
corrente que flui pela carga apresenta uma formaomiga senoidal com frequéncia
fundamentalf igual a frequéncia d&’..; e ondulagaoripple) na frequéncia de chaveamento
fs. Se f, é alta e/ou a induténcia da carga é alta, a amdplida ondulacdo da corrente é
pequena e sua forma de onda é praticamente senoidal

A geracdo de sinais de contrd®VM para conversores trifasicos segue 0 mesmo
principio utilizado neste exemplo com um inversa@mofésico, dispondo no entanto de trés

sinais de referéncia, um para cada fase, e umaduooa comum.

3.3.3.2 PWM por Espagos Vetoriais (SVPWM)

Segundo Bose (2002), a técnica de geracdo dis sleacontrolePWM por Espacos
Vetoriais €, possivelmente, a que apresenta o mellesempenho dentre as técnicas
existentes para aplicacdo em conversores com feguévaridvel por conta de suas
caracteristicas, como a ampla faixa linear de naméd de tensdo que implica na melhor
utilizacdo do barrament®C, minimizacdo das amplitudes de componentes haca$re
perdas de poténcia decorrentes do chaveamentmthiate, oSVPWMé bastante exigente do
ponto de vista computacional comparado a outrasc#s de geracao de sinB¢/M

O SVPWMbaseia-se na representacdo de tensfes como vespasais descritos no
sistema de coordenadas estacionggoe nas combinacfes de chaveamento permitidas para
0s semicondutores de poténcia de um convekgtd DER BROECK; SKUDELNY; STANKE,
1988) Analisando um inversor trifasico de dois niveasncseus semicondutores de poténcia
representados por chaves simplesA’, B, B’, C'e C’ como na Figura 3.19, tem-se oito
combinagdes de chaveamento permitidas, uma veagjgbaves presentes no mesmo ramo
nao podem conduzir simultaneamente (0 que, casotex@ coloca o barramenRC em
curto-circuito e provoca a destruicdo dos semictords do ramo). Para cada combinacao
permitida, diferentes tensfes séo aplicadas as faaecarga. Tais tensdes trifasicas séo
representadas por vetores espaciais, também nostrea Figura 3.19. Portanto, cada
combinacdo de chaveamento corresponde a um vegbacias Ha seis vetores espaciais

_

ativos,‘71, @ V3, Vy, V5 € X‘/g, que impdem tensdes nas fases da carga, evedtmses
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Figura 3.19— Combinacdes de chaveamento permitidas para wrsovtrifasico de dois niveis e vetor espacial
descrito por cada combinacéo.

V- (111)

V.(101
+ A B C 6( )
? a
Vv ¢ ¢
DC Al Bl ‘\Cl L—1
n

Autoria prépria.

espaciais nulosy;, eV, que impdem tenséo igual a zero nas trés fasearda.
Seja como exemplo o vetor espadigl, correspondente a condicdo em que as chaves
A, B’, e C” estdo em conducdo. Com as trés fases da cargaican@& conectadas em estrela

(ou Y), uma andlise simples permite estabelecevalsres das tensdes de fase;, =
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(2/3)Vpc, vpn=—1/3)Vpc € v, = <1/3) Vpo, sendon 0 ponto neutro da conexao
estrela com potencial igual a zero. Fazendo a mesidése para 0os demais vetores espaciais,
tem-se os resultados apresentados de forma resmaidabela 3.1, incluindo as tensdes de
linha e as tensdes de fase.

Os vetores espaciais apresentados podem serssapranaliticamente a partir da
equacao (3.95):

V,

(3

%(v(m a0 + vy, A+, [az) : (3.95)
21 —i2m

com i sendo um numero inteiro eVi<7 ,a=e’3 eaZ=e ’3.Com isto, & possivel
determinar que a amplitude dos vetores espaciaissa¢ igual a2/3) Vpo e a amplitude
dos vetores espaciais nulos é zero. Na Figura 8s280 representados 0s oito vetores
espaciais no plano em que se encontra o sistencaatdenadas estacionargs. Os seis
vetores espaciais ativos demarcam seis setores plesio, identificados na Figura 3.20 por
nameros inscritos em circunferéncias. O anguloeec&ida um dos vetores espaciais ativos
adjacentes € 60° (ow/3 radianos) e tracos ligando suas extremidadesralesn um

hexagono no plano.

Ainda na Figura 3.20, esta representado o0 vetmaocis Vref rotacionando no plano

com frequéncia angulap, , que descreve as trés tensbes cossenoidais fgesas fases de

Tabela 3.1- Tens@es de linha e de fase correspondentes arettaespacial de um inversor trifasico de dois
niveis.

(\,/AeBtcér) %gi\éizée? Yab Ube Vea Yan Ubn Yen
V, (000) A,BeC 0 0 0 0 0 0

V; (100) A,BeC Voe 0 Ve %VDC - %VDC - %VDC
V, (110) A,BeC 0 Voc Voo %VDC %Voc - %VDC
Vs (010) A, BeC Ve Voc 0 - %Voc %vDC - %Voc
V, (011) A, BeC Voo 0 Voe - %VDC %VDC %VDC
Vs (001) A ,BeC 0 Voo Voc - %VDC - %VDC %VDC
Ve (101) A,BeC Voc Voo 0 %VDC - %VDC %VDC

V; (111) A,BeC 0 0 0 0 0 0
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Figura 3.20— Vetores espaciais de um inversor trifasico ds diveis representados no sistema de coordenadas
estacionariaaf.

Autoria propria.

pode ser sintetizado utilizand®vVPWMa partir da combinacéo linear de vetores espaciais
ativos adjacentes que definem o setor no @ se encontra e de vetores espaciais nulos.
Esta combinagcdo minimiza a distorcdo harmonidal tfHD — Total Harmonic Distortioh
para as tensdes sintetizadas entregues a cangagdaltinimizar as perdas por chaveamento.
Dependendo da estratégia escolhida pe&8&BWM pode-se utilizar apenas o vetor nﬂ?fg),

apenas o vetor nul®’ , ou ainda os dois vetores nulos, que foi a condegtolhida neste

trabalho. Portanto, para a situacao ilustrada gar&i3.20, tem-se quE..; se encontra no
setor 1 e consiste da combinacéo linear dos vemma;ciaisﬁ, 172 {70 e {77 expressa

pela equacao (3.96):

Vg = T + 01 + 6T + 7 s

onde &, 4, & e J; sdo fatores que variam a cada periodo de aher®oT; = 1/f;,
sendo f,; a frequéncia de chaveamento submetida ao invefsus. fatores, incluindo os

outros setores, sao definidos pela equacéo (3.97):
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o; = , 04T, (3.97)

4
TS
ou seja, cada fata); determina a fracdo de temporelativa a7’y em que o inversor mantera
uma combinacédo de chaves em conducédo e em corésgondentes a um vetor espadial
Isto significa que conforme o vetor espacié.lef rotaciona, sua posicdo angular varia no

tempo e a cada periodb, os fatores que multiplicam os vetores espaciagsagunstituem a

combinacao linear que sintetiZg.., sao atualizados. Quandd..,, muda de setor, sao
selecionados outros vetores espaciais que delimdanovo setor e novos fatores sao

calculados com intervalos de tem@g, . Novamente mencionando o exemplo do vetor

espacialV,,; mostrado na Figura 3.20, tem-se que:

T, =t +ity +1,+1 . (3.98)

A

A amplitude maxim ) do vetorV,..r para que a relacdo de modulacéo seja

ref(maz
linear é representada graficamente pelo raio deurdieréncia circunscrita no hexagono
definido pelos vetores espaciais ativos mostradofigura 3.20, cujo resultado é expresso
pela equacao (3.99):

7 = g vy (3.99)

ref(maz)

O .

