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Resumo

O crescimento da populacdo mundial, associado ao aumento do nimero de veiculos
rodovidrios tem suscitado questdes relativas ao aumento das emissdes poluentes, assim como
a escassez de reservas petroliferas.

Torna-se pois necessdrio adoptar medidas que contrariem a situagdo actual, através do
desenvolvimento de diferentes métodos de conversio e armazenamento de energia,
possibilitando a reducdo substancial de emissdes nocivas € consumo energético.

O recurso a motores eléctricos permite atingir os referidos objectivos, possibilitando a
concepcao de veiculos eléctricos, hibridos ou de células de combustivel.

O ambito da presente dissertacdo tem como objectivo o controlo do motor assincrono como
método de propulsdo de um veiculo eléctrico, tendo em conta as caracteristicas inerentes ao

funcionamento de um veiculo rodoviario.
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Abstract

The global population growth, associated with an increase in the number of road vehicles has
raised questions concerning the increase in polluting emissions, as well as the scarcity of oil
reserves.

It is therefore necessary to take measures to counter the present situation through the
development of different methods of energy conversion and storage of energy, allowing the
substantial reduction of harmful emissions and energy consumption.

The use of electric motors allows the fulfilment of those objectives, enabling the design of
electric vehicles, hybrid, or fuel cell vehicles.

The scope of this dissertation is aimed at controlling the asynchronous motor as a method of
propulsion of an electric vehicle, taking into account the inherent characteristics of the

operation of a road vehicle.
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Lista de Simbolos

Lista de Simbolos

Toda a simbologia presente neste documento encontra-se definida localmente. Contudo,

apresenta-se seguidamente a lista com os principais simbolos utilizados.

B Coeficiente de atrito viscoso [N.m.s]
D Factor de amortecimento
f Frequéncia de alimentacdo [Hz]
fe Frequéncia de sincronismo [Hz]
I Corrente no estator [A]
I Rk Valor de Pico da Corrente no estator [A]
I, Corrente no rotor [A]
I Corrente no rotor reduzida ao estator [A]
I L Valor de Pico da Corrente no rotor reduzida ao estator [A]
1, Corrente de magnetizacdo [A]
iy Corrente na fase a do estator da maquina assincrona [A]
ip Corrente na fase b do estator da maquina assincrona [A]
I Corrente na fase ¢ do estator da maquina assincrona [A]
in Corrente de referéncia na fase a do estator da maquina assincrona [A]
in Corrente de referéncia na fase b do estator da maquina assincrona [A]
i Corrente de referéncia na fase ¢ do estator da maquina assincrona [A]
Igs Componente de Corrente no estator segundo o eixo directo d [A]
igs Componente de Corrente no estator segundo o eixo em quadratura g [A]
iar Componente de Corrente no rotor segundo o eixo directo d [A]
igr Componente de Corrente no rotor segundo o eixo em quadratura ¢ [A]
J Momento de inércia [Kg.mz]
K, Componente proporcional do controlador PI

K; Componente integral do controlador PI

[ Espessura do entreferro da maquina assincrona [m]
Ll Indutancia de dispersao do Estator [H]
Ll, Indutancia de dispersdao do Rotor [H]
LI, Indutancia de dispersdo do Rotor reduzida ao estator [H]
L Indutancia prépria do Estator [H]
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Ug
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Indutancia prépria do Rotor
Indutéancia prépria do Rotor reduzida ao estator

Indutancia matua

Numero de espiras de um enrolamento da maquina assincrona

Relagdo de transformacio

Velocidade nominal de funcionamento

Velocidade do campo girante do estator ou velocidade de sincronismo

Numero de pares de pélos

Poténcia de entrada

Poténcia no Entreferro

Poténcia mecanica de saida

Resisténcia do estator

Resisténcia do rotor

Resisténcia do rotor reduzida ao estator
Resisténcia de magnetizacao
Escorregamento

Periodo

Bindrio electromagnético

Binario de carga

Tempo de estabelecimento da resposta
Tensdo continua de alimentacao do inversor trifdsico
Tensdo nominal da bateira

