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RESUMO

Este documento aborda o estudo e implementacdo de um sistema de acionamento de um
motor sincrono de imas permanentes pelo método do controle por campo orientado, bem como
métodos de frenagem regenerativa aplicaveis a essa maquina. Sdo apresentadas comparacoes
entre classes de maquinas que justifiguem a demanda pela utilizagdo do PMSM, a utilizacdo do
controle vetorial direto juntamente com a modulacdo Space Vector e a aplicacdo de dois
métodos de frenagem regenerativa: método FOC e método Low-Side PWM. O sistema de
acionamento desenvolvido de forma teorica foi implementado em simulacdes no software
PSIM para comprovacdo de funcionamento e obtencdo de caracteristicas. A utilizacdo do
controle vetorial no PMSM se mostra bastante eficaz em relacdo aos métodos de controle
escalar e com a utilizacdo da frenagem regenerativa € possivel obter eficiéncia de até 80% em
momentos de desaceleracdo ou manutencdo da velocidade. Apds simulacdes e
dimensionamento das caracteristicas do acionamento, foi desenvolvida uma placa de circuito
impresso baseada na utilizacdo de componentes atuais com avancgadas caracteristicas de
diagndstico, comunicagdo e protecdes para utilizacio em um veiculo elétrico em

desenvolvimento na Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Palavras chave: PMSM, controle vetorial, frenagem regenerativa, modulagéo vetorial



ABSTRACT

This document addresses the study and implementation of a permanent magnet
synchronous motor drive system by the field-oriented control method as well as regenerative
braking methods applicable to this machine. Comparisons between classes of machines that
justify the demand for the use of PMSM, the use of direct vector control together with Space
Vector modulation and the application of two regenerative braking methods are presented:
FOC method and Low-Side PWM method. The theoretically developed drive system was
implemented in simulations in the PSIM software to prove its functioning and obtain
characteristics. The use of vector control in PMSM proves to be quite effective in relation to
scalar control methods and with the use of regenerative braking it is possible to obtain
efficiency of up to 80% in moments of deceleration or speed maintenance. After simulations
and dimensioning of the drive characteristics, a printed circuit board was developed based on
the use of current components with advanced diagnostic, communication and protection
characteristics for use in an electric vehicle under development at the Federal University of
Rio Grande do Sul.

Keywords: PMSM, vector control, regenerative braking, vector modulation
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1 INTRODUCAO

A populacdo mundial atinge a marca atual de aproximadamente 7,8 bilhdes de
habitantes, com previsdo de crescimento para 9,7 bilhGes, em 2050 (ONO NEWS, 2021). Em
paralelo ao aumento da populacéo, ocorrerd maior migracdo populacional para areas urbanas,
indice que pode atingir 70% em 2050 (ONO NEWS, 2021). Aliado a outros e aos citados
fatores, a preocupacdo com a correta e eficaz utilizacdo de recursos ambientais cresceu de forma
agressiva nas Ultimas trés décadas e vem ganhando mais forca, somada ao surgimento de novas
tecnologias e processos que possibilitam a existéncia harmonica entre desenvolvimento social
e natureza (CHAN, 2002).

Embora inventado no século XIX (EHSANI, 2010), o veiculo elétrico e o
desenvolvimento de tecnologias relacionadas ao seu uso correm para preencher estas questoes
ambientais, com beneficios como a emissdo nula de gases poluentes, a significativa reducdo da
poluicdo sonora nos centros de alta densidade populacional e a possibilidade de carregamento

por meio de fontes de energia renovaveis, como a solar.

Entretanto, para que os veiculos elétricos sejam vidveis e acessiveis do ponto de vista
de mercado devem ser observados sua autonomia e custo agregado (CHAN, 2002). Relacionado
a autonomia, o desenvolvimento de tecnologias avancadas em baterias para 0 aumento da
densidade de energia vem ganhando grandes investimentos (CHAN, 2002). Relacionado ao
custo, esforcos séo feitos para aperfeicoar os sistemas eletroeletronicos embarcados em um
veiculo elétrico, como nos motores, conversores de poténcia, controladores, carregadores de

bateria e unidades de gerenciamento de energia (CHAN, 2002).

Os motores sincronos de imas permanentes (do inglés, Permanent Magnet Synchronous
Motor - PMSM) apresentam, em relacdo aos motores de corrente continua e aos motores de
indugdo com rotor em gaiola, maior densidade de poténcia e maior eficiéncia (CHAN, 2002).
Essas caracteristicas fazem com que 0 PMSM venha a ser cada vez mais utilizado em aplicagdes
em que a eficiéncia energética € um dos fatores mais almejado, como a aplicacdo em veiculos
elétricos. Grande aliado do PMSM, o controle por campo orientado (do inglés, Field Oriented
Control - FOC), também denominado controle vetorial, proporciona vantagens em relacdo ao
controle escalar. Uma das principais € o melhor desempenho dindmico (TEXAS
INSTRUMENTS, 2013), proporcionando, por exemplo, um menor ripple de conjugado

mecénico. O controle vetorial também pode utilizar a modulacdo SVPWM (Space Vector Pulse
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Width Modulation) para gerar os sinais de gatilhamento das chaves de poténcia do inversor. A
modulacdo SVPWM é cada vez mais utilizada para controle de inversores trifasicos utilizados
no acionamento de motores de corrente alternada (MAAMOUN, 2010). Essa apresenta as
vantagens de gerar menos harmonicas na tenséo de saida, possuir indice de modulagéo unitario,
além de ser implementavel completamente em um Unico dispositivo microprocessador
(RASHID, 2014).

Como uma maneira de instigar o desenvolvimento e o estudo de tecnologias aplicadas
a veiculos elétricos, como as citadas, e estimular o aprendizado a estudantes de engenharia, a
Society of Automotive Engineers (SAE) organiza a Formula SAE, competicdo estudantil que
instiga o desenvolvimento de veiculos em meio universitario para competicao entre equipes em
provas técnicas. Com esse objetivo, projetos de extensao filiados as universidades sdo criados
por estudantes de engenharia para o desenvolvimento de veiculos para participacdo na

competicéo.

Nesse contexto, surge o objetivo principal: o desenvolvimento de um proto6tipo para
acionamento e controle de um dos motores elétricos utilizados no veiculo em desenvolvimento
pela equipe E-Power UFRGS, projeto de extensdo filiado & Universidade Federal do Rio Grande
do Sul. O problema em questdo, portanto, é desenvolver um sistema eletrdnico e de poténcia
que seja integravel aos outros sistemas do veiculo (como sistemas de seguranca e de conforto),
opere com confiabilidade aceitavel (isto €, ndo deve apresentar falhas em sua versao final) e
seja capaz de operar em todas as condi¢Ges que o veiculo venha a passar, como vibracdo e

operacdo em ambiente extremamente Umido e quente, por exemplo.

Conciliando os aspectos citados definem-se os objetivos do projeto: descrever a escolha
do tipo de motor a ser utilizado; modelar o inversor para as condi¢Ges de aceleracdo e
regeneracdo, prevendo um sistema de controle vetorial; realizar a validacdo do sistema por um
conjunto de simula¢bes com o motor em situaces dindmicas compativeis; analisar topologias
utilizadas comercialmente e definir qual a mais adequada para utilizagcdo no projeto; projetar e
produzir o layout da placa de circuito impresso a ser utilizada no sistema, almejando a utilizacao
de componentes atuais e “filosofias” de projeto condizentes com os padroes “state of the art”

das montagens eletrénicas embarcadas.

A metodologia a ser seguida no desenvolvimento do trabalho é iniciada com estudos
gerais necessarios para a compreensao do tema, bem como sua exposi¢éo e descri¢cdo em texto;

implementacdo do diagrama esquematico do sistema e sua simulacdo em diferentes condi¢des
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de manutencdo de velocidade e diferentes dindmicas de frenagem regenerativa; geracdo de
curvas e graficos de varidveis e fatores significativos que caracterizem o sistema; analise e
comparacdo dos dados obtidos em simulacdo para condi¢édo de aceleracdo normal, manutencgéo
de velocidade e frenagem regenerativa; definicdo de componente e confeccdo do diagrama
esquematico do circuito da placa de circuito impresso e realizacdo de seu layout, bem como

exposicao de modelo 3D e especificagoes.

O trabalho é dividido em trés grandes secdes, a primeira descreve uma revisao
bibliografica essencial sobre o tema, a segunda descreve a solugdo implementada e a Gltima os

resultados.

17



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O MOTOR SINCRONO DE IMAS PERMANENTES

Motores utilizados em propulsao de veiculos elétricos devem ter a capacidade de operar

em um grande gama de velocidades, além de apresentar altas taxas de aceleracdo e

desaceleracdo bem como fornecer o conjugado mecanico necessario a baixas e altas velocidades

(EHSANI, 2010). Uma caracteristica geralmente utilizada para classificar os tipos de motores

utilizados em propulsédo elétrica é a presenca ou ndo de comutadores no motor. A Figura 1

retrata a usual classificacdo dos motores utilizados em tracdo elétrica.

Figura 1. Classificagdo de motores utilizados em propulsdo elétrica.
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Motores com presenga de comutador e escovas apresentam menor confiabilidade e

necessitam de manutencdo ou revisdo constantes, 0s tornando menos propicios para a aplicacdo

(EHSANI, 2010). Aliado a isso, desenvolvimentos recentes na tecnologia facilitaram a

utilizacdo de motores sem comutador, como é o caso, por exemplo, do motor de inducéo.

Entretanto, os motores com comutador, o que inclui majoritariamente os motores de corrente
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continua, foram muito utilizados no inicio do desenvolvimento das tecnologias de propulséo
elétrica, isso devido ao fato do motor de corrente continua apresentar estratégias de controle

mais simples e de ser uma tecnologia mais difundida no meio industrial (EHSANI, 2010).

Dentre os motores sem comutador, 0s motores de inducdo sdo os mais utilizados em
veiculos elétricos (EHSANI, 2010). Isso devido ao seu relativo baixo custo, alta confiabilidade
e auséncia de manutencdo (CHAN, 2002). Apesar disso, outra classe de motores vem ganhando
mais destaque entre os motores sem comutador devido a sua alta densidade de poténcia e menor
custo, sdo os motores de imas permanentes. A Figura 2 retrata as subdivisGes dos motores de

imas permanentes.

Figura 2. Classificagdo dos motores de imas permanentes.
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Fonte. Adaptado de Perera (2002).

O motor de corrente continua excitado por imas permanentes (do inglés, Permanent
Magnet Direct Current Motor - PMDC) é o motor de corrente continua convencional com
comutador em que o enrolamento de campo é substituido por iméds permanentes. Ja o motor de
corrente alternada excitado por imas permanentes (do inglés, Permanent Magnet Alternating
Current Motor - PMAC) e divido em duas subclasses: forca contra eletromotriz trapezoidal e

forca contra eletromotriz sinusoidal. No caso da forga contra eletromotriz trapezoidal tem-se o
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motor de corrente continua sem escovas (do inglés, Brushless Direct Current Motor - BLDCM),
em que a comutacdo dos enrolamentos do estator é realizada eletronicamente e ndo
mecanicamente como no PMDC. A segunda classe, isto €, os motores com forca contra
eletromotriz sinusoidal, sdo conhecidos como motores sincronos de imés permanentes (do
inglés, Permanent Magnet Synchronous Motor - PMSM) e séo subdivididos em duas classes
conforme o posicionamento dos imds permanentes no rotor, montagem interna (IPMSM) ou

montagem de superficie (SPMSM), conforme exibe a Figura 3.

Figura 3. Subdivisdo dos PMSM: (a) SPMSM (b) IPMSM.

Stator Ve Stator

Rotor Rotor
Permanent
magnets
Permanent
magnets

Fonte. Perera (2002).

A Tabela 1 compara caracteristicas de trés motores usualmente utilizados em aplicacdes
de tracdo elétrica. As figuras de mérito variam de zero a cinco, em que cinco representa o maior

valor para determinada caracteristica.

Tabela 1. Comparativo de motores por figuras de mérito.

Motor CC com Motor de Motor de corrente alternada
comutador inducéo excitado por imas permanentes

Densidade de 25 35 c
poténcia

Eficiéncia 2,5 3,5 5)

Controlabilidade 5 4 4

Confiabilidade 3 5 4

Custo 4 5 3

Fonte. Adaptado de Chan (2002).
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Como o campo de excitagdo do PMAC é produzido por imas permanentes é eliminada
a necessidade do enrolamento de campo e outros componentes, reduzindo a massa e o volume
da méaquina e, portanto, aumentando a densidade de poténcia e a eficiéncia (como ndo ha
enrolamento de campo nao ha perdas 6hmicas associadas a este, por exemplo). Além disso,
com a auséncia de escovas, anéis deslizantes e outros componentes a frequéncia de manutencao
e 0 custo de fabricacdo sdo significativamente reduzidos. Embora o BLDCM pertenca a
categoria dos PMAC, ele ndo é muito utilizado em aplicagdes de tracdo elétrica pois apresenta
elevado ripple de conjugado (PERERA, 2002), fazendo com que seja preferivel a utilizacdo do
PMSM.

Ao aglutinar todas as caracteristicas citadas, a escolha do PMSM ¢ considerada

adequada ao proposito de sua utilizacdo para tracdo de veiculos elétricos na atualidade.

2.2 O CONTROLE POR CAMPO ORIENTADO (FOC) APLICADO AO PMSM

2.2.1 Transformac®es de sistemas de referéncia

Grandezas senoidais trifasicas podem ter diferentes representaces ao depender do
sistema de referéncia utilizado. A representacao trifasica no sistema de referéncia (a, b, ¢) é a

mais conhecida e talvez a mais utilizada.

O sistema de referéncia (a, b, ¢) é estacionario no tempo, portanto uma grandeza trifasica
representada em seu valor instantaneo varia com o tempo nesse sistema. Nesse sistema, 0s eixos

(a, b, ¢) sdo defasados de 120 ° entre si.

O sistema de referéncia (a, B) possui dois eixos ortogonais € também estacionarios no
tempo. Por ser estacionario no tempo, uma grandeza trifasica representada em seu valor

instantaneo no sistema (o, ) também varia com o tempo.

O sistema de referéncia (d, ) possui dois eixos ortogonais, 0 eixo direto e 0 em
quadratura, rotativos no tempo com uma velocidade angular . Tambem é definida a posi¢édo
angular @ do eixo d em relacdo ao eixo “a” do sistema (a, b, ¢) e ao eixo a do sistema (a, ).
Como resultado disso, grandezas trifasicas alternadas podem ser representadas no sistema (d,

g) por duas componentes continuas.
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A Figura 4 retrata a representacdo no tempo de variaveis trifasicas nos trés diferentes

sistemas de referéncia.

Figura 4. Representagéo nos diferentes sistemas de referéncia.
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Fonte. Do autor.

Com base no sistema (a, b, c) as varidveis no sistema (o, ) sdo obtidas por meio da

Transformacdo de Clarke e as variaveis no sistema (d, g) com base no sistema (o, ) sao obtidas

por meio da Transformada de Park.

2.2.1.1 Transformacéo de Clarke: (a, b, ¢) / (a, B)

A transformada de Clarke projeta as variaveis trifasicas dos eixos (a, b, ¢) para 0s eixos

(o, B). Considerando que os eixos a ¢ o estdo na mesma diregdo e sentido escreve-se a Equagéo

1.

I
lsa] _ T [Sa Equacéo 1
I..| = T CLARKE |sb quag
sB

ISC

Em que ls, € Isp sdo as correntes elétricas do estator no sistema de referéncia (o, ) € lsa,

Ish € Isc S80 as correntes elétricas de linha do estator no sistema de referéncia (a, b, c).

Ao expandir o termo Tcrarke na Equagédo 1 é obtida a Equacéo 2.
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= — 1 Equacao 2
=3 B P e
o 7
2 2

2.2.1.2 Transformacao de Park: (a, p) / (d, q)

A transformada de Park projeta as variaveis dos eixos (a, ) para os eixos (d, g), como

exibe a Equacéo 3.

Isd] [Isa] =
=T Equagéo 3
Isq PARK |[ o quac

Ao expandir o termo Tpark Na Equacdo 3 € obtida a Equacdo 4.
Isd] _ [ cos 6 sin 0] [Isa] Equactio 4
Igq —sin@ cos 6! s

Em que Isq € Isq S@0 as correntes elétricas do estator no sistema de referéncia (d, q).

2.2.1.3 Transformacéao inversa de Park: (d, q) / (o, B)

A transformada inverna de Park projeta as variaveis dos eixos (d, ) para os eixos (o,

B), como exibe a Equagao 5.

I Lsq x
Isa] = TINVERSA_PARK [ IS ] Equagao 5
sB sq

Ao expandir o termo Tinversa_park Na Equagéo 5 é obtida a Equagéo 6.

Isa] _ [cos ® —sin 9] [Isd] Equacio 6
Isp sinf@ cos@ lllsq
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2.2.2 Principios béasicos da aplicacéo

2.2.1.1 Fundamentos tedricos

O controle por campo orientado (comumente denominado controle vetorial) desacopla
a corrente elétrica de armadura em duas componentes: uma fornece o fluxo do entreferro e a
outra produz conjugado (RASHID, 2014). Para tal, as correntes elétricas de armadura sdo
transformadas do sistema de referéncia (a, b, ¢) para o sistema (d, g). Desde que mantido o
angulo de conjugado constante uma analogia valida é comparar 0 motor sincrono de imas
permanentes com o motor de corrente continua com excitacdo independente (KRISHNAN,
2001). Nessa maquina, tanto a corrente elétrica de campo Ir quanto a corrente elétrica de
armadura Ia podem ser controladas independentemente. O conjugado desenvolvido por essa

maquina (Rashid, 2014) € expresso pela Equacéo 7.

TD = KtIFIA Equa(;‘éo 7

Em que K é a constante de conjugado, Ir a corrente elétrica de campo e la a corrente

elétrica de armadura.

No motor sincrono de imas permanentes as correntes elétricas de armadura no sistema
de referéncia (d, q) sdo tratadas como corrente elétrica de eixo direto, andloga a corrente elétrica
de campo da méquina CC, e corrente elétrica de eixo em quadratura, andloga a corrente elétrica
de armadura da maquina CC. No PMSM o eixo direto é alinhado ao eixo magnético do rotor,
isto €, na direcdo do fluxo magnético produzido pelo rotor. J& o eixo em quadratura é
rotacionado 90° elétricos em relacdo ao eixo direto, como exibe a Figura 5. Como definido na
secdo 2.2.1 Transformacdes de sistemas de referéncia, o sistema de referéncia (d, q) néo é
estacionario no tempo, dessa maneira, o sistema de referéncia (d, q) utilizado gira na mesma
velocidade do rotor da maquina, possibilitando que as correntes elétricas direta e em quadratura
sejam utilizadas como variaveis de corrente continua, e por isso sdo muito similares com as
correntes de armadura e de campo da maquina CC de excitacdo independente (KRISHNAN,
2001).
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Figura 5. Orientacdo dos eixos d e g no PMSM.
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Fonte. Adaptado de Bose (2002).