A amplitudeVTef(mw) corresponde a amplitude maxima das componentesufiuen-
tais das tensdes cossenoidais trifasicas sintaszadtregues a carga pelo inversor, com este
operando na regido linear. Comparando coBP¥WM que apresenta amplitude maxima da
tensdo fundamental na carga iguél A2) V¢, tem-se a relagéo:
(J—s/s) Voo

= = =1,1547 ,
Vol(maw)(S’PWM) (1 /2) VDC

Vref(maa:) (SVPWM)

e portanto, oSSVPWMpermite sintetizar uma tensdo maxima de saida amplitude da
fundamental 15,47% superior & maxima amplitudevedgmte a técnic8PWM
Para o desempenho otimizadoSMPWM é também importante definir a sequéncia de

ativacdo dos vetores espaciais para a sinteééregleem cada um dos seis setores definidos
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no planoaf. Conforme apresentado por Neacsu (2001), héedifes métodos para a selecéo
da sequéncia de ativacdo dos vetores espaciai® tiaisalho optou-se pelo méto8vyPWM
simétrico, que estabele¢g= ¢y e uma sequéncia de chaveamento na qual somettia\as
de um dos ramos do inversor sdo comutadas a catdt|e. Tais medidas contribuem para
gue este método apresente a menor geracdblDalentre os métodos reportados pela citada
referéncia, com Unica desvantagem para o maior mide comutacdes dentro do periodo
T, (seis comutacdes no total), 0 que eleva a potéhsspada por chaveamento. A Figura
3.21 ilustra as sequéncias definidas para cadaogmsetores, todas com duraghgo

Agora expressando o0s vetores espaciais corresp@sdeas combinacfes de

chaveamento do inversor no sistema de coorderg8lagem-se:

Vi =2Vpoug (3.100)
v, = 3Voe (@Ta V3 77,3) : (3.101)
Vy = Voo (‘“? 3 U—/;) : (3.102)
‘74 = ‘%VDc@ ; (3.103)
Vs = %VDC’ (‘“? - \/5@) ; (3.104)
Ve = %VDC (&; - \/5&2) : (3.105)

O vetor espacial/..; que se deseja sintetizar na saida do inversorétanéexpresso

no sistema de coordenada8, conforme equacéo (3.106):

* T * T

Vref :'Ua ua+/U'BU/ﬂ s (3106)

ondev,* e vﬁ* sao as componentes que resultam da projegﬁ@—gé respectivamente, aos
eixos aepf.

Relacionando a equacéo (3.106) as equac6es0)34l(3.105), utilizando as equacdes
(3.96) e (3.97) e dado que os vetores espaciais bein modulo igual a zero, é possivel obter

expressbes para os tempos de ativacdo dewaddos vetores espaciais ativos e nulos
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Figura 3.21 — Sequéncias de ativagdo com tempos de duracdoopavetores espaciais segundo o método
SVPWNMsimétrico.

setor . . . . . _ setor . . . _. . . _
@ Vo i % vz Vo i Y @ oo V3 1, vz Vo V5V
a a
b b | |
c c
e b e e ) e b e e )
h b b & B ohoh h B3 b b ol
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
setor . . . . setor . . . _. . . _
@ Vo Vs V, V4 Vy ViV @ oo Vi Vi V; Vi V5 Y
a a
b b
c ] - c | L
b e e b )
oty by Bk h b5 o b bty
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
setor . _. __. _ . setor __. . __ _ S
@ Voo Vs Voo V4 Vo V5 Vo @ o i Voo V7 Vo ViV
a a | |
b b
c | L c L
e e e e e e ) e e e e e e )
bbb 5k by & k4
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Autoria prépria.

necessarios para que o inversor sintetiZe; , em cada um dos setores no plam8
utilizando SVPWM simétrico, como apresentado na Tabela 3ri2lcses fatores; e ko

definidos por:
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5 3.107
kl 2V c ’ 3. )
(3.108)

kz DC . |

Tabela 3.2— Equag6es para célculo dos tempos de ativacaoddevetor espacial para cada setor do plgfio
no SVPWM

)
m Setorl: U~ kl(
ty =t = %[TS ~(t +1,)] (3.109)
*
ty = kyvp
m Setor2: k= 1(% +§”ﬁ}
- to=t; =L T, ~(ty +3)] (3.110)
_ « 3 %
ta =k (—va +Tvﬂj
m Setor3: 3= kg”;
5 ty =t = L[ T, = (t; +1,)] (3.111)
ty =k (_Ua —?vﬁj
_ _x 3 ¥
m Setor 4: t4‘k1( Vg T 3“,6’] T
ty =t Q[TS (ty +t5)] (3.112)
b = kzv:;
_ * _ 3 %
m Setor5 %5 =k (_Ua _T”ﬁj
ty =t = %[Ts = (t5 + 1) ] (3.113)
N N E
g = kl(va —Tfuﬁj
o (3 x
m Setor6: t =k (”a +T”ﬁ] .
ty =t = 5[775 ~(ts +t) ] (3.114)
tg = ~hyvg
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3.3.4 Estimador do vetor fluxo do estator

O conhecimento preciso da amplitude e da posigéular em funcdo do tempo do
vetor fluxo do estatoyy, é primordial para a estratégia de contiBFOC Como exposto
nas secoes 3.2.2 e 3.2.3, a melhor forma de obtefamacdes sobre o fluxo do estator de
um motor é a partir dos valores das correntes €3éande fase medidos diretamente nos
terminais do estator, convertidos para o sistemzodadenadag/3 e aplicados as entradas de
um circuito estimador de fluxo do estator, confoiifnstrado na Figura 3.14. O md&dulo do
fluxo do estator é calculado utilizando a equagtdd), e as componentgs,; e WUps podem
ser obtidas a partir das equactes (3.47) e (3EHas equacbes sdo reescritas a seguir e

constituem o denominado modelo de tensao.