Tensdo nominal de alimentacdo

Tensao simples no estator
Vector de tensao simples no estator

Tensdo simples no rotor

Tensdo simples no rotor reduzida ao estator

Tensdo de magnetiza¢io

Tensao simples na fase a do estator da maquina assincrona
Tensdo simples na fase b do estator da maquina assincrona
Tensdo simples na fase ¢ do estator da mdquina assincrona
Componente de tensdo segundo o eixo a no referencial aff

Componente de tensdo segundo o eixo f no referencial off

[H]
[H]
[H]

[RPM]
[RPM]
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Ugs Componente de tensdo no estator segundo o eixo directo d

Ugs Componente de tensdo no estator segundo o eixo em quadratura g
Uyy Componente de tensao no rotor segundo o eixo directo d

Ugr Componente de tensdo no rotor segundo o eixo em quadratura g
Z.,  Impedancia equivalente da mdquina assincrona

) Largura dos pulsos de comando dos IGBT’s

0. Posicao do vector de fluxo ligado no rotor

o Factor de dispersao

Ty Constante de tempo de magnetizacao do estator
7, Constante de tempo de magnetizacdo do rotor

W Fluxo de magnetizacao
Y,  Valor de Pico do Fluxo de magnetizacao

wan  Componente de fluxo de magnetizacdo segundo o eixo directo d

wem  Componente de fluxo de magnetizag¢@o segundo o eixo em quadratura g

Wy Fluxo ligado no estator
Z Vector de Fluxo ligado no estator
Wy Fluxo ligado no rotor

wqss  Componente de fluxo ligado no estator segundo o eixo directo d

wqes  Componente de fluxo ligado no estator segundo o eixo em quadratura g

wqr  Componente de fluxo ligado no rotor segundo o eixo directo d

Waress Componente estimada de fluxo ligado no rotor segundo o eixo directo d

Warnom Componente de fluxo nominal ligado no rotor segundo o eixo directo d

war ¢ Componente de referéncia de fluxo ligado no rotor segundo o eixo
directo d

wqer  Componente de fluxo ligado no rotor segundo o eixo em quadratura g

W, Velocidade do campo girante do estator ou velocidade de sincronismo

w. nom Velocidade nominal de sincronismo

o Velocidade eléctrica de rotacao do rotor

o,  Velocidade mecanica de rotagdo do rotor

Wy Velocidade do campo girante do estator em relagdo ao rotor

wnom Velocidade nominal de funcionamento

Wy Frequéncia natural
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1. Introducao

1. Introducao

Nos préximos 50 anos, o crescimento da populacdo mundial aumentard de 6 para 10 mil
milhOes, originando um aumento do nimero de veiculos rodovidrios de 700 milhdes para
cerca de 2,5 mil milhdes. Sendo maioritariamente propulsionados por motores de combustao
interna (ICE), surgem questdes referentes as reservas petroliferas existentes, assim como as
emissoes poluentes que se traduzem no aquecimento global [Chan, 2002].

O desenvolvimento de métodos de armazenamento de energia eléctrica, associado a
descoberta de novos métodos de conversao de energia, possibilitou o aparecimento de um
novo método de propulsdo menos poluente e silencioso [Wesbrook, 2001].

Num mundo onde a protec¢do ambiental e a conservagdo de energia sdo preocupagdes cada
vez mais em foco, o desenvolvimento de veiculos eléctricos tem revelado um notério
crescimento, com o intuito de satisfazer as referidas preocupacdes, proporcionando um meio
de transporte caracterizado por emissdes poluentes reduzidas ou mesmo nulas, contribuindo
para a redugdo da polui¢cao ambiental [Chan, 2002].

Presentemente, a comercializacdo de veiculos eléctricos tornou-se uma realidade, sendo
possivel encontrar alguns modelos no mercado. Estes oferecem uma forma segura, eficiente, e
amiga do ambiente, permitindo a utilizacdo de diversas formas de energias renovaveis,
apresentando igualmente potencial a nivel de promogdo tecnoldgica, inovagdo industrial, e
desenvolvimento econémico [Chan, 2002].

A proposta de dissertacdo incide no controlo de motor assincrono ou igualmente designado
motor de indu¢do, como método de propulsao de um veiculo eléctrico.