Repare que na Equacdo 7 ndo ha dependéncia da posicdo relativa entre o campo
magnético produzido pelo enrolamento do rotor com o campo magnético produzido pelo
enrolamento do estator, pois nesse tipo de maquina 0s componentes construtivos sdo arranjados
mecanicamente para que maquina entregue 0 maximo conjugado, isto é, os enrolamentos séo
dispostos de forma que fluxo magnético produzido pelos enrolamentos do rotor seja ortogonal
ao fluxo magnético produzido pelo estator (TEXAS INSTRUMENTS, 2013). A Equacéo 8
representa o conjugado eletromagnético produzido por um motor sincrono de imas permanentes
(Krishnan, 2001). O conjugado eletromagnético produzido por um PMSM ¢ dependente do
angulo de conjugado &, que é o angulo entre os fasores do campo magnético produzido pelo
rotor e do campo magnético produzido pelo estator, analogo ao angulo entre o fasor da corrente

de eixo direto com a corrente do estator.

3P[1 <
Tem = E(Ld — Ly)IZ sin(28) + ¥, I sin(8) Equacéo 8

Em que zem € 0 conjugado eletromagnético produzido pelo motor, L4 e Lq s&0 as

indutancias de eixo direto e eixo em quadratura, respectivamente, Is € a corrente elétrica da
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armadura, yr € o fluxo concatenado do rotor que vincula o estator, ¢ é o &ngulo de conjugado e

P o nimero de polos da maquina.

Entretanto, se 0 angulo de conjugado for igual a 90°, a Equacéo 8 é resumida a Equacao
9, que € muito similar a Equagéo 7.
3P
2|

Tem = — [Yrls] Equagdo 9

Se o fluxo magnetico produzido pelos imés permanentes do rotor for considerado
constante em determinada faixa de operagcdo e o nimero de polos da maquina também for
mantido constante (conforme a Equacdo 9) 0 conjugado eletromagnético produzido pela

maquina vai depender somente da magnitude da corrente elétrica do estator.

A Figura 6 exibe o diagrama fasorial de um PMSM no sistema de referéncia (d, q). A
corrente elétrica do estator, Is, € a soma fasorial das respectivas componentes de eixo direto e
de eixo de quadratura da corrente elétrica do estator, relacionadas conforme a Equacéo 10
(KRISHNAN, 2001).

iqs] sin ~
=1 Equacéo 10
[lds s [cos 1) auas

Em que igs € ids S80 as correntes elétricas do estator no eixo de quadratura e no eixo

direto, respectivamente, Is é a corrente elétrica do estator e ¢ é o &ngulo de conjugado.
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Figura 6. Diagrama fasorial do PMSM.
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Fonte. Krishnan, 2001.

Para obter um angulo de conjugado de 90° é necessario que a corrente de eixo direto do
estator seja igual a zero, fazendo com que a corrente de eixo de quadratura do estator seja igual
a corrente do estator Is (BOSE, 2002). A Equacédo 9 pode entdo ser reescrita em funcdo da
corrente elétrica de quadratura do estator na condicdo do angulo de conjugado ser igual a 90°,

conforme a Equacéo 11.

Tey = % [hrigs] se 6 = 90° Equacéo 11

Portanto, com a implementagdo de controladores adequados para fazer com que a
corrente de eixo direto do estator seja nula, é possivel controlar o conjugado fornecido pela
maquina pelo valor da corrente de quadratura do estator (RASHID, 2014), conforme a Equagéo
11.

A possibilidade de estipular o valor do &ngulo de conjugado pela manipulagdo dos

valores das correntes elétricas do estator de eixo direto e de quadratura possibilitam ao controle
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por campo orientado Vérias estratégias de controle, como a do constante a&ngulo de conjugado
(também denominada controle por corrente de eixo direto nula), estratégia exposta nessa secao,
mas também outras estratégias, como o controle por fator de poténcia unitario, controle por

Otimo conjugado por Ampere, dentro outros (KRISHNAN, 2001).

2.2.1.2 Diagrama em blocos da aplicagéo

A Figura 7 exibe o diagrama em blocos simplificado de um sistema de controle vetorial
direto. A corrente elétrica das fases do estator da maquina sincrona de imds permanentes é
mensurada no sistema de referéncia (a, b, c) e transformada para o sistema (a, ) via
transformada de Clarke. Posteriormente é transformada para o sistema (d, q) via transformada
de Park. Para a transformada de Park é necessario o angulo de referéncia, que € obtido através
da medicéo no eixo do motor com um sensor de posicao para o caso do controle vetorial direto.
No controle vetorial indireto o angulo é estimado por meio de modelagem matematica do
sistema. A partir do angulo de posicdo do rotor é possivel estimar a velocidade de rotacdo do
motor, que € entrada do controlador de velocidade, juntamente com a velocidade de referéncia.
O controlador de velocidade estima a corrente elétrica de quadratura do estator necessaria para
obtencdo da velocidade angular desejada. Apds, ha dois controladores de corrente elétrica, um
para a corrente elétrica de eixo direto e outro para a corrente elétrica de eixo em quadratura.
Tais blocos tem como entrada as correntes elétricas medidas nas fases do motor no sistema de
referéncia (d, g) e as correntes elétricas de referéncia nesse mesmo sistema de referéncia. Os
controladores de corrente elétrica tém como saida a tensdo elétrica necessaria nas fases do
inversor no sistema de referéncia (d, g) para a manutencdo da corrente elétrica desejada. As
tensOes elétricas de referéncia sdo entdo convertidas do sistema (d, q) para o sistema (o, ) por
meio da transformada inversa de Park. As tensdes elétricas de referéncia no sistema (a, p) séo
entradas para o bloco de geracdo dos sinais de gatilhamento do inversor. Varias técnicas de
modulacdo podem ser utilizadas para a geracdo dos sinais de gatilhamento do inversor,
entretanto a modulacdo por vetor espacial é geralmente combinada a técnica de controle

vetorial.
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Figura 7. Diagrama em blocos tipico do controle vetorial direto.
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2.3 MODULAGAO POR VETOR ESPACIAL (SVM)

A modulacéo por vetor espacial (Space Vector Modulation) conduz o inversor para oito
diferentes estados, esses dependentes do estado (ligado ou desligado) das chaves do inversor.
Seu objetivo € gerar tensdes PWM de linha na carga que sejam, em média, iguais a determinada
tensdo de referéncia (RASHID, 2014). A Figura 8 numera as chaves do inversor trifasico e

denomina os oito estados possiveis.

Uma das principais vantagens da modulagdo por vetor espacial é a possibilidade de
implementacdo completa com um Unico dispositivo microprocessador (RASHID, 2014). Além
disso, otimiza o nimero de comutacgdes nas chaves, o que reduz o contetdo harmonico na saida
do conversor, e é capaz de operar com indice de modula¢do maior em relagdo as outas técnicas
utilizadas em controle de inversores (RASHID, 2014). Em virtude desses fatores, a modulacao

SVM é cada vez mais utilizada em conversores de poténcia e controle de motores.

Figura 8. Estados do inversor na SVM.

Fonte. Adaptado de Rashid (2014).
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A Equagcéo 12 exibe a definicdo matematica do vetor de referéncia. O vetor de referéncia

é girante no tempo e pode ser escrito como a soma de vetores estacionarios adjacentes.

v, =V.el Equag&o 12

O circulo exibido na Figura 9 é dividido em seis regies, denominados setores, cada um
correspondente a um angulo de 60°. A intersecdo entre cada um dos setores representa um dos
estados ndo nulos do inversor (V1, V2, V3, V4, Vs e V), além dos vetores nulos (Vo e VV7), ambos
descritos na Figura 8. Tais estados sdo denominados de estacionarios, pois sdo fixos em relagdo
ao sistema de coordenadas (a, B). Ao contrério, o vetor de referéncia ndo é estacionario e gira com
determinada velocidade angular w. Pelo método do lugar geométrico quase circular (RASHID, 2014),
o vetor de referéncia pode ser sintetizado, ou produzido, pela soma de trés vetores espaciais estacionarios
em sua proximidade. Por exemplo, se o vetor de referéncia em certo instante de tempo esta localizado
no setor 1 o estado ndo nulo V1 ficara ativo por um tempo T1, 0 estado ndo nulo V> ficara ativo
por um tempo T2 e um dos estados nulos (Vo ou V7) ficara ativo por um tempo Tz. O mesmo é
valido para 0s outros setores ao respeitar a escolha dos vetores estacionarios das proximidades.
O tempo de duracdo de cada estado depende da posicéo do vetor de referéncia dentro do setor.
Ao retornar para o exemplo anterior, se 0 vetor de referéncia estiver exatamente entre os estados
V1 e V2, de modo que o angulo do vetor de referéncia dentro do setor 1 é igual a 30°, o tempo
de duracéo de V1 sera igual ao tempo de duracgdo de V- (isto €, T1 = T2). Se o vetor de referéncia
estiver mais proximo do estado ndo nulo V-, de forma que o angulo dentro do setor 1 seja maior
que 30°, o tempo de duracdo T» sera maior que o tempo de duracdo T1. O mesmo € valido para
a situacdo contraria, em que o vetor de referéncia estaria mais préximo do estado ndo nulo V1.
O tempo de duragdo Tz dos vetores nulosVo ou V7 depende da frequéncia de chaveamento do

inversor e dos tempos de duragdo Tz e Tz, conforme a Equacéo 19.

N&do existe um padrdo fixo para a realizacdo da modulacdo por vetores espaciais,
entretanto para reducdo de harménicas e reducdo da quantidade de vezes em que as chaves
mudam de estado por periodo de chaveamento (por consequéncia as perdas por chaveamento
sdo reduzidas) algumas praticas sdo adotadas (RASHID, 2014):

1. As tensdes de linha na carga devem ter simetria de quarto de onda;
2. A transicdo do estado (000) para o estado (100) deve envolver apenas duas chaves e
deve ser realizada pelo acionamento de Q1 e pelo desligamento de Qs;

3. Todas as chaves do inversor devem ligar e desligar uma vez por periodo de amostragem.
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Uma representacdo desse comportamento ao considerar que o vetor de referéncia esta

no setor 1 é exibida na Figura 10.

Figura 9. Representagéo do vetor espacial nas coordenadas (a, f3).
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Fonte. Rashid (2014).

Figura 10. Padrdo da modulagdo por vetor espacial.
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O processo de determinagéo dos sinais de gatilhamento das chaves do inversor comeca
a partir da obtencdo do vetor de referéncia a partir do sistema de coordenadas (a, B). A
magnitude e o angulo do vetor de referéncia séo calculados pela Equagéo 13 e pela Equacéo 14,

respectivamente, com base nas referéncias no sistema de coordenadas (o, B).
v, = /vrza + vrzﬁ Equacéo 13

Em que Vr é a magnitude do vetor de referéncia e vr, € Vig S80, respectivamente, a

componente a e a componente 3 no sistema de coordenadas (a, B).

2
v ~
6 = arctan (Lﬁ) Equacéo 14

2
VUra

Em que 4 é o angulo do vetor de referéncia.

Ressalta-se que o vetor de referéncia é definido de acordo com a Equagéo 12. O setor
em que o vetor de referéncia esta localizado pode ser encontrado de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2. Determinacao do setor de referéncia.

Setor 0
1 0<60<m/3
2 /3 <60<2n/3
3 2n/3<0<m
4 n<60<4n/3
5 |4n/3<60<5n/3
6 Sn/3<6<2n

Fonte. Do autor.

O angulo dentro do setor de referéncia é calculado pela Equagéo 15.

n ~
0, =0 — (k— 1)§,para 0 <6, < Equacdo 15

w3
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Em que 6« é o angulo dentro do setor de referéncia e k € o nimero do setor definido

conforme a Tabela 2.

O indice de modulacédo pode ser obtido por meio da Equacéo 16.

M = ﬂ Equacéo 16

Ventrada

Em que Ventrada € 0 Valor da tensdo continua no barramento de entrada do inversor.

Ap0s, calcula-se os tempos T1, T2 e Tz por meio da Equagédo 17, Equagédo 18 e Equagéo

19.
T, = TsM sin (g -0) Equacdo 17
T, = T¢M sin(0) Equagdo 18
T, =Ts—T, —T, Equacéo 19

Em que Ts € o periodo de chaveamento do inversor conforme a Figura 10.

Apbs determinados o setor e os tempos de duracdo € possivel gerar os sinais de

chaveamento do inversor, conforme exibido na Figura 11.

Figura 11. Sequéncia de chaveamento para todos 0s setores.

Sector  Segment 1 2 3 4 5 6 7
1 Vector VD Vl Vz V';( VZ Vl V“
State 000 100 110 111 110 100 000
2 Vector Vo V3 VZ V7 Vz V3 V[]
State 000 010 110 111 110 010 000
3 Vector Vo V3 V4 V7 V4 V3 V[]
State 000 010 011 111 011 010 000
4 Vector Vo Vs V4 V7 V,4 Vs Vo
State 000 001 011 111 011 001 000
5 Vector VD Vs V6 V';( th VS V“
State 000 001 101 111 101 001 000
6 Vector Vo V] Vﬁ V7 V(, V] V[.

State 000 100 101 111 101 100 000

Fonte. Rashid (2014).
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2.4 FRENAGEM REGENERATIVA

2.4.1 Aplicacdo em veiculos automotores

A performance de frenagem de um veiculo é um dos fatores mais importantes para sua
seguranca e um sistema de frenagem bem projetado ou bem sucedido deve sempre garantir uma
répida reducdo de velocidade quando solicitado e ao mesmo tempo garantir a controlabilidade
da direcdo do veiculo (EHSANI, 2010). O conjugado mecénico necessario para frenagem de
um veiculo é muito maior que o conjugado que um motor elétrico consegue fornecer (EHSANI,
2010), dessa maneira, sistemas de frenagem mecéanicos atuam em conjunto com sistemas de
frenagem elétricos, por questdes técnicas e por questdes de seguranca. Os sistemas de frenagem
regenerativa utilizados em veiculos elétricos e hibridos costumam ser divididos em sistema de
frenagem hibrido paralelo e sistema de frenagem hibrido totalmente controlavel (EHSANI,
2010). O primeiro tem estrutura e funcionamento mais simples, ja o segundo possui grande
complexidade pois controla o conjugado frenante individualmente nas quatro rodas do veiculo

e, portanto, aumenta a performance de frenagem.

A Figura 12 exibe um diagrama esquematico para o sistema de frenagem hibrido
paralelo. Ha frenagem mecéanica nas quatro rodas do veiculo, porém a frenagem regenerativa
(através do motor/gerador) € presente somente em um dos dois eixos. Baseado na velocidade
do veiculo e na forca de frenagem requisita pelo condutor (ou pelo controle do sistema nos
veiculos autbnomos) sdo atuados somente 0os componentes da frenagem mecéanica, somente 0s
componentes da frenagem regenerativa ou 0s dois componentes em conjunto. Por esse aspecto,
é fundamental conhecer como determinar, em funcdo da velocidade do veiculo e da forca de
frenagem requisitada, quando atuar cada um dos sistemas. Para isso, trés parametros sdo
bastante utilizados: a energia de frenagem em funcéo da velocidade do veiculo, a relagédo entre
a energia de frenagem e a taxa de desaceleracdo do veiculo e a relacdo entre poténcia de
frenagem e velocidade do veiculo (GAO, 2007).

Na Figura 12, o sinal eléetrico gerado pela atuacdo no pedal de freio € encaminhado para
o controlador eletrénico e os sinais hidraulicos sdo encaminhados para o controlador do sistema
ABS (sistema de freios antitravamento). Em atuacdo conjunta, o controlador eletrénico e o
controlador do sistema ABS atuam para controlar qual o melhor esquema de frenagem para a

atual condigéo do veiculo.
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Figura 12. Diagrama esquematico de um sistema de frenagem hibrido paralelo.
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2.4.2 Métodos de frenagem regenerativa

De acordo com Chen (2007), no caso de um veiculo movido a propulsao elétrica, no
momento em que um comando de aceleracdo é executado a maquina elétrica atua como motor,
provendo movimento e energia ao veiculo nas diversas condi¢fes dindmicas necessarias, como
a aceleracdo ou até a manutencdo da velocidade. Ao contrario, quando recebido um comando
apropriado para desaceleracdo, a maquina elétrica atua como gerador, isto é, a energia dindmica
do movimento do veiculo é transferida para a bateria ou para outra fonte armazenadora de
energia do veiculo por meio de um conversor bidirecional, fenémeno denominado de frenagem

regenerativa.

2.4.2.1 Frenagem regenerativa por controle por campo orientado (FOC)

Como discutido na se¢do 2.4.1 Aplicacdo em veiculos automotores o conjugado de
frenagem € uma das caracteristicas mais importantes durante a frenagem do veiculo pois esta
diretamente relacionado com a controlabilidade do veiculo. Dessa maneira, utilizar um método

de frenagem em que seja possivel controlar mais facilmente o conjugado eletromagnético
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produzido pela méquina elétrica é desejavel. Como discutido na se¢do 2.2.2 Principios basicos
da aplicacdo, o controle por campo orientado (FOC) de maquinas sincronas de imds
permanentes é uma boa alternativa, ja que o conjugado produzido pela maquina é controlado
diretamente pela corrente elétrica de eixo de quadratura do estator nas condi¢des apropriadas.
Pela Equacéo 11 ao aplicar uma corrente elétrica de eixo de quadratura do estator positiva €
produzido um conjugado mecanico no mesmo sentido de rotagdo da maquina, o que resulta em
aceleracdo ou manutencdo da velocidade. Novamente, pela Equagéo 11, porém ao aplicar a
maquina uma corrente elétrica de eixo de quadratura do estator negativa é produzido um
conjugado mecanico frenante, isto é, no sentido oposto ao da rotagdo da maquina, o que resulta
em desaceleracdo (KANGKANG, 2011). E importante notar que o conjugado frenante é
produzido na condicdo da méaquina ja estar em rotacdo, caso contrario, aplicar uma corrente
elétrica de eixo de guadratura do estator negativa ocasiona o acionamento da maguina como

motor no sentido de rotacdo contrario.

De acordo com Krishnan (2001), da mesma maneira em que podem ser escritas as
correntes elétricas do estator do motor sincrono de imds permanentes no sistema de referéncia
(d, q), as tensdes elétricas de eixo direto e de eixo em quadratura do estator podem ser escritas

conforme a Equacéo 20.

d
[v"] _|* At [l_q] + [““pr] Equagéo 20
Vq d la 0
—(I)Lq Rd + _Ld

dt

Em que vq € vq S0 as tensdes elétricas do estator no eixo direto e no eixo em quadratura,
respectivamente, Lq e Lq Sd0 as indutancias do estator no eixo direto e no eixo em quadratura,
respectivamente, o a velocidade angular elétrica, Rq é a resisténcia da armadura no eixo direto,
Rq € a resisténcia da armadura no eixo em quadratura e wr é o fluxo concatenado do rotor que

vincula o estator.