Py =\ Was +¥h, (3.46)

Vas = j(vas - Rsia’s)dt ) (3.47)

Wps = [(vps = Ryigs)dt . (3.48)

Assim, segundo as equacdes (3.47) e (3.48)jmmatsta das componentes do fluxo do
estator seria realizada com uma simples operacaotetracdo. Porém, apesar da aparente
simplicidade, a implementacdo para realizar a @aerale integracdo apresenta algumas
dificuldades. Um integrador puro apresenta derivaode atingir saturacdo por conta de
qualquer niveDC (offse} e/ou ruido presente nos sinais medidos das tegentensdes nos
terminais do estator, além de apresentar o probléenaalor inicial que gera um erro
numeérico, adicionando um nivddC ao sinal integrado. Para exemplificar, tem-se o
esquematico de um circuito montado utilizandsoftwarePSIM e apresentado na Figura
3.22(a), onde um sinal composto por uma sendidengditude 1 V e frequéncia 10 Hz, um
nivel DC de 10 mV e um ruido randémico com amplitude m&xdmd 0 mV é aplicado a um
integrador puro, com resultados de simulagéo aptades na Figura 3.22(b), tendo as formas
de onda do sinal senoidal puro, do sinal na saidatdgrador e de um sinal integrado ideal.

A solucdo mais simples para contornar o probleeantegracdo com nivédC de

entrada consiste na utilizacdo de um filtro pd®saas com uma frequéncia de corte muito
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Figura 3.22— Problemas de integracdo de um sinal senoidalaftsate ruido adicionados, além de erro por
valor inicial resultantes em um integrador pufa) Esquematico montado utilizando o softwd*&IM
(b) Formas de onda dos sinais obtidos por simulacéo.
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Autoria prépria.

baixa como integrador. Tal solucdo apresenta eagt satisfatorios para a integracédo de
sinais com frequéncias consideravelmente superéofejuéncia de corte do filtro, mas para
a integracdo de sinais com frequéncias mais pré&imdrequéncia de corte os erros de
magnitude e fase podem tornar-se grandes. Tamb#érijltto passa-baixas puro integra
ruidos com frequéncias superiores a sua frequélecieorte. Ha na literatura trabalhos que
apresentam diferentes métodos de integracao baseadotilizacdo de filtros passa-baixas,
porém com aprimoramentos, como Hu e Wu (1998), gesentam trés métodos de
integracdo de sinais, sendo o mais sofisticadoregapdo uma estratégia de compensacao
adaptativa com sistema em malha fechada, e Chum, €€Bose (2003), que propdem um

integrador que consiste de trés filtros passa-baid@&nticos com frequéncia de corte
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programavel e em série, além de compensacao déwteptom um amplificador com ganho
programavel. J& Freita al. (2011) propéem um algoritmo de integracdo emprdgam
arranjo com filtros passa-altas, integrador pusonecompensador de fase e magnitude.

Outra questdo importante diz respeito ao condici@nto dos sinais de tensdo e
corrente do estator para a estimativa do fluxoc@sentes no estator ja apresentam forma de
onda praticamente senoidal por conta da filtragaposta pelas indutancias do motor e filtros
adicionais sao necessarios apenas para elimirtfrsiunas as tensdes aplicadas nas fases sédo
moduladas poPWM, apresentando componentes harmonicas decorreata®dulacdo. A
componente fundamental da tensdo pode ser extaajpdatir de filtros, mas utilizando este
método se faz necesséaria a compensacao de magaitasie do sinal.

Nesta tese € apresentado um novo algoritmo qaer@t®nstruir os sinais de tenséo de
fase do estator a partir dos sinais de con®®¥éM e do valor da tenséo de alimentadéo
presente no barramenRC, eliminando a necessidade de componentes paraligdoelas
tensGes nos terminais do estator, além de efetwstimativa da amplitude e da posicao
angular do fluxo magnético do estator para uma anmainda de frequéncias, incluindo

frequéncias baixas.

3.3.4.1 Sistema proposto para reconstrucdo dos sinais das tensoes de fase a
partir de sinais PWM e de Vo

A ideia de reconstruir os sinais das tenstesske do estator a partir de sinBM/M e
da tenséo do barramernd ja fora apresentada em outros trabalhos, com®Mame Chen
(2011) e Mei e Feng (2014), mas o condicionamergsses sinais ndo € apresentado
detalhadamente. Nesta secdo é detalhado um sigfameemprega um algoritmo para
reconstrucéo de tensbes do estator no sistemaoddecadasy, cujo diagrama de blocos é
mostrado na Figura 3.23.

Seja um inversor trifasico de dois niveis, queebe os sinais de controlépyy /4,

VewymB, Vpwmc € 0s respectivos sinais complementaésyy 4. Vpwups €
Vewumce » que podem assumir os valores “0”, para impornas&s o estado de corte, e “17,
para impor as chaves o estado de conducéo, cardmka comutagdo das chawés B, C',

A’, B’e C’, respectivamente , conforme esquematico mostradégura 3.19. Uma analise
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Figura 3.23 — Diagrama de blocos do sistema para reconstrdedotensfes do estator no sistema de
coordenadagf3 a partir dos sinais de contrd®VM e da tensdo no barramem@.
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Autoria propria.

com base nesta figura e nos dados apresentadogbeta 3.1 permite deduzir equacdes que

expressam as tensfes estimadas nas fases do estatoncdo dos sinais de controle e da

tensaoVpc:
~ — 1 r _ _
Uans =3 Ve | 2Vewua = Vewus * Vewne)| (3.115)
~ 1 r _ —
Uns =3 VDo [2Vewms ~ Vewma * Vewne)] (3.116)
~ _ 1 r _ _
ens =3 Ve [ 2Vewue = Vpwua * Vewus) | (3.117)

As equacdes (3.115) a (3.117) constituem o promgioco do diagrama mostrado na
Figura 3.23, utilizando somentg,,, e 7,,,. Seguindo a descri¢cdo do diagrama de blocos da
Figura 3.23, verifica-se que as tensdes estimadasitor no sistema de coordenadAs
Uqs € Vg, Sao obtidas aplicando a transformada de Clarkeiaes v,,,, € . Os sinais

Ugs © Vg, s80 modulados pétWMe suas componentes fundamentais sao expressas por:
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Vg (t) =V, cos(wt) (3.118)

Vg (t) = VS cos|w,t = ’ET) : (3.119)

A integral dos sinaig,; e v, resulta em sinais praticamente senoidais, umajvez
o integrador atua como um filtro. Os sinais intedgsapassam por um filtro passa-altas com
frequéncia de corte muito baixa, de modo a elimgualquer niveDC resultante de uma
condicdo de valor inicial. Tal frequéncia de codeve ser escolhida de modo a ser
consideravelmente menor que a frequéncia minintard#o a ser sintetizada pelo inversor, e
seu impacto na defasagem do sinal integrado éelesga. Assim, tem-se 0s sinais integrados

Yas © Yps €Xpressos pelas equacdes (3.120) e (3.121):

Yas () = [ 50 dt O [ v, (8) dt = [V, cos(ayt) dt

v
Yge(t) = jcos (a)et - —) , (3.120)

e

Yp,(t) = [Tp,(8)dt O fvp, (1) dt ZWSCOS(WJ _;ET) it |

A~

V
ps(t) = cos (wt-n) . (3.121)

e

Nota-se que a integracdo provoca uma defasage@°dfv2 rad) em relagcéo a fase dos

sinais originais. Pode-se expressar o angyla partir da equacao (3.122):

?/Igs(t)
@ (t) = arctan , (3.122)

sendod, definido como a posi¢ao angular do vetor espaelativo ao sinais integradag,,

e ygs defasado 90° em relacéo a posicdo angular do @spacial correspondente a tensao
do estator. A derivada dég,(t) permite obter o valor da frequéncia angular dasdes
presentes no estator do motap,, sendo calculada a partir da diferenca de valores
amostrados dé,(t) e convertidos em radianos com frequéncia de angastraescolhida

igual a frequéncia de chaveamento dos semicondutdoeinversor,f; . Contudo, como
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6,(t) apresenta forma de onda dente-de-serra e valaresgo entre 0° e 360°, o algoritmo
deve excluir os pontos de descontinuidade, defininda faixa permitida de valores 8gt)
para o calculo da derivada, como ilustra a Figu2d4.3Fora da faixa permitida, o ultimo valor
vélido de w, € mantido na memoria do amostrador, sendo novanaéumalizado no préximo
ciclo, a partir de um valor valido d&(t).

A amplitudeVS das tensbes nos terminais do estator € estimaguatia dos sinais
integradosy,5(t) e ylgs(t) e da frequéncia angular calculada, como se verifica na

equacao (3.123):

2

V, =, E&/ [yas(t)]z + [y ﬂs(t)} . (3.123)

Conhecendo o valor d#(¢) também € possivel obter os angulos de fagé) e d5(¢),
respectivamente, correspondentes aos sinais dadeterle fase do estatog, e VgBs
conforme as equacdes (3.124) e (3.125):

0y+90 , 0 seys270 ,

6, = (3.124)
6, —270° , 270° < §, <360° ,

65 =6, -90°=6, . (3.125)

Com os valores dé(t) , d41) , VS e dispondo de uma tabela de consutiakup
table) programada com valores correspondentes a fungé&ewo para angulos entre 0° e
360°, as componentes fundamentais das tensdes taliores,; e vgs NO sistema de

coordenada&f sdo reconstruidas.

Figura 3.24— Faixa de valores d(¢) para calculo da derivada e obtenc&o do valoratpuéncia angular.

Hy(t) A
360°
Faixa de 8, para
calculo da derivada.
0° > (S)

Autoria prépria.
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3.3.4.2 Sistema proposto para estimativo do fluxo do estator

Uma vez dispondo dos sinais reconstruiggs e Ugs dos sinais medidag,; e igs ©
conhecendo o valor da resisténcia do estBtor € possivel estimar a amplitude e a posicéo
angular do fluxo do estator com o resultado dagnaigo das componentese S da forca
contraeletromotriz do estator, como indicado nasaeges (3.46) a (3.48). Para todo o
espectro de frequéncias, o sinal proveniente dia s um integrador ideal deve apresentar
uma atenuacdo na amplitude do sinal de entradamiopal al/w, e uma defasagem de
90° em relacdo ao angulo de fase do sinal de entNal entanto, além das caracteristicas de
um integrador ideal, o estimador de fluxo do estd&ve apresentar a capacidade de rejeitar
ruidos e nivei®C em sua entrada e contornar o problema de valdaineliminando o nivel
DC gerado no sinal de saida.

O diagrama de blocos do estimador de fluxo dat@sproposto utilizando o modelo de
tensdo do estator € apresentado na Figura 3.2%haEia-se na natural diferenca de fase de
90° entre as componente<s £ da forca contraeletromotriz e em uma funcéo desfeaéncia
especifica correspondente a de um filtro passafdix 22 ordem, expressa pela equacao

(3.126):

F(s) = ——F——, (3.126)

e adotandau, = 31416 rad/s, valor determinado empiricamehte,) fica:

31416
F(s) = 5 > . (3.127)
s° +31416s + 31416

A Figura 3.26 traz o diagrama de Bode pB(fa). S&0 destacados indicadores para os
limites da banda de frequéncias que se desejaacmmmotor de indugdo para o caso
estudado neste trabalho. Verifica-se que este fiflassa-faixa apresenta ganho unitario
(praticamente 0 dB) e pequenos valores de defasdgetro da banda selecionada, entre 3 Hz
e 240 Hz. Portanto, este filtro elimina componeniedaixa frequéncia, inclusive sin@g,

e também componentes de alta frequéncia, ndo iammwtna amplitude dos sinais para a

banda de operacéo desejada e impactando minimaméntgulo de fase.
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Figura 3.25—- Diagrama de blocos do estimador de amplitudes&fo angular do fluxo do estator proposto
utilizando o modelo de tenséo do estator.
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Figura 3.26— Diagrama de Bode para a funcdo de transferé{g)a
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Autoria prépria.

Voltando para a Figura 3.25, 0s sinajg — Ryigs € vgs — Rgigs, que correspondem
as componenteg e [ da forca contraeletromotriz, séo filtrados peltodipassa-faixa. Ao
sinal vy, — R iy, € atribuido um ganho -1, de modo que o sinal tesel, —v,, + Ry, |
apresenta uma defasagem de 180° em relacdo anabrigmbos os sinais;v,, + Rgiys €
vgs ~ Ryigs, s80 divididos pelo valor da frequéncia anguar, ja calculado no bloco

reconstrutor das tensdese S do estator. Deste modo, tem-se que a componentercia
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contraeletromotriz relativa ao ebm gera o sinal correspondente a componente do floxo
estator relativa ao eixg, s , €nquanto a componente da forga contraeletronretiativa ao
eixo B gera o sinal correspondente a componente do doxestator relativa ao eixm ¢ .
Aplicando a formula de Pitagoras capp,s € Wps obtém-se o valor da amplitude do vetor
espacialy; , e a posigdo angular deste vetfyr,, é calculada aplicando uma fungéo arco-

tangente a relacagp, /g, Assim:

Vg = % ; (3.128)

Yps = % ) (3.129)

b, =\ W + W) 3,130

6 = araan{wﬂsJ ' (3.131)
as

Utilizando a técnica descrita, tem-se como redalta valor estimado para o fluxo do
estator praticamente idéntico ao obtido a partinmentegrador ideal, mesmo nao realizando

uma integracao de fato, aléem da filtragem de ruédde qualquer niv@cC.
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4 MODELAGEM DO SISTEMA DE PROPULSAO VEICULAR,
DO ALGORITMO DE CONTROLE VETORIAL E
RESULTADOS DE SIMULACAO COMPUTACIONAL

A modelagem do sistema de propulséo veicular geds subsistemas e o0 algoritmo de
Controle Vetorial proposto sdo aqui apresentadosy dase na fundamentacdo tedrica
detalhada nos Capitulos 2 e 3. Na medida em gque sdgsistema modelado software
PSIM é apresentado, sdo mostrados resultados de s&outagn o intuito de permitir o
melhor entendimento e também como uma forma déicarse tais resultados preliminares

estdo de acordo com os valores inicialmente espadis.