Ao considerar que no controle por campo orientado por angulo de conjugado constante
a corrente de eixo direto do estator é nula a Equacédo 20 pode ser escrita conforme a Equacéo
21.

=R.i
{Uq alq + Wi Equacéo 21

vy = —wlgi,
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A Figura 13 retrata o diagrama fasorial para a maquina sincrona de iméas permanentes

na condigéo de diregdo normal (modo motor) e na condicdo de frenagem regenerativa (modo

gerador). Na Figura 13 Xq é a reatdncia do estator no eixo de quadratura, E é forga contra

eletromotriz, U é a tens@o terminal do estator e iqa corrente elétrica de eixo de quadratura do

estator. A poténcia eletromagnética desenvolvida pela méaquina e a poténcia terminal da

maquina podem ser descritas conforme a Equagéo 22 (JING, 2013). Em adendo, a Figura 14

retrata o diagrama do fluxo de poténcias da maquina para a melhor compreenséo das poténcias

eletromagnéticas e terminal.

Po =

EUsin @

q

Py, = Uiy cos g

Equacéo 22

Em que Pem € a poténcia eletromagnética, Pin a poténcia eléetrica terminal, E a tensdo

terminal da armadura, U a forga contra eletromotriz induzida, Xq a reatancia do estator no eixo

de quadratura, iq a corrente elétrica do estator no eixo de quadratura, 8 0 angulo de carga e ¢ 0

angulo de fase.

Figura 13. Diagramas fasoriais para condicdo de a) modo motor e b) modo gerador.
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Fonte. Adaptado de Jing (2013).
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Figura 14. Diagrama do fluxo de poténcias.
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Fonte. Adaptado de Chapman (2013).

Caso a poténcia eletromagnética seja positiva a maquina sincrona estara atuando no
modo motor (condi¢édo de direcdo normal como denominado anteriormente) e caso seja negativa
a maquina sincrona estara atuando na frenagem regenerativa (modo gerador). Ndo obstante,
uma poténcia de entrada positiva significa que a energia esta sendo transferida dos componentes
de armazenamento de energia para 0 motor. No caso de a poténcia de entrada ser negativa a
energia esta sendo transferida da maquina sincrona para os componentes de armazenamento de

energia do veiculo (JING, 2013). Tais condic¢Oes sdo resumidas na Tabela 3.

Tabela 3. Condigdes de operacdo da maquina.

Modo da Condicdes de Angulode | Angulo de Angulo de
maquina poténcia carga fase conjugado
Motor Pem>0¢e Pin>0 0<f<nl2 O<gp<m/2 0=90°
Gerador Pem<0ePin<0 -m/2<6<0 n2<p<m 0 =-90°

Fonte. Adaptado de Jing (2013).

E importante ndo confundir os trés angulos descritos acima. O angulo de carga 6 é o
angulo entre a tensdo terminal do estator e a forga contra eletromotriz induzida. O angulo de
fase ¢ € 0 angulo entre a tenséo terminal do estator e a corrente elétrica de eixo em quadratura
do estator. Ja o angulo de conjugado & é o angulo entre os fasores do campo magnético
produzido pelo rotor e do campo magnético produzido pelo estator. Na Figura 13 isso € visivel

pelo angulo entre o fasor yr, que é paralelo ao fasor do campo magnético produzido pelo rotor,
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e a corrente elétrica do estator, que nesse caso é correspondente ao fasor ig, j& que a corrente
elétrica do estator de eixo direto € nula pelas condi¢des impostas pelo controle por campo

orientado anteriormente citadas.

Ao negligenciar as perdas mecanicas e suplementares do sistema é possivel considerar
que a poténcia eletromagnética da maquina é equivalente a poténcia de frenagem do veiculo e
que o conjugado eletromagnético da maquina é igual ao conjugado de frenagem do veiculo
(JING, 2013). Além disso, de acordo com a Equacdo 22 e pelas relagdes geométricas do
diagrama fasorial da Figura 13 as poténcias eletromagnéticas e de entrada da méaquina podem
ser expressas de acordo com a Equagédo 23 (JING, 2013).

P =Y i,w
{ em = Yrlq Equagéo 23

Py, = (0, + Rsig)ig

Em que Pem € a poténcia eletromagnética, Pin a poténcia elétrica terminal, iq a corrente
elétrica do estator no eixo de quadratura, @ a velocidade angular elétrica, Rs € a resisténcia da

armadura e yr € 0 fluxo concatenado do rotor que vincula o estator.

Resultante das caracteristicas do controle por campo orientado por angulo de conjugado
constante sabe-se que o conjugado produzido pela maquina é diretamente proporcional a
corrente elétrica de eixo em quadratura, de acordo com a Equacéo 11. Portanto, pela Equacéo
23, é visivel que a poténcia de frenagem €é proporcional ao conjugado de frenagem a certa
velocidade mecéanica. Além disso, a poténcia terminal da maquina varia com o quadrado da
corrente elétrica de eixo de quadratura do estator, isto €, a poténcia terminal da maquina é
funcdo quadrada do conjugado de frenagem (JING, 2013). A Equacéo 23 foi representada
graficamente na Figura 15 variando-se a corrente elétrica de eixo em quadratura do estator e
mantendo constante as variaveis restantes. A poténcia terminal, que € equivalente a poténcia
regenerada, atinge o valor minimo (isto é, a condicdo de méaxima poténcia regenerada) na
condicdo de corrente elétrica do estator de eixo de quadratura expressa na Equagéo 24 , relacao

obtida pela resolucdo analitica da poténcia terminal da Equagdo 23.

o,

i, = Equacéo 24
a 2R
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Figura 15. Poténcia eletromagnética (Pem) € poténcia terminal (Pin).
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Fonte. Do autor.

Repare que quando ocorre a condicdo do maximo conjugado de frenagem a regeneracao
de energia € nula. De acordo com o discutido o conjugado de frenagem é proporcional a corrente
elétrica de eixo de quadratura do estator. Uma vez requisitada a maxima corrente elétrica de
quadratura do estator (na Figura 15 equivalente a -25 A) a poténcia terminal (poténcia
regenerada) € nula, entretanto a poténcia eletromagnética nao é nula, o que indica que nessa
situacdo a energia cinética do veiculo é transformada em calor nos enrolamentos do estator
(JING, 2013). Essa condigcdo apresenta a vantagem de apresentar maximo conjugado de
frenagem, porém poténcia regenerada nula e risco de ocasionar danos aos enrolamentos da

maquina elétrica.
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2.4.2.2 Frenagem regenerativa Low-Side PWM

Esse método consiste em controlar somente as chaves low-side do inversor (chaves Q4,
Q6 e Q2 na Figura 16), enquanto as chaves high-side (Q1, Q3 e Q5) sdo mantidas fechadas
durante todo o tempo (ADIB, 2018).

Figura 16. Diagrama esquematico de um inversor trifasico.

Fonte. Adaptado de Rashid (2014).

Existem variacGes na utilizacdo desse método, mas geralmente 0 mesmo sinal PWM é
aplicado as chaves low-side, como exibe a Figura 17. Ao combinar as indutancias presentes nas
fases da maquina sincrona com o chaveamento das chaves low-side do inversor e com os diodos
de roda livre cria-se um conversor elevador de tensdo, permitindo que a corrente flua da

maquina sincrona para os elementos armazenadores de energia (ADIB, 2018).

Figura 17. Sinais de chaveamento da frenagem low-side PWM.
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Fonte. Adib (2018).
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A Figura 18 representa o fluxo das correntes no inversor e na maquina sincrona durante
o0 periodo de 0° a 30° (correspondente aos referidos &ngulos na Figura 17). Repare que durante
esse periodo um caminho galvanico é formado e os terminais do motor acabam por ser
conectados em Y, isto é, nenhuma corrente elétrica € retornada a fonte, mas sim direcionada as
indutancias das fases restantes do motor. Entretanto, durante o periodo em que as chaves low-
side permanecem desligadas ha fluxo de corrente elétrica pelos diodos de roda livre superiores,
retornando corrente elétrica a fonte e atingindo a condicdo de frenagem regenerativa, como

exibe a Figura 19.

Figura 18. Fluxo da corrente elétrica com as chaves low-side ligadas.
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Fonte. Adib (2018).

A alteracdo do duty-cycle do chaveamento das chaves low-side aumenta ou diminui o
tempo que essa permanecem ligadas ou desligadas em um periodo de chaveamento. Ao
aumentar o duty-cycle (isto é, chaves low-side permanecerdo ligadas por tempo maior) as
indutdncias do motor serdo carregadas por um periodo maior, 0 que aumenta a posterior
quantidade de energia regenerada (ADIB, 2018). Entretanto, se o duty-cycle for muito elevado
0 tempo em que todas as chaves permanecerdo desligadas sera muito pequeno, o que resulta em
grande quantidade de energia dissipada na forma de calor nas chaves de poténcia e também as

perdas associadas ao chaveamento das chaves.
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Figura 19. Fluxo da corrente elétrica com as chaves low-side desligadas.
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Fonte. Adib (2018).

Na frenagem regenerativa Low-Side PWM ndo é possivel controlar o conjugado
eletromagnético diretamente como é realizado na frenagem por controle vetorial, dessa
maneira, esse método de frenagem tende a apresentar um desempenho dinamico pior em relacdo
a frenagem regenerativa por controle por campo orientado. Entretanto, 0 método Low-Side
PWM tem implementacdo mais simples em relacdo a frenagem FOC.

2.4.2.3 Outros métodos de frenagem regenerativa

Outros métodos de frenagem também podem ser utilizados para implementacdo da
frenagem regenerativa em veiculos. Além dos citados, na literatura sdéo comumente encontrados
a frenagem regenerativa por comutacdo em seis passos e a frenagem regenerativa por
comutacdo em trés passos (CHEN, 2011). A Tabela 4 exibe a comparacdo da eficiéncia do
sistema de frenagem regenerativa para cada método de frenagem. A eficiéncia, no caso da
Tabela 4 € a razdo entre a energia cinética total armazenada antes da frenagem e a energia

regenerada nos elementos armazenadores de energia.
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Tabela 4. Comparacdo de métodos de frenagem regenerativa.

Meétodo de frenagem Eficiéncia (%)
Comutacdo em trés passos 76,42
Comutagédo em seis passos 77,21

Controle por campo orientado 82,30

Fonte. Adaptado de Jing (2013).

Além de maior eficiéncia, a frenagem regenerativa por controle por campo orientado
apresenta, em relacdo as outras citadas, menor ripple de conjugado e menor ripple de corrente
elétrica durante a regeneracdo (JING, 2013). Outra vantagem da utilizagdo do controle por
campo orientado na frenagem regenerativa é que ndo € necessaria a implementacdo de uma
estratégia de controle totalmente diferente da estratégia utilizada no modo normal (aceleracao
e manutencdo da velocidade, por exemplo), o que reduz a carga de processamento do veiculo e
a complexidade do sistema. Por esse motivo, s6 foi analisada analiticamente a frenagem

regenerativa pelo método do controle por campo orientado.

2.4.3 Armazenamento de energia hibrido

O conceito de hibridizacdo do armazenamento de energia é definido como a associagédo
de dois ou mais elementos armazenadores de energia para que as vantagens de cada um possam
ser utilizadas e as desvantagens de alguns compensadas por outros (EHSANI, 2010). Os
sistemas de armazenamento hibrido mais utilizados consistem de dois elementos: um com alta
densidade de energia e outro com alta densidade de poténcia. Ambos conceitos tem relagdo com
a massa do elemento armazenador de energia. A densidade de energia, também denominada
energia especifica, é a razdo entre a energia total em que um elemento consegue fornecer e sua
massa. Ja a densidade de poténcia ou poténcia especifica é a razao entre a poténcia maxima que

0 elemento consegue fornecer e sua massa.

As baterias eletroquimicas sd@o os elementos mais conhecidos ao se tratar de
armazenamento de energia. As baterias geralmente sdo especificadas em funcdo de sua
capacidade, em ampéres-hora, na condi¢do da corrente nominal, j& que a capacidade da bateria

varia com a corrente elétrica de descarga. Outro parametro importante é estado de carga da
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bateria, denominado SOC (state of charge). O SOC ¢é a razdo entre a capacidade restante da
bateria e a capacidade da bateria totalmente carregada, isto €, uma bateria totalmente carregada
tem SOC igual a 1 e uma totalmente descarregada tem SOC nulo. A Equacéo 25 expressa a
definicdo formal do estado de carga da bateria. Repare que, como referido, a capacidade da

bateria varia com a corrente de descarga.

L «
S0C =S50C, — mdt Equacédo 25

Em que SOC é o estado de carga da bateria, SOCo € 0 estado de carga inicial da bateria,
i é a corrente elétrica de descarga da bateria e Q a capacidade da bateria.

Existem diversas tecnologias de baterias eletroquimicas e as viaveis atualmente para
utilizaco em veiculos elétricos e hibridos s&o as baterias de chumbo-&cido, baterias com base
em niquel e baterias com base no litio (EHSANI, 2010). As baterias baseadas no litio séo
preferidas pois o litio € um metal relativamente leve e as baterias de litio geralmente apresentam
energia e poténcia especificas maiores em relacdo a outras tecnologias de baterias (EHSANI,

2010). Dentre as tecnologias de baterias baseadas em litio, duas se destacam: Li-1 e Li-P.

Devido a dinamica de operacdo de um veiculo elétrico ou hibrido, o perfil de descarga
dos elementos armazenadores de energia sdo bastante variados. De acordo com Ehsani (2010),
a poténcia média requisitada do elemento armazenador de energia € muito menor que o pico de
poténcia em situacdes de aceleracdo e subidas de morros e, além disso, 0s picos de poténcia
tem um curto periodo de duracdo. A razdo entre o pico de poténcia e a poténcia média exigidos

dos elementos armazenadores de energia pode chegar a 10 para 1 (EHSANI, 2010).

A Tabela 5 compara as densidades de energia e poténcia aproximadas para baterias de
ion de litio e supercapacitores. Repare que enquanto a bateria apresenta uma densidade de
energia muito superior em relagdo ao outro, o supercapacitor apresenta uma densidade de
poténcia muito superior a da bateria. Dessa comparagdo surge o sistema de armazenamento
hibrido de energia com baterias e supercapacitores, isto é, uma fonte de energia conjunta que
possui as caracteristicas de alta densidade de energia e alta densidade de poténcia, e nao

isoladamente uma das caracteristicas.
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Tabela 5. Comparacdo entre valores de energia especifica e poténcia especifica.

Energia especifica (Wh/kg) | Poténcia especifica (W/kg)

Bateria de ion de litio 80 a 200 200 a 400
Supercapacitor la4d 1900 a 4300

Fonte. Adaptado de Ehsani (2010).

A utilizacdo de um sistema hibrido para armazenamento de energia também traz outra
vantagem significativa: o supercapacitor reduz a corrente de carga da bateria nos momentos de
frenagem regenerativa. A corrente de carga de uma bateria geralmente € menor que a corrente
de descarga e altas correntes de carga danificam a bateria, o que reduz sua vida Gtil (EHSANI,
2010). Dessa forma, a energia gerada em um curto periodo de tempo durante a frenagem
regenerativa € armazenada primariamente no supercapacitor e ap6s é lentamente transferida

para a bateria.

Nos momentos em que € requisitada alta quantidade de poténcia pelo veiculo (em
condicdes de aceleracdo rapida e subidas de morros, por exemplo) tanto a bateria quanto o
supercapacitor fornecem energia ao motor. Ja na condicéo de baixa poténcia requisitada pelo
veiculo o elemento de alta energia especifica (bateria) vai fornecer a energia necessaria ao
veiculo e recarregar o elemento de alta poténcia especifica (supercapacitor). Na condicdo de
frenagem regenerativa, tanto o elemento de alta densidade de poténcia quanto o elemento de
alta densidade de energia irdo absorver a energia regenerada. A Figura 20 retrata a situacédo

descrita.
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Figura 20. Sistema de armazenamento hibrido de energia.
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Fonte. Do autor.

Em sistemas hibridos de armazenamento de energia geralmente ambos elementos
armazenadores (0 com alta densidade de energia e o com alta densidade de poténcia) sdo
conectados diretamente em paralelo. Porém, nessa configuracdo € impossivel controlar
ativamente o fluxo de poténcia entre um elemento e outro, dessa maneira em algumas
aplicacbes sao utilizados conversores CC-CC entre os elementos armazenadores. A

desvantagem dessa configuracdo € o aumento do custo e da complexidade do sistema.

As capacidades tanto da bateria quanto do supercapacitor devem ser dimensionadas de
acordo com a energia e poténcia requisitadas pelo veiculo em que irdo embarcar. Tais
caracteristicas do veiculo dependem de seu design, das caracteristicas dos elementos
propulsivos e das estratégias de controle de seu sistema de governo (EHSANI, 2010) e seu

calculo ndo sera discutido nesse texto.
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2.5 ESCOPO DE GATE DRIVERS

Os dispositivos ou circuitos de acionamento sdo parte importante de um conversor de
energia, seja ele um conversor CC-CC ou retificador, por exemplo. A saida de um depende de
como o0 acionamento comanda os dispositivos de chaveamento (RASHID, 2014). Dessa
maneira, as caracteristicas dos circuitos de acionamento sdo fundamentais para obter a saida
desejada e as exigéncias de controle de qualquer conversor de poténcia. Nesse contexto, surge
0 termo gate driver, denominacdo geralmente utilizada em lingua inglesa para denotar
dispositivos de acionamento integrados, principalmente utilizados quando os dispositivos de
chaveamento s&o MOSFETSs e IGBTSs.

2.5.1 Conceito aplicado ao chaveamento de IGBTs

Os IGBTs combinam as vantagens dos transistores de juncao bipolar com os MOSFETS,
sendo dispositivos controlados por tensdo (RASHID, 2014). Essencialmente, o IGBT possui
resisténcia de entrada infinita, entretanto, devido a capacitancia de entrada, o rapido
chaveamento de IGBTs pode exigir uma grande quantidade de corrente elétrica de entrada em
seu gate (HOROWITZ, 2015). Em termos praticos, para alcancar velocidade de chaveamento
da ordem de 100 nanosegundos ou menos, os gate drivers utilizados devem apresentam baixa
impedancia de saida e ainda possuir a capacidade de fornecer e drenar altas correntes do gate
do IGBT (RASHID, 2014). O comportamento em chaveamento de um IBGT € determinado por
suas capacitancias internas bem como pela resisténcia interna de gate (SEMIKRON, 2017). A
Figura 21 exibe um modelo de capacitancias internas de um IGBT, em que Cgk € a capacitancia
entre gate e emissor, Cce a capacitancia entre coletor e emissor e Cgc € a capacitancia entre

gate e coletor, também conhecida como capacitancia de Miller.
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Figura 21. Modelo de capacitancias internas do IGBT.
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Fonte. Semikron (2017)

Em folhas de dados, é comum encontrar as capacitancias expressas como as citadas na
Tabela 6. Além disso, em folhas de dados os valores especificados de capacitancia sdo
referentes a ensaios em IGBTSs no estado “desligado” (off state), isto é, quando ndo ha condugéo
entre coletor e emissor. Essas capacitancias sdo independentes da temperatura, porém
dependentes da tensdo coletor-emissor, de forma mais significativa quando a tenséo coletor-
emissor € baixa, e da construcdo fisica do transistor (SEMIKRON, 2017; RASHID, 2014).