4.1 MODELO DINAMICO, PARAMETROS DO VEICULO E DA VIA E
SIMULACAO

O modelo dinamico do veiculo € elaborado com basanalise matematica apresentada
no Capitulo 2, considerando unicamente movimemigitodinal. Os valores adotados para 0s
parametros do veiculo, da via e do ambiente presemd modelo dindmico do veiculo sé@o
apresentados na Tabela 4.1. Tais parametros semete um veiculo pequeno com tracao
traseira e de uso majoritariamente urbano, comoamer Smart ED, rodando em pista
plana, asfaltada e seca.

O modelo dindmico do veiculo elaborado P8IM € mostrado na Figura 4.1. Nesta
figura, verifica-se que os sinais provenientes eldap acelerador e do pedal freio, aplicados
somente um por vez, impdem valores de acelerada@saceleracdo que resultam em um sinal
cujo valor corresponde a velocidade angular meaadé referéncia para o eixo do motor
a)*

mec’

obtido a partir da integracdo dos sinais de datrA velocidade maxima do veiculo
(em m/s) é limitada a partir da limitacdo do vador sinal correspondente a velocidade de
referéncia. A velocidade longitudinal do veiculo, bem como a aceleracéo longitudinal
séo calculados a partir do valor da velocidadeatdta rem rpm,N,, = Ny,ee /G, SeNdo
Ni,ec @ velocidade mecénica do rotor do motor (em rpm&dida a partir de um sensor de

velocidade, eGG a relacéo de transmisséo. A relacao de transmesedator de massg,, sdo
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calculados, respectivamente, a partir das equg@oes) e (2.42) implementadas no modelo,
e dados os valores dos parametros do veiculo,egt=s6,244 ek, = 1,1317.

A forca normal nas rodas do eixo traselfg. € calculada a partir da equacéao (2.21)
implementada no modelo. A relac3g /F,,. € igual ao coeficiente de atrito entre solo e
pneus . A funcdo que relaciongz e o0 escorregamento longitudindl é expressa
numericamente com uma tabela de consudtak(ip tablg, e A também é um parametro
necessario para determinar os valoreswvde a, . No modelo implementado séo utilizados
filtros passa-baixas com o intuito de evitar ruidogariacbes bruscas nos sinais calculados,
levando a problemas de divergéncia numérica.

As forcas de oposicdo ao movimento, a forca deldbert e a forga trativd’; sédo
calculadas, bem como o torque no eixo do motoridrgue corresponde ao torque da carga

Ty, visto que o veiculo € uma carga dindmica para aiomdo sistema propulséo.

Tabela 4.1- Parametros adotados para o veiculo, para apasaeo ambiente no modelo dindmico do veiculo.

Parametros do veiculo Parametros da via e do ambiente
Parametro velard Parametro velard
Atributo Atributo
Massa do veiculo com carga 1100 kg Densidade do ar 1,2 kg/m?
Distribuicdo de peso nos eixos Velocidade do vento 0m/s
Dianteiro 45% Coeficiente de resisténcia ao
; 0,015
Traseiro 55% rolamento
Distancia entre eixos 1,90 m Inclinagéo da pista 0°
Altura do centro de gravidade 0,6 m Condicao da pista seca
Area frontal 1,65 m?
Roda / Pneu 145/80R13
Raio geométrico / Raio efetivo 0,281 m/
do conjunto roda e pneu 0,2754 m
Velocidade maxima do motor 7000 rpm
Velocidade maxima do veiculo 120 km/h
Tipo de tracdo Traseira
Eficiéncia da transmisséo 97%
Coeficiente de arrasto aerodindmico 0,3

Autoria prépria.
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Figura 4.1— Modelo dinamico do veiculo elaboradoP8IM

Parametros do veiculo e da via Limitador de
velocidade wmecref
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Distribuicao Dianteira acelerador wmecref
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Altura do C. G. (m)
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Méaxima velocidade
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fc =20 Hz

(]
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1/100 TLeixo
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Autoria propria.
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A Figura 4.2 mostra o sistema elaboradoR®IM para efetuar o teste do modelo
dindmico do veiculo em movimento longitudinal, fatado como um bloco dispondo de
entradas para os sinais do acelerador, do freisieabrealimentado da velocidade das rodas,
e como saidas o valor da relacdo de transmiss&mab de referéncia para a velocidade
angular mecanica do rotor e o torque da cargaxwoda veiculo.

Na Figura 4.3 sdo mostrados os resultados obdigzstir da simulagdo computacional
realizada com base no sistema mostrado na Fig2raa gréaficos das grandezas fisicas em
funcéo do tempo mediante os sinais de comando elerador e do freio. Verifica-se que a
aceleragdo desenvolvidsg, , igual a 2,2 m/s, é proxima da aceleracdo de referénﬁjade
2,315 m/§imposta pelo pedal acelerador no intervalo ens&@2 s. A pequena diferenca se
da devido ao escorregamento longitudinal entreeupo solo. Verifica-se que entre 0 s e
12's, a velocidade angular de referénaig,, varia de 0 m/s a 611 rad/s e a velocidade
longitudinal v,, desenvolvida varia de 0 m/s a aproximadamenter@7$ No intervalo entre
20 s e 25 s é imposta uma frenagem de 2 anfsartir do sinall, proveniente do pedal de
freio. Com a frenagem, tem-se uma reducéo nasidalbes angular e longitudinal, e a partir
do instante 25 s verifica-se qu#, .. € 391 rad/s &, é 17,8 m/s. Sdo também apresentados

os graficos do torque desenvolvido no eixo do Jeidy, , da forga normal no eixo traseiro

F,, e daforca trativa; .

Figura 4.2 -Sistema elaborado iSIM para teste do modelo dinamico do veiculo.

@ @ eixo
@ SD Tmeecref wmecref
®—& -

Modelo Dinamico @

o o do Veiculo
Acelerador @ @ Freio

Autoria prépria.
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Figura 4.3 -Resultados de simulacédo obtidos a partir do coaigtteste do motor de inducéo.
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Autoria propria.
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4.2 PARAMETROS DO MOTOR DE INDUCAO E SIMULACAO

Os parametros do motor de inducéo selecionado quanpor o modelo de um sistema
de propulséo veicular sdo apresentados na Tal®laD4. parametros referentes ao circuito
equivalente séo referenciados ao lado do estator.

A Figura 4.4(a) traz o esquematico do circuittbetado nd®SIM para teste do motor
de inducao selecionado e na Figura 4.4(b) sao eeetos os resultados obtidos a partir de
simulacdo. O motor € alimentado com tenséo altermas$senoidal, cuja amplitude varia
entre0 Ve 145/_2 V e a frequéncia varia de 0 Hz a 60 Hz no intergs tempo entre 0 s e
12 s, mantendo ao longo do tempo apos o instangeal@mplitude e a frequéncia alcancadas.
Ao eixo do motor é conectada uma engrenagem de;@edoom relacdo de transmissao
G =6,244 e também uma carga dindmica com torqué&wadre momento de inércia

J1, = 7,48 kdgi?, de modo a permitir o teste do motor em condigitocjue nominal. O valor

Tabela 4.2— Parametros do motor de indugéo.

Parametros do motor

Poténcia nominal Frnom) 37 kW
Poténcia méaxima ) 100 kW
Torque nominal Te(nom) 205 NI
NUmero de polos D 4
Tens&o de fase nominal (RMS) Vs(nom) 145V
Corrente de fase nominal (RMS) Is(nom) 106,3 A
Fluxo nominal Ys(nom) 0,3846 Wb
Fator de poténcia nominal FRpom) 0,85
Frequéncia base v 60 Hz
Escorregamento nominal S 4,1%
Velocidade maxima do rotor Nz 7000 rpm
Resisténcia do estator R, 0,025 Q
Resisténcia do rotor R, 0,058 Q
Induténcia de disperséo do estator Ly 0,2 mH
Induténcia de disperséo do rotor L, 0,87 mH
Indutancia de magnetizacao L, 12,2 mH
Momento de inércia do rotor rot 0,46 kg’

Autoria propria.
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Figura 4.4 — (a) Circuito elaborado nd®SIM para teste do motor de inducdb) Resultados de simulacdo
obtidos a partir do circuito de teste do motorratkicao.
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J;, corresponde ao momento de inércia do conjuntmddo por rodas e pneus, eixos,
diferencial e engrenagem de reducdo, adotado ca®m &a um exemplo apresentado por
Gillespie (1992) para um veiculo de passeio.

Analisando os resultados mostrados na Figurd )y .¥érifica-se a aceleracdo do motor
no intervalo entre 0s e 12s e a operacdao em eeg@nmanente na condicdo de carga
nominal a partir do instante 12 s, com valoresadastos no grafico em conformidade com os
valores nominais especificados na Tabela 4.2. Arpda relacdo entre a poténcia mecanica
desenvolvida, 37,06 kW, e a poténcia de entradd930/, obtém-se a eficiéncia do motor,
que para a situacao simulada é 93%.

A partir dos valores dos parametros do circuifuivalente do motor de inducéo
apresentados na Tabela 4.2 também se pode ca#dglars parametros necessarios para o
algoritmo de Controle Vetorial aqui estudado, rzdifido as equacdes (3.15), (3.16), (3.66),
(3.67) e (3.68):

Ly=1L,+L, =(0,2+12,2)x10% =12,4mk
L. =1L, +L, =(0,87+12,2)x10° =13,07 mt

L, _13,07x10°

7, =L ="27" """ =0,22534s
R.  58x10°%
(12,2 x 10°3)2
oL, = L, - (L, / L,) =12,4x103 - == = 1,012 mH
13,07 x10°
_ 9 _ (12,2 x103)? _ 3
o=1-(L,2/L0,)=1- = 81,62 %103 .

(12,4 x109%) (13,07 x 10°)

O torque do motor em funcao da tenBdSde fase aplicada ao estaldy zass) e sua
frequénciaw, , do escorregament®e dos parametros do circuito equivalente é expreska

equacao (4.1(BOSE, 2002)

, (4.1)
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e o torque maximaplll out torqué expresso pela equacao (4.2):

2
P Vs(RMS))
“ B2 + 6By + L, )2 + R

€ S

T (4.2)

e(max)

|

4.3 MODELAGEM DO ALGORITMO DE CONTROLE VETORIAL DIRETO
ORIENTADO AO FLUXO DO ESTATOR (DSFOC)

O diagrama de blocos mostrado na Figura 4.5 sporede ao esquema pdd&FOC
proposto neste trabalho. Consiste de uma estratiegi@ontrole Vetorial que emprega um
encoderpara determinar a velocidade angular do rotor, gaente melhor precisdo no
controle de velocidade e torque, principalmentebairas velocidades. H4 uma tendéncia na
literatura sobre o assunto de maior énfase emté&gitna de Controle Vetorial que nao
empregam sensor de velocidadensorless que de fato € mais vantajosa para motores
empregados em sistemas industriais que nao disgéamn sensor de velocidade como item
padronizado na fabricacdo. Contudo, motores fatioeaespecificamente para sistemas de
propulsdo veicular ja contam com uemcoder embutido, o que ndo implica em custo
adicional ou alteragcdo de suas caracteristicasaisgy

A partir do sinal de referéncia de velocida@g,. e do sinal medido de velocidade

w,

). S80 gerados os sinais de referéncia para o tofiuee para o fluxo do estatay, ,

gue por sua vez geram os sinais de referénciaatapanentes do vetor espacial relativo a

K

K z . N ~
corrente do estatay;; e 4., € também as componentes do vetor espacial @ktignsao do

estator v, € v;, todas expressas no sistema de coordenadas sinégonseguindo a
orientacdo do vetor espacial do fluxo do estat@.t@nsdes expressas no sistefgaséo
transformadas para o sistema de coordenadas estaciaf, resultando nas componentes
vzs e v}s, a partir das quais sao gerados os sinais deoct®®yWM para comutacdo dos
semicondutores do inversor e assim, efetuandoomaciento do motor.

As Figuras 4.6 a 4.10 mostram os esquematict®rmreldos ndPSIM detalhando cada
um dos blocos que compdem o algoritmo @SFOC Em sequéncia, sdo apresentados

esquematicos e resultados de simulacéo para cadastes blocos.



Figura 4.5— Diagrama de blocos do algoritmo de Controle Mat®ireto Orientado pelo Fluxo do Estator.
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Figura 4.6 — Modelagem elaborada RSIM para o gerador de sinais de contilgM
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Figura 4.6 — Modelagem elaborada ®SIM para o gerador de sinais de conti&M (continuagéo).
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Figura 4.7 — Modelagem elaborada RSIM para o bloco de reconstrucdo das tensdes dddasstator.
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Figura 4.8— Modelagem elaborada RSIM para o bloco estimador da amplitude e da posiggalar do fluxo do estator.

tm[__ Estimador do fluxo do estator —
el > Modelo de tens&o.
taur [ ) ©
sigmaLs [ »——] ) sigmalLs tg™ WJ K thetae INtCEMF
x 0.0174533
1) Valpha +
Valpha[ > > (V) Fluxalpha_IntCEMF LPF
— Vbeta - -1 o :
Vbeta [ > 550 {HE) SN x5 T F S Flux_INtCEMF
] Jialpha * 0
ialpha > P X
oJ ] X
@ thetaeBlaschke (|
FluxBeta_IntCEMF thetae INtCEME j MUX thetae
y we ) FluxBlaschke MUX Al
ux
Flux_IntCEMF

| ) FluxBlaschke

fc=5Hz

10 Hz
tg~ % K thetaeBlaschke

x 0.0174533

N

o

Estimador do fluxo do estator —
Modelo de corrente (somente
para inicializac¢éo).

o

ol |8
(&3] S 1|

%

Pl (%]

Ql O

Transicdo entre 0 modelo de corrente e 0 modelo de tenséo para
estimativa de fluxo e posigao angular.