Tabela 6. Designacao de capacitancias.

Designacao Nome
Cies = Cee + Cac Capacitancia de entrada

Cres = Cac Capacitancia de transferéncia reversa
Coes = Coc + Cce Capacitancia de saida

Fonte. Adaptado de Semikron (2017).

Devido as capacitancias internas, o IGBT ndo entra em conducdo instantaneamente
(RASHID, 2014). O IGBT pode ser chaveado entre os estados de alta impedancia entre coletor
e emissor e de baixa impedancia entre coletor e emissor em quatro intervalos de tempo. As
durac@es de cada intervalo sdo dependentes das capacitancias parasitas presentes, das tensdes
elétricas entre os terminais do IGBT e da corrente elétrica de gate. O primeiro periodo
corresponde ao tempo de carga da capacitancia de entrada até a tensao de threshold (V1H), essa
definida como a minima tensdo entre gate e emissor requerida para criar um canal de conducgéo
entre os terminais do coletor e do emissor (SEMIKRON, 2017), em que a maior parte da

corrente elétrica de gate carrega a capacitancia entre gate e emissor e o restante a capacitancia
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entre gate e coletor. O segundo periodo corresponde ao periodo de tempo em que o valor da
tensdo Ve parte da tensdo de threshold e atinge a tenséo de Miller. Nesse periodo de tempo, é
criado um canal de conducéo entre o coletor e o emissor e 0 IGBT passa a conduzir corrente
elétrica, entretanto, nesse periodo o IGBT ainda nao opera na regido de saturacdo, mas sim na
regido linear, ja que a corrente elétrica de coletor é proporcional a tensdo gate-emissor. No
terceiro periodo, a tensdo gate-emissor permanece constante, enquanto a tensdo coletor-emissor
comeca a diminuir e o IGBT ja opera na regido de saturacdo. No quarto periodo, a tensdo
coletor-emissor é proxima de zero e a tensdo gate-emissor atinge o valor final, determinada pela
tensdo de alimentacdo utilizada para acionar o IGBT (TEXAS INSTRUMENTS, 2018). A

Figura 22 ilustra esse comportamento.

Figura 22. Periodos do acionamento do IGBT.

Do ® ®

Fonte. Adaptado de Texas Instruments (2018).
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2.5.2 Funcionalidades integradas de gate drivers

Além de serem responsaveis por criarem as condi¢cBes necessarios para o adequado
acionamento e desligamento do IGBT, os gate drivers oferecem soluc@es integradas necessarias
ao bom funcionamento e maior vida Util dos dispositivos semicondutores de poténcia. Os gate
drivers se destacam por apresentar em um Unico circuito integrado circuitos de acionamento,
de isolacdo, de diagndstico, de protecdo e de comunicacdo em um reduzido espaco fisico, na
maioria das vezes sendo o dispositivo de interface entre o sistema de controle e o sistema de

poténcia.

2.5.2.1 Protecédo contra curto-circuito e sobrecorrente

Ha diferentes maneiras de proteger um IGBT contra curto-circuito, fato que pode
danificar ou inutilizar o semicondutor de poténcia. Uma das metodologias mais utilizadas,
conhecida como desaturation protection detecta o instante de tempo em que o IGBT sai da
regido de saturagdo pelo monitoramento da tensdo coletor-emissor. Quando a tenséo coletor-
emissor excede um limite de tensdo (que geralmente é programavel), o gate driver
automaticamente interrompe a operacdo do semicondutor de poténcia, evitando os problemas
citados. Geralmente, em aplicacdes de maior poténcia, a tensdo coletor-emissor atinge valores
muito mais elevados em relacéo a tensdo de alimentacdo logica do circuito e também em relacdo
a tensdo aplicada entre gate e emissor, dessa forma, é necessaria uma maneira para prevenir o
circuito do gate driver dessas elevadas tensdes. Duas topologias sdo mais utilizadas, a com
divisores de tenséo e a com utilizagdo de diodos, como a exibida na Figura 23. Nessa topologia,
quando o IGBT opera na regido de corte, a tensdo no terminal DESAT é nula, pois o diodo
Dpesat Ndo entra em conducdo, devido ao fato de estar reversamente polarizado. Quando o
transistor opera na regido de saturacdo, a tensao coletor-emissor costuma ser baixa e desde que
programado um valor de tensdo de referéncia maior que a tensdo coletor-emissor, o diodo
Doesat passa a conduzir e a tensdo coletor-emissor € monitorada. Caso a tensdo emissor-coletor
atinja o limiar da tensdo estabelecida no terminal DESAT, o gate driver interrompe o

funcionamento do IGBT de poténcia, isto é, o coloca em off.
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Figura 23. Diagrama esquematico ilustrativo da protecdo contra curto-circuito.
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Fonte. Toshiba Electronic (2019).

2.5.2.2 Protecé&o contra spikes de tenséo coletor emissor

Essa protecdo é utilizada para monitorar os spikes de sobretensdo coletor-emissor
durante o periodo de desligamento do IGBT (STMICROELECTRONICS, 2018). O feedback
direto da tensdo coletor-emissor acontece, nessa topologia, por um diodo TVS (Transient
Voltage Supressor). Caso a tenséo coletor-emissor exceda a tenséo de ruptura do diodo TVS,
esse entra em conducdo. Um valor de tensdo limite para comparacdo é programado no gate
driver e quando excedido acbes para protecdo sdo tomadas. Nesse caso, geralmente o gate
driver reduz a frequéncia de chaveamento do semicondutor de poténcia para manté-lo em uma
condicdo de operacado segura (STMICROELECTRONICS, 2018). Cuidados também devem ser
tomados em relacdo as condi¢bes de operacdo do diodo TVS, como corrente maxima de
operacdo e poténcia maxima. A maioria dos gate drivers que dispde da protecdo integrada
contra spikes de tensdo também apresentam artificios para controle da corrente elétrica passante
pelo diodo TVS (XIONG LI, 2018). A Figura 24 exibe um diagrama esquematico tipico para

essa aplicacéo.
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Figura 24. Diagrama esquematico ilustrativo da protecao contra spikes de tensao coletor-emissor.
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Fonte. Texas Instruments (2019).

2.5.2.3 Protecdo contra sobrecorrente

Muitos circuitos integrados utilizados como drivers de IGBTs dispde de uma entrada
analdgica, com comparador de tensdo integrado e programavel, responsavel por ler a tensdo de
um resistor shunt, integrado ao semicondutor ou ndo. Geralmente, tal resistor é conectado de
forma a ser possivel monitorar a corrente elétrica de coletor e 0 comparador é programado com
o valor maximo admissivel de corrente elétrica, ao ultrapassar esse valor, o driver toma medidas
que evitem a danificacdo do semicondutor utilizado. Essa protecdo também pode ser utilizada
para detectar curto-circuito entre coletor e emissor. A Figura 25 exibe um diagrama esquematico

tipico para essa aplicacéo.
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Figura 25. Diagrama esquematico ilustrativo da protecdo contra sobrecorrente.
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Fonte. STMicroelectronics (2018).

2.5.2.4 Protecdo contra falso acionamento

O falso acionamento do IGBT pode ocorrer devido a descarga da capacitancia Cec,
também conhecida como capacitancia de Miller. Para tal, muitos integrados utilizados como
drivers de IGBTs implementam um caminho de baixissima impedancia entre o terminal do gate
e a referéncia da alimentacdo do lado de alta tensdo. Geralmente, o transistor responsavel pela
ativacdo da funcdo (transistor circulado na Figura 26) € ativado quando a tensdo gate-emissor
do IGBT fica menor que sua tensdo de threshold, por isso, muitas vezes essa protecdo €

denominada Active Miller Clamp (protecdo ativa contra capacitancia parasita de Miller).

Figura 26. Diagrama esquematico ilustrativo da protecdo contra falso acionamento.
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Fonte. Xiong Li (2018).
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3 METODOLOGIA E IMPLEMENTACAO DA SOLUCAO

Para averiguar o funcionamento do sistema exposto teoricamente e valida-lo antes do
projeto e design da placa de circuito impresso, bem como de seus diagramas esquematicos, foi
realizada uma simulagéo do sistema proposto. Dois softwares foram utilizados para simulacéo
e analise dos dados. O primeiro, PSIM®, da empresa Powersim®, foi escolhido pois é referéncia
na area de eletrénica de poténcia e nas aplicacGes de conversdo de energia. A versao utilizada
foi a “2020a”. O segundo software utilizado foi 0 Matlab®, versao “R2018B”, da empresa
MathWorks®, e foi utilizado majoritariamente para a geracdo de figuras a partir dos dados
obtidos na simulagio com o PSIM®. Essa estratégia foi adotada para melhorar a disposicio e
leitura das figuras no documento. Vale ressaltar que a maquina elétrica utilizada para a
simulacdo ndo € a mesma a ser utilizada para design do sistema de acionamento, embora ambas
sejam maquinas sincronas de imas permanentes. Tal fato foi adotado pois 0 modelo PMSM
utilizado pelo PSIM® necessita de pardmetros especificos para realizacdo da simulacéo,
parametros ainda ndo experimentados ou ndo conhecidos na maquina a ser acionada, como o
valor da indutancia de eixo direto e a induténcia de eixo de quadratura, por exemplo. Para
contornar, foi selecionada comercialmente uma méaquina sincrona de imas permanentes com

caracteristicas de desempenho semelhantes a maquina real a ser acionada.

3.1 IMPLEMENTACAO DA SIMULACAO

3.1.1 Curvas de desempenho do motor utilizado para simulacéo

Em aplicagGes de velocidade constante geralmente os motores sdo especificados em
termos de sua poténcia nominal (isto €, o conjugado nominal a determinada rotacdo nominal).
Em motores que sdo projetados para aplicacfes em velocidade variavel € comum encontrar
curvas que relacionam o conjugado e a rotacdo da maquina, para que 0s parametros nominais
ou de base possam ser extraidos para a faixa de rotacdo em que € desejado realizar a operacao

do motor.

A Figura 27 exibe a curva conjugado mecanico por rotacdo do motor codigo BSM100N-
2250, fabricado pela ABB®, utilizado para a simulagio. O motor BSM100N-2250 é um motor
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sincrono de imds permanentes com variadas opcdes de feedback e disponivel comercialmente.
A Figura 27 divide a operac¢do do motor em duas regides, regido de operagdo continua (em azul
escuro) e regiao de operacdo intermitente (em azul claro). Também é exibida a corrente elétrica
do estator para operacdo em determinado ponto da curva bem como o maximo conjugado

mecéanico admissivel para cada tensdo de alimentacéo continua.

Figura 27. Curva conjugado x rotacdo do BSM100N-2250.
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Fonte. Catalogo ABB AC Servo Motors BSM Series.

A inclinacéo da reta que representa o conjugado em funcdo da rotacdo para cada tensao
de alimentacdo continua pode ser obtida pela Equacéo 26.

Tmax — TMIN ~
a=——— Equacéo 26
Npax — MmN

Em que zwmax € tmin SA0 0 conjugado maximo e minimo, respectivamente, Nmax € NmIN
sdo a rotacdo mecanica em rotacdo por minuto maxima e minima, respectivamente e a € a

derivada da curva em relagéo a rotagcdo, em Nm/rpm.

A velocidade mecénica do motor a vazio é obtida pela Equagéo 27.
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Ybe

Equacdo 27
K, quag

Nyazio = 1000

Em que nvazio € a velocidade mecénica a vazio, isto é, sem carga acoplada ao eixo do
motor, em rotacdes por minuto, Vpc é a tensdo do barramento DC de alimentacao, em volts e

Ke a constante de tensao, em volts de pico a cada 1000 rota¢Ges por minuto.

Para um barramento CC de 500 V e uma constante de tensdo no valor de 219 Vpk/krpm
obtém-se, pelo uso da Equacédo 27 a velocidade mecénica a vazio, valor aproximado a 2283
rpm. Pela Equacéo 26 e estimando os valores de conjugado maximo e minimo e velocidade
angular méxima e minima pelas informacdes dispostas na Figura 27 é possivel estimar o valor
da derivada do conjugado pela velocidade angular. A inclinagdo da reta que representa o
conjugado em funcdo da rotacdo para cada tensdo de alimentacdo continua é constante,
portanto, ao variar a tensao de alimentacdo somente é variado o deslocamento horizontal da
reta. Dessa forma, dispondo da inclinagdo da reta conjugado por rotacdo e da velocidade
mecanica a vazio € possivel tracar a reta conjugado por rotacao para uma alimentagdo continua

de 500 V, como exibe a Figura 28.

Figura 28. Curva conjugado x rotacdo com limitages de VDC de 500V.
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Fonte. Adaptado de Catadlogo ABB AC Servo Motors BSM Series.
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A regido de operagdo continua, destacada em azul na Figura 28, denota a regido de
operagéo continua do motor para uma tens&o de barramento de 500 V. E possivel reduzir a faixa
da velocidade mecanica do motor, como exibe a Figura 29. Considerando uma aplicacdo em
que seja necessaria uma velocidade mecanica menor ou igual a 1000 rpm, 0 motor consegue

fornecer em regime continuo um conjugado mecénico de aproximadamente 15,58 Nm.

A velocidade mecanica base, isto €, o limite de velocidade em que o motor opera na
regido de conjugado constante, € 1000 rpm. Para velocidades maiores que a referida o motor

passa a operar na regido de poténcia constante, ndo considerada na simulacéo.

Figura 29. Curva conjugado x rotagdo para faixa de rotacdo definida.
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Fonte. Adaptado de Catadlogo ABB AC Servo Motors BSM Series.

A Tabela 7 exibe os pardmetros do motor considerados na simulagéo.

Tabela 7. Pardmetros utilizados na simulagdo.

Caracteristica Valor

Tensdo elétrica do barramento CC 500 V
Resisténcia elétrica da armadura 0,87 Q
Induténcia de eixo direto 8,25 mH
Induténcia de eixo de quadratura 8,25 mH
Caracteristica Valor
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NUmero de polos 8
Constante de tensao elétrica 219 Vpk/krpm
Conjugado mecanico nominal 15,58 Nm
Rotag&o nominal 1000 rpm (104,72 rad/s)
Poténcia nominal 1631 W
Constante de conjugado 2,56 Nm/A
Momento de inércia do eixo 0,0022145 kg.m?
Constante de tempo do eixo 0,03s

Fonte. Adaptado de Catadlogo ABB AC Servo Motors BSM Series.

3.1.2 Diagrama esquematico da simulacéo no software PSIM

3.1.2.1 Inversor trifasico e o PMSM

O APENDICE A - DIAGRAMA ESQUEMATICO DA SIMULACAO exibe o
diagrama esquematico geral da simulacdo. Ja a Figura 30 exibe o modelo de maquina sincrona
de imds permanentes com pontos de prova para obtencao da corrente elétrica do estator, bem
como do conjugado mecénico e da rotacdo mecanica. Repare que também é acoplado ao €ixo o

bloco referente a carga mecanica.

Figura 30. Diagrama esquematico do motor e carga.
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Fonte. Do autor.
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3.1.2.2 Obtencéo do angulo de referéncia elétrico

A variavel de entrada do bloco exibido na Figura 31 ¢ a velocidade mecanica do motor
em rotacGes por minuto. O bloco multiplicativo “P1” converte a rotagdo mecanica para
velocidade angular, dada em radianos por segundo. A conversao para radianos por segundo €
feito conforme exibido na Equagéo 28. O bloco “ZOH1” simula o efeito da discretizagdo de
sinal analdgico recebido em determinada frequéncia de amostragem. O bloco multiplicativo
“P2” converte a velocidade angular mecanica em velocidade angular elétrica aplicada ao motor.
A frequéncia elétrica pode ser obtida através da frequéncia mecanica pela relacdo exibida na
Equagéo 29 (CHAPMAN, 2006).

2T

Ompc = Mrem gy Equacao 28

P

WpLp = EQ,MEC Equacéo 29

Em que wwmec é a velocidade angular mecénica, weLe é a velocidade angular elétrica,

nrem @ Velocidade mecénica em RPM e P o nimero de polos da maquina.

Figura 31. Diagrama esquematico da obtencdo do angulo elétrico.
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Fonte. Do autor.

O integrador discreto, cujo algoritmo utilizado para a integracdo discreta é a lei
trapezoidal, posicionado ap6s o bloco “P2”, opera com limite maximo estabelecidos. Ao atingir
esse limite, a saida do integrador retorna e zero e cresce até atingir o limite maximo. Como o
angulo elétrico pode variar no intervalo 0 a 2z 0 limite maximo de saida do integrador é de 2x.

Na saida do integrador tem-se entdo a posicdo angular referente a velocidade angular elétrica
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do motor. Além disso, é disposto uma tag de saida com a velocidade angular mecéanica do motor

para uso em outros blocos.

3.1.2.3 Transformadas de Clarke e Park

Através dos valores instantaneos das correntes elétricas de linha da fase R e S séo
obtidas as correntes de eixo direto e de eixo de quadratura. Ambos os sinais de corrente elétrica
passam pela discretizagdo, simulada pelos blocos denotados “ZOH” e sao inseridos no elemento
“clarke”, responsavel por realizar a transformacao de Clarke nos sinais. Esses, sdo entradas ao
elemento “park”, responsavel pela realiza¢do da transformagdo de Park nos sinais. Repare que
a posicao angular elétrica € um dos parametros utilizados na transformada de Park conforme a

Equacio 4.

Em termos praticos de simulacao é preferivel utilizar os elementos ja disponibilizados
pelo PSIM® e ndo implementar de outras maneiras (pelo bloco C ou por multiplicacfes
discretas) as transformadas de Clarke e Park, pois isso reduz o tempo necessario para executar

a simulacéo. A Figura 32 ilustra o descrito.

Figura 32. Diagrama esquematico das transformadas de Clarke e Park.
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Fonte. Do autor.

3.1.2.4 Célculo da corrente elétrica de quadratura de referéncia

Duas variaveis sdo entradas do bloco de calculo da corrente elétrica de quadratura de
referéncia: a velocidade angular mecénica (obtida na se¢do 3.1.2.2 Obtencdo do angulo de
referéncia elétrico) e o erro da velocidade angular mecénica, isto €, a diferenca entre a

velocidade angular mecanica de referéncia e a velocidade angular mecanica do motor.