Autoria prépria.



116

Figura 4.9— Modelagem elaborada nBSIM para os blocos:(a) Calculo de fluxo de referéncia e
enfraquecimento de camp(h) Célculo de parédmetros derivados dos parametrosirdoito equivalente do
motor; (¢) Célculo da corrente de desacoplamel; ControladorIP; (e) ControladorPl e (f) Célculo dos

7 . ~ . ~ -*.
valores méximos para o torque de referéncia domeopara a corrente de referenrag(s) .
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Figura 4.10— Modelagem elaborada mR&IM para os blocoga) Transformada de Clarké)) Transformada de
Park;(c) Transformada inversa de Clarkédg Transformada inversa de Park.
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Autoria prépria.

4.4 SIMULACAO DOS BLOCOS COMPONENTES DO ALGORITMO DE
CONTROLE VETORIAL

4.4.1.1 Bloco para determinacao do fluro de referéncia e enfraquecimento de

campo

A Figura 4.11(a) ilustra o esquematico elaboradd®SIM para teste do bloco que
contém o algoritmo de enfraquecimento de campbzadob para determinacédo do valor de
referéncia do fluxo do estatqu;s em fungédo da velocidade mecanica do reatpy.. . A
Figura 4.11(b) apresenta os resultados de simulalgdos a partir deste bloco. Na regido de
fluxo constante, o valor nominal da amplitude dxdl do estator € obtido a partir da equagéo

(3.82):

vé nom 145y 2
¢G( = A ) - SJ__

= = = 0,5439 Wb
o) gy 2 x 3,146 x60

base)
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Figura 4.11 - (a) Esquemético elaborado RSIM para teste do bloco de determinagéo do valoefeéncia
do fluxo do estator e enfraquecimento do carfipoResultados de simulacdo obtidos.
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Autoria prépria.

sendo 0,5439 = 0,384H2, e 0,3846 Wb o valor nomingdRMS do fluxo do estator
apresentado na Tabela 4.2.

Verifica-se na Figura 4.11(b) que o valor de aingé de fluxo corresponde ao valor
nominal para & w,.. < 188,5 rad/s, sendo este ultimo valor a@g.. correspondente ao
valor de basey. = 377 rad/s, pois 0 motor escolhido apresentaldsmw,. = (p/2) Wnec -
Paraw,,.. > 188,5 rad/s, tem-se como resultado a atenuagamglitude do fluxo do estator

por um fator multiplicativav,(pse) /@ , de acordo com o esperado.

4.4.2 Malha de controle do fluxo do estator com controlador PI e

calculo de i;s(pl)

O teste do controladdtl e da malha de controle do fluxo do estator ézadéi com o

auxilio do bloco de enfraquecimento de campo, cdosirado no esquematico da Figura
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4.12(a), baseado no diagrama de blocos mostraéiignea 3.15. Os resultados da simulacéo
sdo mostrados na Figura 4.12(b).

A partir do instante em que se inicia a simula¢ém-se um degrau aplicado a entrada
da malha de controle com o valor do fluxo de refei@y,, , sinal este proveniente do bloco
de enfraguecimento de campo. Os ganhos proporcienaitegral do controladoPl,
Kp; =200 eKp; =1200, sao selecionados de modo que a respastée adegrau tenha o
minimo sobressinabfershoot e 0 menor tempo de acomodac¢éo possivel, comssaliza

na Figura 4.11(b). Ainda na Figura 4.12(b), é padsierificar que ha um grande sobressinal

Figura 4.12—(a) Esquematico elaborado MSIM para teste da malha de controle do fluxo do estaim
controladorPl. (b) Resultados de simulacdo obtidos a partir da nadhzontrole do fluxo do estator.
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Autoria propria.
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inicial, de 90 A ou 105%, porém de curta duragatedepo para o sinal de referén@j;g(p]).
Segundo a equacéo (3.79), tem-se que na condig&gidee permanente (- 0):
$gs _  0,5439

K
Ys(PI) =
s(PI) =7, 12,4 x103

= 43,863 A

valor muito préximo do obtido a partir da simulacAt&m da resposta ao degrau satisfatoria,
a malha de controle também possibilita que o fldzcestatory,;, acompanhe seu valor de
referénciaw;‘s com pequeno erro na condicdo de operacao de aafiagento de campo. A
corrente de referénc@s(m) também tem seu valor diminuido conforme o fluxcedtator €

atenuado.

4.4.3 Malha de controle do torque com controlador IP e calculo de

K

’qu

A malha de controle do torque e calculo da coerafe referéncia';, mostrada na
Figura 4.13, é testada em conjunto com os blocanftaquecimento de campo e do modelo
dindmico do veiculo. Considera-se que o motor peoalgalhar com sobrecarga durante os
intervalos de tempo de aceleracdo, podendo atimya poténcia mecanica de até 100 kW,
aproximadamente 2,7 vezes o valor nominal de p@é&specificado, 37 kW. Tendo isto em
vista, pode-se determinar o valor Gézh-m) , que é o torqgue maximo que o motor pode
entregar ao eixo para uma determinada velocidaged@l acelerador impde um determinado
valor de aceleragéo e uma velocidade de referéngja . O torque de cargd; referenciado
ao eixo do motor consiste da relacédo entre o todguearga no eixo do veiculo e a relacdo de
transmissaas . O momento de inércidé referenciado ao eixo do motor, calculado aparti
da equacéao (4.3):

Jr

J=J.,+
rot (G/])2

(4.3)

e substituindo os valores:

J=0,46 + 7,48 = 0,664 kgl rfr ,

(6, 244000, 973
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Figura 4.13— Esquematico elaborado RSIM para teste da malha de controle de torque cotnotador|P.
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Os ganhos do controladd? sdo determinados de modo a permitir que a malha de
controle imponha um torque por parte do motor pgwa a velocidade desenvolvida
acompanhe a velocidade de referéncia ao longondpaevisando apresentar pequeno tempo
de acomodacéao e pequeno sobressinal de velocidade.

Na Figura 4.14, sdo mostrados os resultadosimelagdo noPSIM referentes ao
esquematico na Figura 4.13. Tem-se o sinal deémdé de velocidadey,,. partindo do
repouso até aproximadamente 611 rad/s em 10 suelizia-se a velocidade desenvolvida
acompanhando a referéncia, apresentando um pegueninstantaneo durante o intervalo de
aceleracdo e com um sobressinal de aproximadar8éntad/s, ou 4,9%. No instante 20 s,
tem-se que o angulo de inclinacéo dagripassa de 0° para 5°, 0 que provoca uma pequena
perturbacdo na velocidade do veiculo, rapidameatgga pela malha de controle para
atingir novamente a velocidade de referéncia. Tams& mostrados os graficos do torque

da cargal’, , do torque desenvolvido pelo moif'ﬁgrk e da corrente';.
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Figura 4.14—Resultados de simulacao obtidos para a malhardeote de torque.
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4.4.4 Bloco gerador de sinais PWNM, bloco de reconstrucao das
tensoes de fase do estator, bloco estimador de fluxo

E mostrado na Figura 4.15 o esquematico elabanad®SIM para teste em conjunto
dos blocos gerador de sin&8VM, de reconstrucéo das tensdes de fase do estatobleco

estimar de fluxo. Consiste dos blocos citados juetde com um inversor alimentado com

Figura 4.15 — Esquematico elaborado mSIM para teste do bloco gerador de sir@&M, do bloco de
reconstrucéo das tensdes de fase do estator eandsdtimador de fluxo.
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tensdo de barramenfxC igual a 380 V acionando o motor de inducédo, ci§o é acoplado a
uma engrenagem de reducdo e a carga, cujo tordixadd neste teste em 400N A
frequéncia de chaveamento adotada para o inverspy, & 5 kHz, e consequentemente o
periodo de chaveamentdlg, = 200ps.

Conforme detalhado na Figura 4.6, o bloco geratdosinaisPWM dispde de duas
diferentes técnicasSPWMe SVPWM O SPWM¢é utilizado para modular tensdes de baixa
amplitude e baixa frequéncia (até 30 Hz no modéddroeado) uma vez que em testes
realizados, verificou-se maior distorcdo harmoériotal nas correntes de fase do estator
utilizando o0SVPWMnas condi¢cfes citadas comparad&RWM Para tensfes de frequéncia
fundamental superior a 30 Hz, utiliza-se entBV&@WM

As entradas do gerador de sin@WM sdo aplicadas tensdeg, e vg,, cossenoidais,

de amplitude 145/_2 V, frequéncia 60 Hz e defasadas entre si de 90FigAra 4.16 mostra

Figura 4.16— Resultados de simulag&o obtidos para o blocdgede sinai®WM
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as formas de onda dos sinais de contRA¢M gerados no intervalo entre 2,3 s e 2,305 s.
Verifica-se a variagcdo da largura de pulso dosisitdVMA, PWMB e PWMC no
decorrer do tempo. A correta modulacdo das terapksadas as fases do estator do motor

provoca a circulagéo de correntes cossenoidaias#sy, . , 3, € 4.,, conforme mostrado na
Figura 4.17, que também traz as formas de ond@aftasntes do estator convertidas para o
sistema de coordenadag, i,, e ig,, € para o sistema de coordenadasiy, € i, NO
intervalo entre 2,3se 2,4 s.

A Figura 4.18 traz os resultados de simulacaereetes ao bloco de reconstrucéo das
tensdes do estator. Utilizando o algoritmo propostgo detalhamento fora apresentado na
Figura 4,7, € possivel estimar as tensdes de fgsee s moduladas poPWM e
reconstruir os sinais cossenoidais das componémelmentaisu,,; € vgy . As tensoes
recuperadas apresentam mesma amplitude e fasadisste referéncia aplicados as entradas

do gerador de sinaBWM, comprovando a validade do método.

Figura 4.17- Resultados de simulacdo: correntes de estator.

100 tas s s
50 A
[Al o
-50
-100
100
50 tas i35
[Al o
-50
-100
55 .
)
50 s - A" y ‘ Y il
[A] 45 e & W ikl ool s 47 i i il el
40
35
30
2.3 2.32 2.34 2.36 2.38 2.4

Tempo (s)
Autoria prépria.



126

Figura 4.18— Resultados de simulagéo para o bloco de recmdstidas tensdes de fase do estator.
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Na Figura 4.19, tem-se os graficos do fluxo dates estimaday,, e da frequéncia

angularw, versustempo. Para a situagéo simulada, verifica-se cfeenpo de acomodacéo é

aproximadamente 1 s tanto para a estimativayge quanto para a estimativa),, com

valores em regime permanente de 0,541 Wb e 376/4, @m conformidade com o esperado

teoricamente.
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Figura 4.19— Resultados de simula¢éo para o bloco estimadfiuxtn do estator.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, é apresentada a modelagem dmsistinAmico de propulséo veicular e
blocos do esquema de Controle Vetorial OrientadBlaxo do Estator para motor de indugao
trifasico utilizando uma abordagem analitica e catalhamento de cada um dos blocos:

m Modelo dindmico do veiculo;

m Modelo dindmico do motor de inducéo;

m Malha de controle do fluxo e enfraquecimento dep@m

m Malha de controle de torque e velocidade;

m Bloco de geragao de sin&¥VM,

m Bloco de reconstrugcédo das tensdes de fase no aistensoordenadagf a partir dos
sinais de controlPWMe da tensdo do barramemg;

m Bloco estimador do fluxo do estator;

Para averiguar o funcionamento de cada subsistgnea compde o0 sistema de
propulsédo, simulagdes computacionais séo efetumgastir da implementagcdo dos modelos
utilizando osoftware PSIM Os resultados apresentados sdo satisfatériogoaformidade
com os dados resultantes de analise tedrica. Contid foi possivel ainda obter resultados
concisos da simulacdo do modelo global, envolvdndos os subsistemas em conjunto. Por
razao ainda ndo esclarecida, ocorreram divergéncia®ricas na simulacédo e instabilidade
no sistema global mencionado. Ha4 também um probletadivo aohardware disponivel,
uma vez que para melhorar a precisao da simulag&oeissario diminuir o tempo de passo, 0
gue acarretou na extrapolacdo da memBraM disponivel no computador (4 GB). Desta
forma, faz-se necessario processar o modelo impleie em um computador com maior
capacidade de memoaria.

No entanto, ha algumas contribuicbes que podemogss mencionadas:

m Método hibrido de geracdo de sinais de contRI¢M, com uso da técnicRWM

Senoidal para modular tensdes de frequéncias at@eterminado valor (no caso,

30 Hz) e o PWM por Vetores Espaciais para modwdasdes acima do valor de

frequéncia determinado;
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m Apresentacdo detalhada de um método de reconstdagitensdes de fase a partir dos
sinais de control®WM e da tensdo do barramem€. A implementacao fisica deste
método dispensaria 0 uso de sensores de tensaostmas de acionamento para
motores;

m Apresentacao detalhada de um novo método paraetestimava do fluxo do estator,
essencial para o tipo de controle vetorial aquidzsio.

A abordagem do assunto adotada nesta tese tepanéter didatico, o que facilita a

reproducao dos resultados obtidos.

Trabalhos Futuros
A partir dos resultados apresentados nestatmvese a possibilidade de realizar mais
trabalhos nesta linha de pesquisa:
m Aprimoramento do modelo e corregéo de erros;
m Aplicacdo de técnicas avancadas de controle mediamntacdo de parametros do motor
de inducédo durante operac®8#RAC Fuzzy etc e;
m Implementacao fisica do Controle Vetorial Orientgoio Fluxo do Estator em um
sistema de acionamento de motor de inducéo trifasimpregando unDSP ou

microcontrolador avangado.
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