A velocidade mecénica de referéncia é denotada por “nref”. Na Figura 33 € utilizada

uma constante como referéncia, porém também podem ser utilizadas outras formas de onda
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como referéncia. A velocidade mecénica de referéncia é entdo convertida para velocidade
angular por meio de um bloco multiplicativo. Com um somador, subtrai-se da velocidade
angular de referéncia a velocidade angular atual, obtendo o erro da velocidade angular

mecanica.

Figura 33. Diagrama esquematico da referéncia de velocidade do motor.
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Fonte. Do autor.

A Figura 34 exibe o diagrama esquematico do bloco de célculo da corrente elétrica de
quadratura de referéncia. Ha um bloco multiplexador com duas entradas, em que a saida é
determinada pelo sinal de saida do comparador “COMP1”. A saida do comparador tem nivel

I6gico alto quando o valor da entrada ndo inversora € maior que o da entrada inversora.

No “BLOCO 01” a poténcia mecanica maxima da maquina ¢ dividida pela velocidade
angular mecénica atual da maquina, resultando no maximo conjugado possivel para essa

velocidade, conforme a Equagéo 30.

P "
Tugc may = e MAX Equacéo 30

WyMEC

O “BLOCO 02” recebe o sinal de erro da velocidade angular mecanica e por meio de
um controlador proporcional-integrativo, com o limite méaximo de saida definido no conjugado

maximo da maquina, define o conjugado a ser aplicado na maquina.

Quando o sinal advindo do “BLOCO 01” for maior que o advindo do “BLOCO 02”,
isto € BLOCO 01 > BLOCO 02, o sinal do “BLOCO 02” sera a saida do bloco “MUX”. Se o
sinal advindo de “BLOCO 02” for maior que o do “BLOCO 01” o sinal do “BLOCO 01" ser&
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a saida do bloco “MUX”. A Tabela 8 resume as condi¢des de entrada e saida do elemento
GGMUX79

Tabela 8. Condigdes de saida do elemento "MUX".

_ _ ] Nivel l6gico na saida do
Condicao Sinal de saida
“COMP1”
BLOCO 01 >
BLOCO 02 0
BLOCO 02
BLOCO 01 <
BLOCO 01 1
BLOCO 02
BLOCO 01 = Mantida a saida do instante de Mantida a saida do instante de
BLOCO 02 tempo imediatamente anterior tempo imediatamente anterior

Fonte. Do autor.

Como a saida do elemento “MUX” ¢ um sinal referente ao conjugado ¢ necessario
transforma-lo ao equivalente em corrente elétrica. Considerando que a constante de conjugado
da méaquina é constante na faixa de operacdo definida calcula-se a magnitude da corrente
elétrica do estator por meio da Equagédo 31. Essa operacdo é realizada pelo elemento de ganho

disposto na sequéncia do elemento “MUX".

|| = — Equagdo 31

Em que |Is| € o mddulo do vetor espacial da corrente elétrica do estator, zem € 0

conjugado eletromagnético e kr a constante de conjugado da maquina.
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Figura 34. Diagrama esquematico do controlador de velocidade.
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Fonte. Do autor.

O elemento “LIM” tem funcdo de limitar o valor da corrente elétrica de linha a ser
enviada ao inversor e posteriormente ao motor. Esse valor é determinado normalmente portando

os valores méximos de corrente elétrica tanto do motor quanto do inversor.

A saida desse bloco, portanto, é a magnitude do vetor espacial da corrente elétrica de

quadratura de referéncia.

3.1.2.5 Esquema de controle das correntes elétricas do estator

S&o quatro as entradas desse bloco. As correntes elétricas do estator de eixo direto e de
quadratura e as correntes elétricas do estator de eixo direto e de quadratura de referéncia. A
corrente elétrica de eixo direto de referéncia € nula e o controlador proporcional-integrativo da
corrente de eixo direto recebe o sinal de erro por meio de um somador. A corrente elétrica de
eixo de quadratura de referéncia é advinda do bloco de controle da velocidade mecéanica de
rotacdo e de seu valor é subtraida o valor real da corrente de quadratura por meio de um
somador, como exibe a Figura 35. O sinal de erro passa também por um controlador
proporcional-integrativo. Os parametros dos controladores foram obtidos pelo método de

iteragdo e também por sugestdes do PSIM®.

Os valores das correntes elétricas do estator de eixo direto e de quadratura sao inseridos

no elemento responsavel pela realizacdo da transformacéo inversa de Park, transformando os
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valores de corrente elétrica do estator para o sistema de referéncia (a, B). Esses sdo entradas do
bloco responsavel pela geragdo da SVPWM.

Figura 35. Diagrama esquematico dos controladores das correntes elétricas Id e Iq.
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Fonte. Do autor.

3.1.2.6 Space Vector PWM e gatilhamento das chaves de poténcia

A Figura 36 exibe o esquematico referente a geracdo dos sinais de gatilhamento para
as chaves do inversor. O bloco “SV PWM?” utiliza como base o vetor de referéncia no sistema
(o, B) para gerar os sinais de gatilhamento. O procedimento para tal segue o descrito na segéo
2.3 MODULACAO POR VETOR ESPACIAL (SVM). A simulacdo discreta com a
implementacdo de cada etapa de calculo da SVPWM também pode ser realizada.
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Figura 36. Diagrama esquematico da SVPWM.
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Fonte. Do autor.

A Figura 37 exibe o bloco inversor propriamente dito com as saidas de tensdo para 0s

enrolamentos do estator da maquina sincrona de imas permanentes.

Figura 37. Diagrama esquematico do inversor trifasico de acionamento.

Fonte. Do autor.

3.1.3 Modelo da bateria

O PSIM® fornece um modelo de baterias de ion de litio para simulagdo. Manuais de
fabricantes de mddulos de baterias de alta tenséo ja finalizados para aplicagdo em veiculos
elétricos sdo dificeis de encontrar, portanto, é necessario definir uma célula base de bateria para
utilizacdo e arranja-las em seérie e paralelo para obter as condi¢c6es de tenséo elétrica e corrente

elétricas desejadas e entdo formar o mddulo da bateria.

A Figura 38 exibe a célula de bateria de ion de litio recarregavel utilizada para a
simulacdo, da fabricante Saft®. Ela possui formato cilindrico e pode ser arranjada em modulos

e suas caracteristicas de especificacdo sdo exibidas na Tabela 9.
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Figura 38. Célula de bateria selecionada.

Fonte. Saft Communications Department.

Tabela 9. Caracteristicas da célula de bateria utilizada.

Cadigo do fabricante VL 34570

Tens&o de especificacdo 3,7V

Capacidade de especificacdo | 5,4 Ah

Tensdo de corte em descarga | 2,5V

Energia de especificacdo 20 Wh

Fonte. Adaptado de Saft Communications Department.

Como explicitado nas secOes anteriores, € necessaria uma tensdo elétrica continua de
500V para alimentacdo do sistema. Ao dividir a tensdo de alimentacdo do sistema pela tensédo
de especificacdo da célula de bateria é obtida uma estimativa do nimero de células em série
necessario. Como a ligagdo em série de baterias ndo aumenta sua capacidade, pode também ser
necessaria a conexdo em paralelo de células de bateria. A Figura 39 exibe o perfil de descarga
da bateria utilizado pelo modelo do PSIM® e serve como modelo para obtencdo dos dados do
fabricante e posterior simula¢do. Ao comparar a curva e 0s pontos destacados na Figura 39 com
a curva de descarga da VL 34570 exibida na Figura 40 para a temperatura de 20 °C s&o obtidos
0s parametros inseridos no PSIM® para simulagdo da bateria considerada, esses expostos na
Tabela 11.
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Figura 39. Curva tipica de descarga do modelo de bateria de ion de litio do PSIM®.
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Fonte. PSIM Lithium-lon battery Tutorial.

Figura 40. Curvas de descarga da VL 34570.
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Fonte. Saft Communications Department.

Ao dividir a tensdo elétrica continua de alimentacdo do sistema pela tensdo de
especificacdo da bateria é obtido o numero de aproximadamente 136 células de bateria em série.
Outro fator importante a considerar € a maxima corrente de descarga da bateria, ja que esse
deve suprir a corrente elétrica necessaria para o motor. Conforme discutido anteriormente, a
corrente elétrica em regime intermitente do motor utilizado pode atingir até 30 A, como exposto
na Figura 27. A Tabela 10 resume as caracteristicas de descarga da célula de bateria VL 34570.

Para suprir a necessidade de corrente do motor utilizado sdo necessarias pelo menos 2 séries de
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células em paralelo, o que duplicada a méxima corrente continua de descarga e a maxima

corrente elétrica de pulso de descarga.

Tabela 10. Caracteristicas de descarga da célula de bateria utilizada.

Maéxima corrente continua de descarga | 11 A (2C)

Maxima corrente de pulso de descarga | Até 21 A (4C)

Fonte. Adaptado de Saft Communications Department.

Tabela 11. Especifica¢cbes do modelo de bateria utilizado.

NuUmero de células em série 136
NUmero de células em paralelo 2
Fator de reducéo da tenséo 1
Fator de reducéo da capacidade 1
Tens&o de especificacdo 3,7V
Tens&o de corte em descarga (Ecur) 25V
Capacidade de especificacao 5,4 Ah
Resisténcia interna 0,05 Q
Méxima tensdo da bateria (ErucL) 42V
Tensdo no ponto exponencial (Etop) 3,75V
Tensdo nominal (Enom) 36V
Capacidade no ponto de corte da tensdo em descarga (Qmax) | 5,6 Ah
Capacidade no ponto exponencial (Qtop) 2,5Ah
Capacidade nominal (Qnom) 5,2 Ah
Corrente de descarga de obtencao de parametros 1,1A
Fator de capacidade 1,02

Fonte. Do autor.

Ao final, sdo 2 séries de 135 células de bateria conectadas em paralelo, resultando no

modulo de bateria utilizado e nas caracteristicas de especificacdo exibidas na Tabela 12.
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Tabela 12. Caracteristicas do médulo de bateria utilizado.

Tensdo de especificacao 503,2V

Capacidade de especificacao | 10,8 Ah

Tensao de corte em descarga | 340V
Quantidade de células 272
Massa total 34 kg

Fonte. Do autor.

O modulo de bateria formado tem o proposito de ser utilizado na simulagdo e para o
motor considerado, em que nao foram considerados célculos de autonomia e massa, 0s quais

seriam realizados no projeto para baterias de veiculos elétricos.

3.1.4 Modelo do supercapacitor

O PSIM® oferece um modelo de supercapacitor para simulacao, esse exibido na Figura
41. O resistor Ry e 0 capacitor C; afetam a resposta em curto tempo do supercapacitor,
equivalente a segundos. O resistor R, e a capacitor C, afetam a resposta do modelo no médio
tempo, equivalente a minutos. O resistor R3 e o capacitor Cz afetam a resposta do modelo a
longo tempo, equivalente a dezenas de minutos. O resistor R4 representa descarga propria do
capacitor (PSIM, 2016).

Figura 41. Modelo de supercapacitor.
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Fonte. PSIM Ultracapacitor Tutorial.

Ao selecionar mddulos de supercapacitores de fabricantes e dificil encontrar os
parametros do modelo listados na Figura 41 ja tabelados. Para tal, é necessario possuir o
supercapacitor e realizar ensaios em bancada para obtencdo dos parametros. A fim de evitar

esse trabalho selecionou-se uma célula de supercapacitor ja ensaiada, isto €, com o0s parametros
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ja obtidos. Tais informacdes da célula foram obtidas do manual de uso de supercapacitores,
fornecido pelo PSIM®.

A célula de supercapacitor utilizada para a aplicacdo possui capacitancia de 110 F e
tensdo nominal de 2,7 V. Como no caso da simulag&o o supercapacitor é conectado em paralelo
a bateria sem intermédio de um conversor CC-CC, a tensdo elétrica do modulo de
supercapacitores deve ser similar a tensdo elétrica da bateria utilizada. A tensdo de
especificacdo do médulo de bateria é de 503,2 V, como definido na sec¢do 3.1.3 Modelo da
bateria. Ao dividir esse valor pela tensdo nominal da célula de supercapacitor € obtido que séo
necessarias aproximadamente 186 células do supercapacitor associadas em série para obter
aproximadamente a tensao de especificacdo da bateria. Na associa¢do em série de capacitores
a capacitancia equivalente é reduzida, o que resulta em uma capacitancia equivalente de

aproximadamente 0,59 F para 0 médulo de supercapacitores.

A Tabela 13 lista os parametros do supercapacitor utilizado na simulacdo. O coeficiente
Kv relaciona o aumento da capacitancia da célula em fungdo do aumento da tensdo sobre o

capacitor.

Tabela 13. Pardmetros do modelo de supercapacitor utilizados na simulagéo.

Parametro Valor
Numero de células em série 186
Numero de células em paralelo 1
Tensdo nominal da célula 2,7V
Tensdo nominal do modulo 502,2 V
Capacitancia da célula 110 F
Capacitancia do modulo 0,59 F
Kv 29,11 FIV
R1 0,01 Q
Ci 89,03 F
R> 17,5 Q
C 13,72 F
R3 1E6 Q
Cs 1E-9F
Ra 5000 Q

Fonte. Do autor.
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3.2 IMPLEMENTACAO DO CIRCUITO

3.2.1 Definicdes e descricao

A Figura 42 retrata o diagrama em blocos do sistema implementado. O microcontrolador

recebe 0s sinais dos sensores de corrente elétrica de linha da maquina a ser acionada, os sinais

advindos do encoder absoluto, responsavel por fornecer sinais que convertidos indicam a

velocidade de rotacdo e a posicao do rotor da maquina e pela comunicacdo externa através de

uma interface USB, por onde a programacdo do microcontrolador é realizada. O

microcontrolador recebe tais sinais e conforme programado emite uma série de comandos para

0s seis gate drivers. Tais comandos incluem os sinais responsaveis pelo gatilhamento dos

semicondutores de poténcia, os sinais de shutdown (de desligamento), sinais que ao depender

de seu estado légico desativam imediatamente o funcionamento dos gate drivers, pelos sinais

indicadores, sinais que ao depender da programacéo dos gate drivers ficam ativos quando esses

atingem determinada condicdo e comunicacdo SPI entre microcontrolador e gate drivers,

responsavel pela programacdo desses individualmente e, também, pelo diagndéstico do circuito.

Figura 42. Diagrama em blocos do sistema implementado.
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Fonte. Do autor.

Os gate drivers, a partir dos sinais de comando recebidos do microcontrolador, geram

o0s sinais de gatilhamento aos IGBTSs. Eles também sdo responsaveis pelo diagnéstico e pela

protecdo dos semicondutores de poténcia.

O lado de controle é totalmente isolado galvanicamente do lado de poténcia, isto é, o

lado que efetivamente realiza o gatilhamento dos semicondutores de poténcia, que serdo
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alimentados com uma tensdo elevada em relacdo a tensdo de controle. No total, existem trés
referenciais de tensdo diferentes, um utilizado no lado de controle em referéncias aos
alimentadores de 3,3 V e 5V, um para o alimentador high side (HS) e outro para o alimentador
low side (LS).

O gate driver selecionado para a aplicacdo foi 0 STGAP1AS, um gate driver utilizado
especialmente com MOSFETs e IGBTs. O STGAP1AS apresenta aspectos avancados de
protecdo, configuracdo e diagnostico. A sua arquitetura interna é feita de forma que o lado de
controle seja galvanicamente isolado do lado de poténcia. Além disso, ele possui capacidade de
fornecer continuamente até 5 A como corrente elétrica de gate, o que possibilita sua utilizagdo
em conversores de alta poténcia, como os utilizados em veiculos hibridos e elétricos, bem como
em aplicacdes industriais de maior exigéncia. O STGAP1AS engloba diversos mecanismos de
protecdo, tais como protecdo contra falso acionamento, protecdo contra sobrecorrente e
protecdo contra curto-circuito. Saidas de diagnostico também s&o disponibilizas no lado de
controle, bem como a programacéo, configuracdo e comunicacdo entre microcontrolador e gate

driver podem ser realizadas via comunicacdo SPI, também disponibilizada no STGAP1AS.

O microcontrolador selecionado para a aplicagdo foi 0 STM32G431C6, baseado em um
nicleo ARM® Cortex®-M4 de 32 bits. Tal microprocessador pode operar em frequéncias de até
170 MHz, apresenta 128 kbytes de memoria flash, 32 kbytes de memoria SRAM, uma ampla
gama 1/Os, varias dessas possuidoras de voltage-level translators, isto €, mesmo que 0
microcontrolador seja alimentado em 3,3 V, em tais portas podem ser aplicadas uma tensao
elétrica de 5 V, 14 timers, 2 ADCs de 16 bits, 4 DACs de 12 bits, diversas interfaces de
comunicacdo, como SPI, I12C, FDCAN, USB, dentre outras. Além das funcionalidades citadas,
a interface de programac&o desse microcontrolador disponibiliza bibliotecas especificas para a
implementacdo do controle por campo orientado, incluindo os procedimentos para realizacéo
das transformacdes de sistemas de referéncias, para a aplicacdo da modulacdo Space Vector
PWM (SVPWM), para a aquisicdo dos valores de corrente elétrica, para a comunicacao SPI e
para a leitura do encoder absoluto. A unido das caracteristicas e das bibliotecas de
desenvolvimento integradas ao ambiente de programacao do STM32G431C6 o tornam especial
para a aplicagéo considera, pois agilizam o desenvolvimento do sistema sem provocar perda de

performance.

O sensor de corrente utilizado para a aplicagdo € o integrado ACS758LCB-100B.

Utilizado tanto em aplicagBes em corrente continua quanto em corrente alternada, o0 ACS758
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tem por principio de funcionamento o efeito Hall e converte linearmente o valor da corrente
elétrica em tensdo elétrica. Resistente a condi¢des de sobrecorrente, com corre¢des internas de
ganho e offset e também isolado galvanicamente, apresenta sensibilidade de 20 mV/A e a tenséo
de saida apresenta offset de metade da tensdo de alimentacdo, para medicdo de correntes
elétricas bidirecionais, caso da aplicagdo em questdo. E importante ressaltar que a saida em
tensdo do ACS758 reproduz a mesma forma de onda da corrente elétrica, e ndo um valor médio
ou eficaz. Tal fato é necessario para que seja possivel realizar as transformacdes de sistemas de

referéncia.

O mddulo IGBT selecionado para a aplicacdo foi 0 SKM75GB12T4, fabricado pela
Semikron® e pertencente & familia SEMITRANS® 2. Tal modulo apresenta dois IGBTs em
meia ponte em encapsulamento ceramico com corrente elétrica de coletor nominal de 75 A e
tensdo coletor-emissor maxima de 1200 V. A escolha dos valores nominais dos semicondutores
de poténcia foi baseada nas caracteristicas nominais da maquina a ser acionada, exibidas na
Tabela 14. O SKM75GB12T4 ¢ indicado para frequéncias de chaveamento de até 20 kHz e a
temperatura do encapsulamento pode atingir até 125 °C sem que ocorram prejuizos ao chip. A
opcédo por utilizar um modulo com dois IGBTs e ndo diretamente um com seis visa reduzir
custos com manutencdo e prototipagem, pois caso ocorra a danificagcdo de um dos IGBTS, na
opcao da utilizacdo do mddulo em meia ponte, somente é necessaria a substituicdo de um

modulo com dois IGBTS, e ndo um médulo com seis.

Tabela 14. Caracteristicas do motor a ser acionado.

Caracteristica Valor nominal
Tipo de ligacéo Estrela
Rotacdo nominal 1000 rpm
Conjugado nominal 90 Nm
Poténcia mecanica 9,5 kW
Tensdo nominal 355 VRrums
Corrente nominal por fase | 32 Arms

Fator de poténcia 0,90
Rendimento 0,90

Fonte. Do autor.
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A opcéo pela utilizagdo de IGBTs e ndo MOSFETSs reside no fato de os IGBTs
apresentam melhor desempenho em aplicagbes de poténcia em que a frequéncia de
chaveamento ndo € tdo elevada, como € o caso desse sistema, em que 0s semicondutores de

poténcia irdo operar na frequéncia de 15 kHz.

A Tabela 15 exibe os principais parametros de projeto utilizados.

Tabela 15. Parametros utilizados para o design do circuito.

Parametro Valor
Tenséo de alimentacao lado controle 3,3V
Tensdo de alimentacdo lado poténcia (HS e LS) 15V
Frequéncia de chaveamento 15 kHz
Tipica corrente de saida do gate driver terminal Gon 5A

Tipica corrente de entrada do gate driver terminal Gorr | 5 A

Maxima corrente de saida do gate driver terminal Gon 7A

Maéxima corrente de entrada do gate driver terminal Gorr | 6 A

Fonte. Do autor.

3.2.2 Circuitos auxiliares e de interfaceamento

A Tabela 16 exibe a estimativa de consumo de corrente elétrica pelo alimentador de 3,3
V. Os valores expostos nessa tabela foram retirados das folhas de dados dos componentes
utilizados.

Tabela 16. Consumos de corrente elétrica lado BT.

Regulador | Componente | Quantidade | Corrente elétrica maxima
SN74HCS4075 1 70 mA
STGAP1AS 6 9,5 mA
3,3V STM32G431 1 250 mA
LEDs 7 10 mA
ACS758 2 16,5 mA
CONSUMO TOTAL.: 480 mA

Fonte. Do autor.
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O regulador de tensdo de 3,3 V utilizado, LM1117ADT33TR, apresenta corrente
elétrica de saida maxima de 1200 mA, valor 250% maior que 0 consumo maximo estimado, o

gue mostra que esse regulador de tensdo supre a necessidade de consumo do circuito.

Também ¢é utilizada a tensdo de 5,0 V, essa alimenta exclusivamente o encoder e 0
terminal USB. Encoders absolutos comerciais alimentados em 5,0 V costumam consumir em
torno de 100 mA, ja o terminal USB ndo serd utilizado no projeto como uma porta de
alimentacdo, somente como uma porta para programacao, o que torna o regulador selecionado,
0 LM7805CDT, cuja capacidade de corrente elétrica de saida em regime continuo é de 1,5 A,
suficiente para alimentagédo dos elementos citados.

O STGAP1AS pode ser programado para que, a partir de determinadas condi¢des um
terminal de saida de diagndstico em dreno aberto (open drain output) seja ativado ou ndo. Tal
saida pode ser conectada ao microcontrolador para diagnostico. Devido a quantidade de gate
drivers e de outros componentes, o microcontrolador selecionado ndo comportaria a leitura
simultanea das seis saidas oriundas dos gate drivers. Para contornar tal problema, foi utilizado
um circuito integrado com trés portas légicas OR de entrada tripla, 0 SN74HCS4075. Dessa
forma, no instante em que pelo menos um ou mais gate drivers possua a saida de diagndstico
ativada, a saida do integrado muda de estado e o microcontrolador identifica tal fato. A Figura
43 exibe o diagrama esquematico em detalhes da interligacdo e quantidade de componentes no

circuito.
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Figura 43. Diagrama esquematico detalhado dos principais componentes.

STGAP1AS l [ STGAP1AS SKM75GB12T4

_>l STGAP1AS I l STGAP1AS SKM75GB12T4

STM32G431C6 | ; ,{ STGAP1AS l [ STGAP1AS I

T -
S| | [t |

—o—bl STGAP1AS I l STGAP1AS I

< Lado Controle - Lado BT ] [ Lado Poténcia - Lado AT >

i ——»[ STGAP1AS I I STGAPLAS I
SN74HCS4075 ; '

Fonte. Do autor.

3.2.3 Célculo dos resistores de gate

A Figura 44 exibe o modelo utilizado para calculo do valor do resistor de gate durante
o0 periodo de acionamento do IGBT. Ressalta-se que sdo utilizados dois caminhos para o gate
do IGBT, um utilizado durante o periodo em que o IGBT é acionado e outro no periodo que 0
IGBT é desligado. O resistor Rin representa a resisténcia interna, ou a resisténcia de saida, do
gate driver e o resistor Reate representa o resistor externo a ser adicionado entre o gate driver

e 0 IGBT, resistor qual valor de resisténcia se deseja obter.
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Figura 44. Diagrama esquematico para calculo do resistor de gate.
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Fonte. Texas Instruments (2017).

A Equacéo 32 representa a resisténcia equivalente entre os dois resistores citados na
malha entre tensdo de alimentacdo, circuitos internos do gate driver, resistor externo de gate e
tensdo de referéncia. Ressalta-se que a Equacdo 32 considera nula a impedancia interna do gate
do IGBT.

Reare on = Rint min + Reare Equacdo 32

A poténcia maxima entregue pelo gate driver ao gate (Pcate max) pode ser obtida pela
Equagédo 33, que considera que a tensdo de alimentacdo Va ndo sofre variagdes. O parametro
lcaTE_MAX representa a maxima corrente de saida que o gate driver pode fornecer na condigdo
de estar acionando o semicondutor de poténcia, que para o gate driver utilizado equivale a 7

amperes.

Poare max = Valgare_max Equacéo 33

Entretanto, a poténcia fornecida pelo gate driver ao gate do IGBT também pode ser

obtida pela Equacéo 34.

2 ~
Poare_max = Reare on (IGATE_MAX) Equacao 34

Ao substituir a Equacéo 33 na Equagcéo 34, € obtida a Equacéo 35.
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VA IGATE_MAX

Reare on = Equacao 35

(IGATE_MAX) :

Ao isolar na Equacéo 35 a variavel Reate € obtida a Equacédo 36. Repare que o valor da
resisténcia Reate € 0 valor minimo para que a corrente elétrica de saida no terminal do gate
driver néo ultrapasse o valor mdximo. Como o valor da resisténcia interna € desconhecido para

esse caso, utiliza-se o pior caso, isto €, considera-se nula a resisténcia de saida do gate driver.

VA IGATE_MAX

Reare = = Rint_min Equacéo 36

(1 GATE_MAX) ’

Substituindo os valores da Tabela 15 na Equacéo 36, obtém-se o valor minimo para a
resisténcia de gate de 2,14 Q. Pelos valores de resistores disponiveis comercialmente,
seleciona-se Reate = 2,2 Q. T&o importante quanto o calculo do valor de resistor de gate, a
poténcia maxima dissipada nesse resistor deve ser conhecida, para que seja possivel especificar
0 correto encapsulamento e poténcia méaxima suportadas pelo resistor. A Equagéo 37 determina

o valor da poténcia de pico (Pr_caTe_Pico) a ser dissipada no resistor de gate.

2
Va ) Equacéo 37

— 2 —
PR_GATE_PICO - RGATEIGATE_MAX - RGATE (R
GATE

Ao substituir os valores é obtido 102,3 W de pico. Entretanto, tal valor de poténcia ndo
equivale a poténcia média dissipada no resistor de gate, ja que a corrente maxima de gate ndo
circula pela malha durante todo o tempo de funcionamento, mas sim em pulsos com
determinada duracéo. Para a frequéncia de chaveamento utilizada (15 kHz conforme Tabela 15)
o tempo maximo de duracdo do pulso é de aproximadamente 66 ps. Pela Figura 45, para o
encapsulamento SMD2512, que tem a capacidade de dissipar uma poténcia media de 1 W, para
pulsos de 66 ps a poténcia de pico maxima é proxima de 1000 W, valor aproximadamente dez

vezes maior que o valor de poténcia de pico calculado anteriormente, 102,3 W.
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Figura 45. Poténcia de pico méxima por duracdo de pulso para resistores SMD.

- (MP2512
CMP2010
CMP1 206
CMPoEs

1 CMPos03

Peak Power (Watts)

ol
00007 Qe 001 ol 1

Pulse Duration (Seconds)

Fonte. Bourns (2021).

Uma aproximacdo para corrente elétrica média de gate pode ser obtida pela Equagéo 38
(SEMIKRON, 2007).

lgaTE MEDIA = Qg arefechaveamento Equacdo 38
Apds conhecida a corrente elétrica média de gate, a poténcia média dissipada no resistor

de gate pode ser calculada pela Equacéo 39

PR_GATE_MEDIA = RGATEléATE_MEDIA Equa(;éo 39
Aplicando a Equacéo 38 na Equacéo 39 e substituindo as devidas variaveis, obtém-se
uma poténcia média dissipada no resistor de gate de aproximadamente 90 uW. Tal valor é muito

menor em relacdo a poténcia média maxima suportada por um resistor SMD 2512, iguala 1 W.

O valor da resisténcia do resistor de gate influencia também os tempos de acionamento
e desligamento do IGBT, portanto tais valores devem ser estimados ou célculos, por formulas
ou tabelas fornecidas pelo fabricante, a fim de verificar sua magnitude em relacéo a frequéncia
de chaveamento. A Figura 46 foi extraida da folha de dados do médulo IGBT selecionado para
a aplicacdo. O parédmetro tqen) (turn-on delay) é definido pelo intervalo de tempo em que a
tensdo gate-emissor atinge 10% do seu valor final e a corrente de coletor atinge 10% em relagéo
a corrente elétrica de coletor em carga maxima. J& o parametro tr (rise time) representa o tempo
necessario para a corrente elétrica de coletor partir de 10% para 90% da corrente de coletor a
plena carga. Ja os parametros tqer (turn-off delay) e t; (fall time) sdo analogos aos parametros
citados anteriormente, mas representam o momento em que o IGBT esta sendo desligado, isto
€, 0 parametro tq(ofr representa o intervalo de tempo em que a tenséo gate-emissor cai para 90%

de seu valor final e o pardmetro tr representa o tempo necessario para a corrente elétrica de
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coletor cair de 90% para 10% em relacdo a corrente elétrica de coletor a plena carga. Pela
andlise da Figura 46, para uma resisténcia externa de gate de 2,2 Q, os valores aproximados dos

parametros sdo exibidos na Tabela 17.

Figura 46. Tempos de chaveamento em funcédo da resisténcia de gate externa.
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Fonte. Semikron (2017).

Para uma frequéncia de chaveamento de 15 kHz, o periodo de chaveamento corresponde
a aproximadamente 66,7 ps. O maior valor de parametro de chaveamento do semicondutor, 400
ns, é cerca de 166 vezes menor que o periodo de chaveamento considerado, o que mostra que a

escolha de 2,2 Q para o resistor de gate é adequada.

Tabela 17. Parametros de chaveamento estimados para 0 modulo IGBT utilizado.

Parametro | Valor (aproximado)
td(on) 170 ns
ta(off) 400 ns
tr 40 ns
tr 70 ns

Fonte. Do autor.

Vale ressaltar que o moédulo IGBT selecionado consta com um resistor de gate interno,
isto &, integrado. Atualmente, varios chips de IGBTs séo equipados com resistores de gate
integrado, que tem por fungéo evitar oscilagdes entre chips paralelos (WINTRICH, NICOLAI,
TURSKY, 2015). O modulo de IGBTs selecionado para a aplicagdo, possui um resistor de gate

interno no valor de 10 Q em cada IGBT. Embora o modulo IGBT ja apresente o resistor de gate
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interno o resistor de gate externo continua a ser necessario. Por exemplo, em uma situacdo em
que o modulo semicondutor venha a ser danificado e a resisténcia interna de gate venha a ser
curto-circuitada, o resistor externo de gate protege o gate driver, evitando que suas saidas sejam
também curto circuitadas. Ressalta-se também que o resistor interno de gate nao afeta os tempos
de chaveamento exibidos na Figura 46 e na Tabela 17, que se referem exclusivamente a

resisténcia externa de gate.

3.2.4 Protecdes implementadas

Um dos mecanismos de seguranga mais importantes é a protecdo contra o acionamento
simultaneo de dois IGBTs do mesmo braco. Caso um evento do género ocorra, a fonte de
alimentacdo de poténcia pode ser curto circuitada diretamente pelo modulo IGBT, causando
danos tanto na fonte de poténcia quanto no modulo de semicondutores de poténcia. O
acionamento simultéaneo de dois IGBTs do mesmo bracgo pode ser evitado ao utilizar a fungéo
denominada interlocking, disponivel no STGAP1AS. No caso da Figura 47, 0 mesmo sinal que
ocasiona o acionamento do gate driver HS e, portanto, do semicondutor high side, o sinal IN+,
blogueia o semicondutor low side, através do gate driver LS, do acionamento. Tal mecanismo
é uma maneira fisica de garantir que ndo ocorra conducao simultdnea em dois semicondutores

de poténcia do mesmo brago (evita a cross conduction).

Figura 47. Prevencéo contra acionamento simultaneo.
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Fonte. STmicroelectronics (2018).

A protecdo contra falso acionamento foi implementada através do terminal dedicado no

STGPA1AS, em que o gate dos IGBT ¢ ligado diretamente ao terminal.
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A protecdo contra curto-circuito no IGBT foi implementada com uso do terminal
DESAT do STGAP1AS e monitora a tensdo coletor-emissor nos instantes em que o IGBT esta
em conducéo (ligado). A conexdo entre o terminal do gate driver e o coletor do IGBT deve
passar por um capacitor e resistor, para definir o blank time, bem como por um diodo para evitar
que a tensdo da bateria atinja o gate driver (nos instantes em que o IGBT esta em corte) e 0
danifique. O blank time é definido como o tempo em que o gate driver permanece desligado

apos o acontecimento de um evento de curto-circuito ou sobrecorrente.

A protegéo contra sobrecorrente, viabilizada pelo terminal SENSE do STGAP1AS, ndo
sera implementada. Tal fato evita que sejam necessarios 0 uso de resistores shunt externos no
caso da aplicacdo. Em uma futura aplicacdo, pode ser cogitada a utilizagdo de mddulos de
poténcia com resistores shunt ja integrados. Além disso, como serdo utilizados sensores Hall
de corrente elétrica para mensurar a corrente elétrica de linha do motor, tais valores podem ser
utilizados e na dindmica de programacdo, inseridos mecanismos que, a partir de determinados

valores de corrente elétrica, adotem medidas de seguranca.

Outros recursos de seguranca integrados ao STGAP1AS néo necessitam da sua conexao
ao semicondutor de poténcia, como a protecdo contra temperatura excessiva. No caso do
STGAP1AS, quando a temperatura da juncao atingir cerca de 125 °C, determinada flag interna
passa para nivel légico alto, fato que pode ser percebido pelo sinal de diagnéstico. Quando a

temperatura da juncdo atingir 155 °C, o gate driver é desativado automaticamente.

A protecdo contra spykes de tenséo coletor-emissor durante os periodos de desligamento
do IGBT ndo sera implementada. Outros mecanismos e dindmicas de protecdo ja integrados

podem ser consultados diretamente no datasheet do componente.
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4 RESULTADOS

4.1 SIMULACAO

Para comprovacio de funcionamento do sistema proposto no software PSIM® foram
realizadas simulagfes em etapas. A seguinte ordem foi seguida: simulagdo do sistema
alimentado por fonte ideal em diferentes condi¢des de partida e de manutencgéo da velocidade,
simulacgdo do sistema alimentado pelos modelos de bateria e supercapacitor e comparagéo de
desempenho com diferentes fontes de alimentagdo, simulacdo da frenagem regenerativa pelo

método FOC por corrente de quadratura constante e frenagem regenerativa low-side PWM.

A disposicéo dos resultados da simulacdo nessa maneira também facilita o entendimento

dos resultados e da dindmica do sistema.

4.1.1 Partida e controle de velocidade

Para testar a performance do sistema implementado na simulagdo criou-se trés

condigdes, resumidas na Tabela 18.

Tabela 18. Condices criadas para a simulagao.

Condicdo Referéncia de Conjugado mecanico Momento de inércia da
velocidade resistivo acoplado (Nm) carga (kg.m2)
1 Pulso 15 0
2 Rampa 10 0,05
3 Variavel 15 0

Fonte. Do autor.

4.1.1.1 Condicéo 1: Pulso de referéncia com carga mecéanica acoplada

A Figura 48 exibe a velocidade mecénica de referéncia, a velocidade mecanica medida
e 0 angulo de conjugado para um pulso de referéncia. H4 um overshoot na velocidade mecénica
medida até a estabilizacdo de acordo com a velocidade de referéncia. O pico no angulo de

conjugado é resultante da maior corrente elétrica de quadratura necessaria para partida do

85



motor. Apds a estabilizacdo da velocidade o &ngulo de conjugado se mantém constante e
proximo dos desejados 90°.

Figura 48. Resultados para a primeira condicdo de simulacéo.
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Fonte. Do autor.

A Figura 49 retrata a velocidade mecanica medida e o conjugado mecanico em funcéo
do tempo. Apds a estabilizacdo da velocidade de acordo com a referéncia o conjugado mecanico

se mantém constante e com mesmo valor do conjugado resistivo da carga.

86



Figura 49. Resultados para a primeira condi¢do de simulacéo.
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Fonte. Do autor.

A Figura 50 retrata as correntes elétricas de eixo de quadratura e de eixo direto de
referéncia e medidas. A corrente elétrica de eixo direto se estabiliza em 0 ap6s a estabilizacdo
da velocidade, como desejado. A corrente elétrica de eixo de quadratura de referéncia varia
bastante, porém seu valor real se estabiliza no valor médio de seu valor de referéncia. Variagdes
abruptas da corrente elétrica de eixo de quadratura medida ndo sdo possiveis devido a

caracteristica indutiva do motor.
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Figura 50. Resultados para a primeira condi¢do de simulacéo.
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Fonte. Do autor.

Em uma condicdo real, dificilmente seria utilizado um pulso como referéncia para
partida do motor, ja que isso ndo reflete uma situacdo apropriada utilizada em veiculos elétricos.
Em analogia, um pulso de referéncia significaria o veiculo partir do repouso até a velocidade
méaxima em um instante de tempo muito pequeno em que a aceleracdo do veiculo atingiria um
valor extremamente grande. Esse ndo é caso de uma aceleracdo até a velocidade maxima do
veiculo em trés segundos, por exemplo. Uma partida até velocidade méxima em um pulso de
referéncia poderia acarretar até em perda de sincronia na maquina sincrona durante os instantes
de acionamento. Entretanto, o pulso como referéncia foi utilizado para averiguar se as
condigdes para o controle vetorial e modulacdo SVPWM foram atingidas.

4.1.1.2 Condicéo 2: Rampa de referéncia com carga mecénica acoplada

A Figura 51 exibe a velocidade mecénica de referéncia, a velocidade mecanica medida
e 0 angulo de conjugado para uma rampa de referéncia com estabilizacdo em 1000 rpm e
aceleracdo angular de 34,9 rad/s2. Pela Figura 52 € visivel que o overshoot da velocidade
mecanica medida é menor em relacéo ao observado na condicao de salto de referéncia. O angulo

de conjugado se mantém proximo aos desejados 90° em toda faixa de operagéo.
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Velocidade angular mecinica [rad/s]

Figura 51. Resultados para a segunda condi¢do de simulacéo.
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Figura 52. Resultados para a segunda condi¢do de simulacéo.
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A Figura 53 retrata a velocidade mecénica medida e 0 conjugado mecanico no eixo.
Repare que até a estabilizacdo da velocidade em 1000 rpm o conjugado mecénico € maior que
0 conjugado resistivo da carga (10 Nm). Isso acontece pois nessa condi¢do de simulacdo o
momento de inércia da carga ndo foi considerado nulo, mas sim no valor de 0,05 kg.m2. Pela
Equacéo 40, que representa 0 conjugado necessario para rotacionar um corpo rigido a partir do
repouso com um determinado momento de inércia a determinada aceleragdo angular, obtém-se
um conjugado necessario, para a aceleracdo angular de 34,9 rad/s? e momento de inércia de
0,05 kg.m?, de 1,75 Nm. Ao somar o valor obtido com o conjugado resistivo da carga é obtido
o valor de 11,75 Nm de conjugado mecanico necessario até a estabilizacdo da velocidade. No
momento em que a velocidade é mantida constante, a aceleracao angular é nula, portanto, sé ha

a presenca do conjugado resistivo da carga. Tal comportamento € exibido na Figura 53.

=1la Equacéo 40

Em que 7 é o conjugado mecéanico, em Nm, | é o momento de inércia, em kg.m? e o a

aceleracdo angular, em rad/s2.

Figura 53. Resultados para a segunda condi¢do de simulacéo.
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A Figura 54 retrata as correntes elétricas de eixo de quadratura e de eixo direto de
referéncia e medidas. Em ambos os casos, o valor real é suficientemente proximo do valor de

referéncia, de modo que o angulo de conjugado seja mantido constante e no valor de 90°, vide
Figura 51.

Figura 54. Resultados para a segunda condi¢do de simulacao.
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4.1.1.3 Condicao 3: Velocidade variavel com carga mecanica acoplada

A Figura 55 exibe a velocidade mecéanica de referéncia, a velocidade mecanica medida

e 0 angulo de conjugado para uma referéncia de velocidade varidvel, essa com dois segmentos
néo lineares e dois lineares.
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Figura 55. Resultados para a terceira condicdo de simulacéo.
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Fonte. Do autor.

A Figura 56 retrata a velocidade mecénica medida e 0 conjugado mecanico no eixo.
Repare que o conjugado mecénico € constante em toda a faixa de velocidade. J& a Figura 57
compara a poténcia mecanica com a velocidade mecéanica e o conjugado mecanico. Enquanto a
poténcia mecanica e a velocidade mecanica variam, 0 conjugado mecanico se mantém

constante, conforme exposto pela curva conjugado por rotagdo do motor exposta na Figura 29.
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Figura 56
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Figura 57. Resultados para a terceira condicdo de simulacéo.
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A Figura 58 retrata as correntes elétricas de eixo de quadratura e de eixo direto de
referéncia e medidas. Em ambos os casos, o valor real é suficientemente proximo do valor de

referéncia, de modo que o &ngulo de conjugado seja mantido constante e no valor de 90°, vide
Figura 55.

Figura 58. Resultados para a terceira condi¢cdo de simulacéo.
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Fonte. Do autor.
Tanto na partida com pulso de referéncia, na partida com aceleracdo angular constante

e na partida com aceleracdo angular variavel o sistema se provou funcional e atingiu com

satisfagdo as condigdes para que ocorra o controle por campo orientado com angulo de
conjugado constante.
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4.1.2 Frenagem regenerativa

Na sec¢do anterior o sistema foi analisado na condicéo de alimentacédo ideal: uma fonte
de tens&o ideal com resisténcia interna nula e sem capacitancias e indutancias parasitas. A fim
de simular a condicdo real do sistema, a bateria utilizada (exposta na secdo 3.1.3 M) e 0
supercapacitor utilizado (exposto na secdo 3.1.4 M) devem ser incorporados ao sistema.
Portanto, antes da exposi¢do dos resultados efetivos da simulacdo dos métodos de frenagem
regenerativa comparou-se o desempenho do sistema com trés condi¢Oes diferentes de
alimentagdo, como exposto na se¢do abaixo, a fim de validar os elementos armazenadores
dimensionados anteriormente. A comparagdo desses trés casos também permite visualizar a
diferenca entre a bateria e o supercapacitor em relacdo a poténcia emitida e em relagcdo a

corrente elétrica passante por cada elemento.

4.1.2.1 Utilizacao da bateria e do supercapacitor

As trés condicdes utilizadas para comparacao do desempenho do sistema com diferentes
elementos de alimentacdo sdo expostas na Tabela 19, j4 a Tabela 20 exibe 0s parametros

utilizados.

Tabela 19. Condiges criadas para comparagao.

Bateria Supercapacitor Fonte ideal
CASO 1 SIM NAO NAO
CASO 2 NAO NAO SIM
CASO 3 SIM SIM NAO

Fonte. Do autor.

Tabela 20. Pardmetros utilizados na simulacéo.

SOC inicial 50%
Tens&o inicial do modulo de supercapacitores | 483,6 V
Conjugado mecanico resistivo acoplado 15 Nm
Momento de inércia da carga 0,05 kg.m?

Fonte. Do autor.
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A Figura 59 exibe a velocidade mecanica, a velocidade de referéncia e o conjugado
mecanico no eixo. Nao ha diferenca significativa entre as velocidades mecénicas e nem entre

0s conjugados mecanicos entre os trés casos analisados.

Figura 59. Comparacdes de velocidade e conjugado mecanico.
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Fonte. Do autor.

A Figura 60 exibe uma ampliacdo da Figura 59. Repare que também nédo ha diferencas
significativas entre as variaveis citadas. Pequenas variagdes ocorrem, porém essas derivam, por

exemplo, dos métodos numéricos utilizados para a simulacéo.
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Figura 60. Comparacdes de velocidade e conjugado mecénico.
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Fonte. Do autor.

A Figura 61 exibe a corrente elétrica da bateria para os 3 casos analisados. Repare que,
para o terceiro caso, a corrente da bateria € menor em relagdo aos outros dois, fato € esperado,
pois parte da corrente de alimentacdo do sistema no momento de aceleracdo é provida pelo
supercapacitor, que no instante inicial de simulacéo foi considerado carregado. H4 uma pequena
diferenca entre os dois primeiros casos, porém nao significante, ja que ndo afeta as variaveis de

velocidade mecénica e conjugado mecénico.
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Figura 61. Comparacdo da corrente elétrica da bateria.
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Fonte. Do autor.

A Figura 62 retrata a corrente elétrica da bateria, a corrente elétrica do supercapacitor e
a corrente elétrica de entrada do inversor (que é a soma das correntes elétricas da bateria e do
supercapacitor) e o estado de carga da bateria (SOC). Repare que por um curto periodo de tempo
no inicio da simulacéo a bateria prové energia para o inversor e ainda carrega o supercapacitor.
Ap0s esse curto tempo, o0 capacitor passa também a fornecer energia para o sistema. No
momento em que a velocidade mecanica comeca a reduzir a corrente elétrica fornecida pelo

supercapacitor reduz até atingir 0A, com inicio no instante em que a velocidade do sistema €
mantida constante.

Ao serem somadas as correntes elétricas da bateria e do supercapacitor no caso 3 a

corrente elétrica do sistema fica semelhante a dos dois primeiros casos, como exibe a Figura
63.
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Figura 62. Correntes elétricas para o caso 3.
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Figura 63. Comparagéo da corrente elétrica total.
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A Figura 64 exibe as correntes elétricas de linha da fase R e a tensdo de linha entre as

fases R e S em comparacéo para os trés casos descritos.

Tensfo elétrica [V]

Ndo hé

desaceleracdo e

Corrente elétrica [A]

Figura 64. Corrente e tensdo elétricas entregues ao motor.
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Fonte. Do autor.

diferencas nos desempenhos dos sistemas em relacdo a aceleracéo,

manutencdo da velocidade mecénica, bem como em relacdo ao conjugado

mecanico. Pequenas diferencas existem nas correntes elétricas de entrada dos sistemas, fato que

decorre das mudancas realizadas nos elementos armazenadores de energia ou alimentadores do

sistema. Tais diferencas ndo sao suficientes para afetar o desempenho dinamico, principalmente

em relacdo a curva conjugado por velocidade do sistema. Conclui-se, entdo, que o sistema de

armazenamento hibrido escolhido € adequado para o prosseguimento da simulacgéo.

4.1.2.2 Frenagem regenerativa FOC por corrente de quadratura constante

Uma corrente elétrica de quadratura do estator negativa € requisitada para producéo de

um conjugado frenante do motor, e no caso da frenagem regenerativa FOC por corrente de
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quadratura constante o valor da corrente elétrica de quadratura ¢ mantido constante e no valor

desejado até que a velocidade de rotacdo atinja a nulidade. Tal fato € exibido pela Figura 65 e

pela Figura 66. A velocidade mecanica do sistema é de 1000 rpmeemt =1 s é aplicado um

comando de desaceleracdo, em que a velocidade mecanica atinge a nulidade em t = 2,26 s,

correspondente a um tempo de frenagem de 1,26 segundos. A Tabela 21 resume 0s parametros

utilizados nessa simulacéo.

Tabela 21. Parametros utilizados na simulag&o.

SOC inicial 50%
Tensdo inicial do modulo de supercapacitores 483,6 V
Conjugado mecanico resistivo acoplado em instantes de aceleragdo | 10 Nm
Conjugado mecanico resistivo acoplado em instantes de frenagem 0 Nm
Momento de inércia da carga 0,15 kg.m2

Fonte. Do autor.

Figura 65. Velocidade mecénica e conjugado de frenagem.
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Fonte. Do autor.
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Uma corrente de quadratura de -5 A é aplicada ao motor, 0 que gera um conjugado
eletromagnético negativo e proporcional a corrente de quadratura. Ressalta-se que a forma de
onda da corrente elétrica de quadratura e do conjugado eletromagnético deve ser a mesma, de
acordo com a Equacdo 11, situacdo que é percebida na Figura 66. A corrente elétrica de eixo
direto é mantida nula para que as condicdes para o controle vetorial por angulo de conjugado
constante sejam satisfeitas. Apesar disso, 0 conjugado mecénico no eixo do sistema ndo é
constante ja que recebe influéncias de fatores mecanicos, como a diminuicdo da poténcia

mecanica de rotacéo.

Figura 66. Comparacdes de corrente elétrica e de conjugado.
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Fonte. Do autor.

A Figura 67 exibe a poténcia mecénica do sistema, isto €, o conjugado mecanico do
sistema multiplicado pela velocidade angular, e a poténcia elétrica na maquina sincrona de iméas
permanentes. Nesse caso, a maquina atua como gerador e fornece poténcia negativa, indicativo

de que a maquina sincrona esta convertendo energia mecanica em elétrica.
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Figura 67. Poténcia mecénica e poténcia no motor.
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Fonte. Do autor.

A Figura 68 exibe a conversdo eletromagnética de energia. A energia mecanica do

sistema é calculada conforme a Equacéo 41.

1 ~
Krotagao = 2 Iw? Equacao 41

Em que Kiotagio € @ energia mecanica do sistema, em Joules, | € 0 momento de inércia da

carga, em kg.m? e o é a velocidade angular do sistema, em rad/s.

A energia regenerada pelo motor é obtida através de blocos de simulagdo no software
PSIM®.
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Figura 68. Energia mecénica e energia regenerada.
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Fonte. Do autor.

A energia mecéanica ¢ maxima quando a velocidade de rotacdo é méaxima e equivalente
a 822,3 J. A energia regenerada pelo motor equivale a aproximadamente 620 J pela anélise da
Figura 68. Com base nos valores obtidos, é possivel calcular a eficiéncia de regeneracdo do
sistema, isto €, 0 quociente entre a energia regenerada e a energia mecanica, que para essa

condicdo é de aproximadamente 75%.

A Figura 69 exibe as correntes elétricas do sistema. Repare que apds o comando de
desaceleracdo em t = 1 s, a corrente de entrada do sistema é negativa e € o supercapacitor que
absorve essa corrente elétrica, ndo a bateria. Tal fato foi discutido na secdo 2.4.3
Armazenamento de energia hibrido e é explicado pelo fato do supercapacitor permitir maiores
picos de corrente elétrica devido a sua alta densidade de poténcia. Repare que mesmo apds a
parada do sistema, continua a fluir corrente elétrica no supercapacitor e na bateria, mesmo que
a corrente elétrica de entrada do sistema seja nula. Tal fato ocorre ja que a bateria esta a fornecer
energia ao supercapacitor até o momento da equalizacdo das tensdes elétricas. A Figura 70 exibe
esse fendbmeno para um tempo de simulacdo maior. A corrente elétrica fluindo entre o
supercapacitor e a bateria diminui com o tempo até atingir um valor constante, equivalente as

resisténcias elétricas parasitas de ambos elementos.
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Corrente elétrica [A]

Corrente elétrica [A]

Figura 69. Comparacdo de correntes elétricas.
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Fonte. Do autor.
Figura 70. Correntes elétricas a longo termo.
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A Figura 71 exibe a tensdo elétrica no barramento CC nos instantes da frenagem
regenerativa. Observe que ha um aumento de tensdo em relacdo a tensdo da bateria. Esse
aumento de tensdo deve ser projetado cuidadosamente para que ndo ocorra a danificacdo da

bateria, supercapacitor e outros elementos durante a frenagem regenerativa.

Figura 71. Tensao elétrica no barramento CC.
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Fonte. Do autor.

A Figura 72 retrata a tensao de linha entre as fases R e S da maquina sincrona, a corrente
de linha da fase R e o fator de poténcia da maquina. O fator de poténcia da maquina é préximo
da unidade durante todo o periodo de frenagem regenerativa e a frequéncia das formas de onda
da corrente e da tensdo diminuem com a diminuic¢do da velocidade mecénica, o que é esperado

para uma méaquina sincrona.
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Figura 72. Tensdo, corrente e fator de poténcia do motor.
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Fonte. Do autor.

O desempenho e a eficiéncia do sistema de frenagem regenerativa dependem, dentre
outros fatores, da corrente elétrica de quadratura do estator aplicada a maquina. Para analisar
tal constatacdo, foi comparada a eficiéncia geral do sistema para diversos valores de corrente
de quadratura e de velocidades iniciais de rotagéo.

A Figura 73 compara a eficiéncia da regeneracdo de energia para a mesma velocidade
mecanica inicial de 1000 rpm e diferentes correntes elétricas de quadratura. O sistema atinge
eficiéncia maxima, cerca de 82%, em uma corrente elétrica de quadratura de -11 A. Repare que

a curva de eficiéncia tem comportamento quadratico, e ndo linear.
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Figura 73. Eficiéncia e energia regenerada por corrente de quadratura.
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A Figura 74 compara a eficiéncia do sistema para trés diferentes valores de corrente
elétrica de quadratura do estator e diferentes valores de velocidade mecénica inicial. A
eficiéncia maxima é atingida com a rotacdo inicial de 700 rpm para os trés valores de corrente
elétrica de quadratura. Para as trés situacdes, a eficiéncia varia de 80% a 90%. E notavel também
que h& maior diferenca na eficiéncia com valores menores de rotacdo inicial e ndo muita

diferenga com valores inicias de rotagéo elevados.
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Figura 74. Eficiéncia por rotacao inicial para condi¢cdes de corrente de quadratura.
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Fonte. Do autor.

A Figura 75 retrata a poténcia eletromagnética de pico e a poténcia terminal de pico da
maquina em funcdo da corrente elétrica de quadratura do estator. A poténcia eletromagnética
varia linearmente ja a poténcia terminal apresenta um leve efeito quadratico em sua forma.
Como exposto na Figura 15 é esperado que o comportamento da poténcia eletromagnética seja
linear em funcdo da corrente de quadratura e que a poténcia terminal da maquina, ao contrario
da poténcia terminal, que deve variar de forma quadratica em relacdo a corrente elétrica de
quadratura do estator. Embora na Figura 75 a poténcia eletromagnética apresentou
comportamento linear, ndo parece haver um forte comportamento quadratico com a poténcia
terminal. Isso é resultado de na Figura 75 estarem exibidas as poténcias de pico obtidas na
simulacdo, nas as poténcias medias ou eficazes. Entretanto, 0 comportamento quadratico
esperado é bem visualizado na curva da eficiéncia em funcédo da corrente de quadratura, exposto

na Figura 73.
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Figura 75. Poténcia terminal e eletromagnética por corrente de quadratura.
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A Figura 76 retrata corrente elétrica de entrada do inversor para uma velocidade inicial
de 1000 rpm até parada total para diferentes correntes elétricas de quadratura do estator. Repare
que quanto maior a corrente de quadratura maior o ripple de corrente elétrica na entrada do
inversor e menor o periodo de tempo em que € mantida uma corrente elétrica constante na
entrada do inversor. E também visivel que quanto maior a corrente de quadratura ha instantes
de tempo em que corrente elétrica de entrada se torna positiva, isto €, corrente elétrica sendo
injetada no motor. Isso deve ser evitado a fim de aumentar a eficiéncia da frenagem
regenerativa. Vale ressaltar também que correntes de quadratura elevadas ocasionam
conjugados de frenagem e eletromagnético elevados, o que pode resultar em danos a maquina

sincrona e em tempos de frenagem curtos e, portanto, em desaceleragdes altissimas.
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Figura 76. Corrente elétrica de entrada por corrente de quadratura.
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A Figura 77 compara a corrente de entrada no barramento CC apds dado o comando de
desaceleracdo em t = 1 s para diferentes condi¢Ges de SOC da bateria com uma corrente elétrica
de quadratura constante no valor de -9 A. Em termos da corrente elétrica de entrada ndo ha
diferenca significativa, entretanto quanto maior o SOC da bateria maior sua tensao, o que resulta
em uma maior corrente de pico transitando da bateria ao supercapacitor devido a maior
diferenca de tensdo elétrica entre os elementos. Na Figura 78 fica perceptivel esse fenémeno,
quanto maior o SOC da bateria maior a corrente elétrica carregando o capacitor. Vale ressaltar
que esse fendmeno também depende da tensdo inicial do modulo de supercapacitores. Se o
modulo de supercapacitores apresentar tensdo equivalente a da bateria com SOC unitario s6
havera fluxo de corrente elétrica referente as perdas internas tanto da bateria quanto do

supercapacitor.
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Figura 77. Corrente elétrica de entrada por condicdo de SOC.

e
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Figura 78. Corrente elétricas por condi¢do de SOC em instante de frenagem.

Corrente elétrica [A]
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Fonte. Do autor.

Corrente elétrica da bateria
Instantes de frenagem

SOC 1 SOC 0.6 = 50C 0.2
= 50C 0.8 — S50C 0.4

1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 1.45 1.5
Tempo (s)

Corrente elétrica do supercapacitor
Instantes de frenagem

1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 1.45 1.5
Tempo (s)

Fonte. Do autor.
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A Figura 79 exibe a tensdo elétrica no barramento CC nos instantes de frenagem
regenerativa para diferentes condicbes de SOC com uma corrente elétrica de quadratura
constante no valor de -9 A, semelhante ao discutido na Figura 71. Quanto maior o SOC da
bateria mais elevada € a tensdo do barramento CC nos instantes de frenagem regenerativa.
Novamente, esse aumento de tensdo deve ser apropriadamente projetado e estudado, a fim de

conhecer quais fatores controlaveis o afetam significativamente.

Figura 79. Tens&o elétrica no barramento CC por condicéo de SOC.

Tenséio eléirica de entrada
Velocidade inicial de 700 rpm

530 ' .
525

520

516
J — 50C 1

i —— S0C 08
510 — S0C 0.6

50C 0.4
505 1 — S0C 0.2

Tensio elétrica [ V]

Vi

500

495

490

485

1 1.05 11 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 1.45 1.5
Tempo (s)

Fonte. Do autor.

A Tabela 22 demonstra como 0 aumento da tensao no barramento CC depende também
da corrente elétrica de quadratura do estator. Portanto, devem ser estudadas maneiras de limitar
a corrente de quadratura em fungédo do valor do SOC da bateria ou avaliar a utilizagdo de um

sistema eletronico auxiliar para realizar o controle da tenséo elétrica no barramento CC.
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Tabela 22. Variacdo da tensdo do barramento CC.

No (rpm) | ig (A) | Tempo de frenagem (s) | Variacdo de tenséo no barramento CC (V)
1000 -2 2,30 5,57
1000 -3 1,78 5,91
1000 -5 1,26 6,90
1000 -7 0,96 7,79
1000 -9 0,78 8,58
1000 -11 0,66 9,30
1000 -13 0,57 9,92
1000 -15 0,50 10,57
1000 -17 0,45 11,2
1000 -19 0,41 11,6
1000 -21 0,37 11,9

Fonte. Do autor.

A Figura 80 exibe a corrente elétrica eficaz de linha e a tensdo elétrica eficaz de linha

entregues ao motor para diferentes condi¢des de SOC da bateria e com uma corrente elétrica de

quadratura constante no valor de -9 A. N&o ha variacdes significativas com o valor do SOC.

Tensio eletrica RMS WRM!-:J

Figura 80. Corrente e tensdo elétricas entregues ao motor.
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Fonte. Do autor.
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4.1.2.3 Frenagem Low-Side PWM

A Figura 81 exibe a comparacéo do conjugado mecanico de frenagem pelo método FOC
nas condigcdes exibidas na Tabela 21 e pelo método Low-Side PWM. H& duas diferencas
marcantes: o pico do conjugado frenante logo ap6s o comando de desaceleragdo e o ripple do
conjugado frenante. A Tabela 23 descreve os parametros utilizados para a simulacdo da

frenagem low-side PWM.

Tabela 23. Pardmetros da simulacdo Low-Side PWM.

SOC inicial 50%

Tensdo inicial do médulo de supercapacitores 483,6 V

Conjugado mecanico resistivo acoplado em instantes de aceleracdo | 10 Nm

Conjugado mecanico resistivo acoplado em instantes de frenagem 0 Nm
Momento de inércia da carga 0,15 kg.m?
Duty-cycle 60%
Frequéncia de chaveamento 150 Hz

Fonte. Do autor.

O conjugado frenante no método Low-Side PWM ndo varia linearmente e apresenta
grande ripple em torno do valor médio. Tal fato decorre de que nesse método o conjugado
eletromagnético ndo é controlado diretamente pela corrente elétrica de quadratura do estator,
mas sim pelo duty-cycle das chaves inferiores do inversor. Com a aplicacdo de um sistema de
controle em malha fechada talvez o conjugado frenante pudesse apresentar menor ripple e

caracteristica linear. Tal ocasido ndo sera tratada nesse documento.
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Figura 81. Comparacdo de conjugado mecanico.

Conjugado mecinico
10 T T T T T T

Low-Side PWM
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50 b 1 1 1 1 1 L 1 1 1
1 1.2 1.4 1.6 18 2 22 2.4 26 28 3

Tempo [s]

Fonte. Do autor.

A Figura 82 compara a eficiéncia do método Low-Side PWM para duas condi¢des de
frequéncia de chaveamento em funcdo do duty-cycle aplicado. Para a frequéncia de
chaveamento de 250 Hz a eficiéncia maxima é atingida com um duty-cycle de 70%, valor

equivalente a aproximadamente 63%.

116



Figura 82. Eficiéncia por frequéncia de chaveamento e duty-cycle.

Eficiéncia por frequéncia de chaveamento ¢ duty-cycle
Velocidade inicial de 1000rpm
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20 30 40 50 60 70 8O 80 100
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Fonte. Do autor.

Embora em algumas situacdes esse método apresenta eficiéncia energética comparavel
ao método de frenagem FOC e implementagdo simplificada, as caracteristicas de conjugado
frenante e rotacdo ndo sdo adequadas a aplicacdo em questdo, porém seu uso ndo deve ser
descartado em ocasides em que a curva de conjugado por rotacdo ndo apresente grande impacto

na dinamica da aplicacéo.

4.2 CIRCUITO IMPLEMENTADO

Apos a definicdo do esquematico do circuito a ser implementado, os footprints dos
componentes foram modelados de acordo com as informagdes presentes em seus respectivos
datasheets e 0 modelo 3D dos componentes, essencial para a geracdo do modelo tridimensional
final da placa de circuito impresso, foram obtidos através dos sites dos fabricantes ou através
de bancos de modelos 3D. O esquematico do sistema pode ser visualizado no APENCIDE B —
DIAGRAMA ESQUEMATICO.
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A Figura 83 exibe a placa de circuito impresso em 3D com indicacdes das
funcionalidades dos conectores placa-cabo.

Figura 83. Descritivos de conectores.

Entradas de controle
IN1 e IN2 Conector auxiliar

para programagdo e

comunicagao

HV BAT
Ponto de conexdo
com a bateria de

alta tenséo ’ '
Conector USB
VL vs GND VL
ENCODER VH vs GND VH
Entrada para Entrada das
encoder

tensdes isoladas

Entrada para dois
sensores de

L Entrada da bateria
corrente elétrica bai %
aixa tensdo
ANAGI LV vs GND
ANAG2 Saida auxiliar
5V
AUX

Fonte. Do autor.

Para funcionamento, o sistema precisa ser alimentado por trés fontes de alimentacéo
galvanicamente isoladas, isto é, trés diferentes referenciais de tensdo elétrica. A primeira,
denominada LV, sob referéncia GND, alimentada os reguladores de tensdo que alimentam o
lado de controle do circuito. As outras duas fontes, denominadas VL vs GND VL e VH vs GND
VH alimentam o lado de poténcia e sdo responsaveis, respectivamente, pelo acionamento dos
IGBTSs low-side e high-side. O terminal HV BAT recebe diretamente a tensdo da bateria de alta
tensdo (barramento CC do sistema), utilizada para funcionamento de um dos mecanismos de
protecdo dos gate-drivers. Vale ressaltar a existéncia do fusivel de disparo rapido logo apés do
ponto de entrada dessa tensdo. O conector USB é utilizado para comunicagéo entre computador
e microcontrolador, bem como para sua programacéo. O terminal ENCODER é utilizado como
interface entre a placa de circuito impresso e um encoder para medigédo de velocidade, posi¢édo

e outras variaveis de interesse desejadas. Vale ressaltar que o terminal ENCODER ¢ tolerante
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a5V, ou seja, é permitida a aplicacdo de 5 V a esses terminais mesmo que 0 microcontrolador
seja alimentado por 3,3 V. Além disso, todos os terminais de sinal desse conector sdo
bidirecionais, isto €, podem ser utilizados para escrita ou para leitura. Os terminais ANAG1 e
ANAG?2 sdo utilizados como entradas analdgicas ou digitais e, no caso desse sistema, serdo
utilizados para leitura das correntes elétricas da maquina a ser acionada. Os terminais IN1 e
IN2 sdo utilizados como entradas de controle e podem ser conectados, por exemplo, a unidade

de gerenciamento do sistema.

O circuito também dispde de alguns LEDs de indicagdo para facilitar o diagnostico da
situacdo do sistema no momento de uma intervencdo. Vale ressaltar que o diagnéstico do
sistema também é possivel de ser acessado via comunicacdo, como exposto nas secdes
anteriores. A Figura 84 exibe a nomeacdo dos LEDs de diagnéstico. O LED A-HS, quando
acesso, indica defeito ou flag de sinalizacéo no gate-driver high-side do bragco A, o LED A-LS,
qguando acesso, indica defeito ou flag de sinalizacdo no gate-driver low-side do brago A,
sucessivamente. Ja os LEDs “3V3” ¢ “5V” indicam o fornecimento das tensdes de alimentacéo

no lado controle.

Figura 84. LEDs de diagnostico.

Fonte. Do autor.

A Figura 85 exibe a visdo superior da placa de circuito impresso com todos os layers

ativos.
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Figura 85. Visao superior da PCB com todos layers ativos.
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Fonte. Do autor.

As Tabela 24, a Tabela 25 e a Tabela 26 indicam os limites méximos de tensdo e corrente
elétricas nos referidos terminais, caracteristicas referidas em manuais estrangeiros como

absolute maximum ratings.

Tabela 24. Caracteristicas dos conectores de entrada.

Maxima tensdo | Minimatensdo | Corrente maxima
Tipo de entrada de entrada de entrada
HV BAT Entrada 1200 vV CC N/A N/A
LV vs GND Entrada 15V 6,5V 15AselLV=12V
VL vs GND VL Entrada 20V 12V 14 A
VH vs GND VH Entrada 20V 12V 14 A

Fonte. Do autor.
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Tabela 25. Caracteristicas dos conectores entrada analdgicos.

Conectores ANAG1 e ANAG2 Valor
Tensdo tipica de saida 3V3 vs GND 3,30V
Maxima tensdo de saida 3V3 vs GND 3,16 V
Minima tens&o de saida 3V3 vs GND 3,43V

Maxima tensdo de entrada terminal de sinal 40V
Maxima corrente de saida 3V3 vs GND 200 mA

Fonte. Do autor.

Tabela 26. Caracteristicas do conector ENCODER.

Conector ENCODER Valor

Tensdo tipica de saida 5 V vs GND 50V

Maxima tensdo de saida 5 V vs GND 52V

Minima tenséo de saida 5 V vs GND 48V

Maxima tensdo de entrada terminal de sinal 55V

Maxima tensdo de saida terminal de sinal 3,3V
Maxima corrente de saida 3V3 vs GND 500 mA

Fonte. Do autor.

Para elaboracdo do sistema, foi considerado que os IGBTS serdo posicionados abaixo

da placa de circuito impresso e acima do dissipador de calor, para tal, como exibe a Figura 86,

sdo disponibilizados terminais de encaixe no lado inferior da placa de circuito impresso.

Figura 86. Pontos de conexdo com os IGBTS.
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Fonte. Do autor.
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A Figura 87 exibe a montagem final do sistema em vista isométrica. A placa de circuito
impresso € projetada de maneira que os mddulos de IGBTs possam ser fixados no dissipador
de calor de maneira ordenada e entdo a placa de circuito impresso encaixa sobre 0s conectores
dos IGBTs. Também sdo necessarios pinos ou grampos de apoio para a placa de circuito
impresso em relacdo ao dissipador, para evitar vibragOes excessivas e garantir maior
confiabilidade ao sistema. Os terminais comuns dos IGBTSs (no caso desse sistema 0s terminais
que recebem diretamente a tensdo da bateria) sdo conectados via barramentos de cobre
eletroliticos externos, esses parafusados aos terminais apropriados dos IGBTSs. Vale ressaltar
que capacitores apropriados para esse tipo de instalacdo também podem ser fixados sobre 0s
barramentos. A conexao entre os IGBTs e a maquina elétrica é feita por meio de cordoalhas
parafusadas sobre os terminais restantes do IGBTSs. A ligacdo pode ser realizada de acordo com

o tipo de ligacdo do motor, tridngulo ou estrela.

Figura 87. Vista isométrica da montagem final.

Fonte. Do autor.

A Figura 88 exibe a montagem do sistema em vista isométrica de outro angulo.
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Figura 88. Vista isométrica da montagem final.

Fonte. Do autor.

A Figura 89 exibe o layer top copper e a Figura 90 o layer bottom copper. Repare que a
malha de referéncia ndo é comum para toda a placa de circuito impresso, requisito exigido com
base no distanciamento por varias competicdes automobilisticas para garantir o distanciamento

mecanico entre os referenciais do lado de controle e de poténcia.

Figura 89. Top layer.
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Fonte. Do autor.
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Figura 90. Bottom layer.
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Fonte. Do autor.

A Figura 91 exibe um diagrama ilustrativo dos itens necessarios ao pleno funcionamento

do sistema.

Figura 91. Sugestivo de conexdes.

i N Conversores CC-CC Bateria baixa tenséo
Bateria alta tenséo isolides
’ Sinais de controle
S
‘ Encoder
>
>
N e
. Sensor de corrente 1
ll' Sensor de corrente 2

Magquina elétrica

Fonte. Do autor.
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5 CONCLUSAO

Dentre as variantes de maquinas elétricas citadas, a maquina sincrona de imés
permanentes apresenta vantagens em aplicacdes de tracdo elétrica em relacdo a outros tipos de
maquinas. Nesse tipo de maquina, a auséncia de enrolamento de campo no rotor, bem como a
auséncia de escovas e comutadores reduz significativamente as perdas 6hmicas no interior da
maquina, o que aumenta a eficiéncia da méaquina, reduz custos de fabricacdo e diminui a
frequéncia de manutencdo, o que torna a utilizacdo da maquina sincrona de iméas permanentes
cada vez mais frequente no ramo de tracdo elétrica. Aliado ao citado, o controle vetorial por
angulo de conjugado constante aplicado & maquina sincrona de imas permanentes possibilita o
controle de conjugado eletromagnético diretamente pela corrente elétrica de quadratura do
estator. Tal fenbmeno é possibilitado pelas transformacdes de sistemas de referéncia e pelas
medicdes das correntes elétricas do estator e da posicdo angular do rotor no controle vetorial
direto. O uso desse sistema de controle, embora exija maior poder de processamento, possibilita
a implementacdo do controle totalmente de forma digital. Como resultado, hd menor ripple de
conjugado mecanico e maior controlabilidade de variaveis como conjugado e velocidade. Os
resultados das simulac@es realizadas no software PSIM comprovam as caracteristicas tedricas
citadas desse método de controle bem como possibilitaram analisar o comportamento das
correntes elétricas de eixo direto e de quadratura em diferentes condi¢fes de aceleracdo e
manutencgéo de velocidade.

A frenagem regenerativa é um dos grandes diferenciais das aplicacdes de tracdo elétrica,
pois parte da energia cinética do veiculo em movimento é convertida em energia elétrica durante
0s momentos de frenagem do veiculo. Por esse motivo, a aplicacdo da frenagem regenerativa é
de suma importancia pois tem a capacidade, por exemplo, de aumentar a autonomia de um
veiculo elétrico, quesito muito cobicado e um importante diferencial no mercado. Foram
averiguados dois métodos para realizacdo da frenagem regenerativa de uma maquina sincrona
de imds permanentes: método do controle vetorial por angulo de conjugado constante e
método low-side PWM. O primeiro apresenta maiores vantagens em relagdo ao segundo,
enquanto no controle vetorial o conjugado frenante é controlado diretamente pela corrente
elétrica de quadratura do estator no método low-side PWM isso & controlado somente
pelo duty-cycle de chaveamento das chaves low-side do inversor. A eficiéncia de um sistema
de frenagem regenerativa é definida pela razédo entre a energia armazenada de forma mecénica
e a energia convertida devidamente armazenada em elementos armazenadores, geralmente

baterias eletroquimicas e supercapacitores, ambos necessarios para suprir os picos bem como a
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média de poténcia elétrica necesséria para o desenvolvimento da dindmica de um veiculo de
tracdo elétrica. Em simulacdo realizada, o método por controle vetorial apresenta eficiéncia

méaxima de 80% enguanto o méetodo low-side de 60% em algumas situacoes.

O desenvolvimento da placa de circuito impresso resultou em um sistema robusto, com
a utilizacdo de componentes modernos que permitem facil integracdo com a parte de controle e
caracteristicas avancadas de diagndstico. Para seu desenvolvimento foram seguidas, além das
boas préticas de projeto, as recomendacdes e calculos obtidos a partir dos modelos tedricos dos
componentes e recomendacgdes dos fabricantes, devidamente expressas no desenvolver do
documento. Como resultado, obteve-se o layout e 0 modelo 3D da placa de circuito impresso,

com todas as documentacdes e arquivos necessarias a sua primeira prototipacao.

O trabalho realizado com esse projeto de diplomagdo ndo se encerra com sua
apresentacdo, mas sim continuara, na sua primeira prototipacdo, montagem, andlise de
comportamento experimental, revisdo, se necessario, e utilizacdo em um veiculo de tracdo
elétrica em desenvolvimento pela equipe E-Power UFRGS, projeto de extensdo filiado a
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, da qual o autor € integrante. Além disso, com 0s
modelos utilizados para a simulacéo, podes ser realizadas andlises adicionais, como a avaliacdo
para reducdo da componente de alta frequéncia nas correntes da maquina e o projeto matematico

e detalhado dos controladores utilizados.
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