No capitulo dois, procede-se a uma andlise superficial de diversos conceitos inerentes a
concepg¢do de um veiculo eléctrico. Sdo analisados os diferentes tipos de veiculos eléctricos,
os sistemas de propulsdo eléctrica mais comuns, assim como alguns dos métodos de comando
e controlo da maquina de indugao.

No capitulo trés sao referenciadas algumas transformacdes de referencial, que nao tendo sido
leccionadas no dmbito do Mestrado Integrado em Engenharia Electrotécnica e Computadores,
sdo importantes no desenvolvimento de métodos de controlo da miquina assincrona.

O capitulo quatro consiste na representacdo da maquina assincrona através de um modelo
dinamico de quinta ordem, sendo o método de controlo indirecto por orientacdo de campo da
maquina assincrona desenvolvido no capitulo cinco.

No capitulo seis procede-se a implementacdo do referido método e respectiva andlise de

resultados, sendo o capitulo sete destinado as conclusdes globais sobre a tese desenvolvida.



2. Estado da Arte

2. Estado da Arte

2.1. 0 Veiculo Eléctrico

Conforme a definicdo, um veiculo eléctrico (EV) envolve propulsao eléctrica. Inventado em
1834, foram produzidos inimeros veiculos durante o fim do século XIX e inicios do século
XX. As limitacOes associadas ao armazenamento de energia em baterias e o elevado custo de
producdo comparativamente aos veiculos de motor de combustdo interna, originou o
desaparecimento dos veiculos eléctricos do mercado. No inicio dos anos 70 do século XX,
verificou-se novo interesse no seu desenvolvimento, resultado da crise energética existente e
das preocupagdes ambientais a nivel mundial [Chan, 2002].

Presentemente, o maior impulsionador no desenvolvimento de veiculos eléctricos foi a
imposi¢ado verificada na Califérnia, exigindo que em 1998, 2% dos veiculos ligeiros vendidos
por empresas vendedoras de mais de 35 000 veiculos por ano, fossem veiculos de emissdes
poluentes nulas (ZEV). Esta percentagem deveria aumentar para 5% em 2001 e para 10 % em
2003, abrangendo entdo empresas vendedoras de mais de 3000 veiculos por ano [Wesbrook,

2001].

2.2. Tipos de Veiculos Eléctricos

Veiculos eléctricos de baterias (BEV), veiculos eléctricos hibridos (HEV), e veiculos
eléctricos de células de combustivel (FCEV) sdo considerados presentemente, os principais
tipos de veiculos eléctricos [Chan, 2002].

Sendo a densidade de energia existente em baterias inferior a da gasolina, o desenvolvimento
de células de combustivel tem aumentado nos ultimos anos. Apesar de mais complexo e
dispendioso, o desenvolvimento comercial de veiculos eléctricos hibridos permitiu o aumento
de desempenho e autonomia dos veiculos eléctricos. De modo a diminuir o custo, t€m sido
realizados esforcos de melhoramento de diversos subsistemas eléctricos dos veiculos hibridos
(motor eléctrico, electrénica de poténcia, unidades de gestdo de energia, baterias) [Chan,
2002].

Os referidos tipos de veiculos eléctricos encontram-se actualmente em fases distintas de
desenvolvimento, enfrentando diferentes desafios e requerendo diferentes estratégias.

A tabela 2.1 ilustra as principais caracteristicas destes diferentes tipos de veiculos.



2. Estado da Arte

Tipos de Veiculos Eléctricos de Veiculos Eléctricos Hibridos Veiculos Eléctricos de
Veiculos Baterias Células de Combustivel
Eléctricos
Propulsao Motor Eléctrico Motor Eléctrico Motor Eléctrico
Motor de Combustdo Interna
Sistema de Bateria Bateria Células de Combustivel
Energia Supercondensadores Supercondensadores

Motor de Combustao Interna

Fonte de Energia Energia da rede eléctrica Postos de abastecimento de Hidrogénio
& Infra- combustivel Metanol ou Gasolina
Estrutura Energia da rede eléctrica Etanol
(Opcional)
Caracteristicas Emissdo poluente nula Emissdo poluente reduzida Emissdao poluente nula ou

Independéncia do Longa Autonomia muito reduzida
petréleo Dependéncia do petréleo Alta eficiéncia energética
Autonomia de 100-200 Estrutura complexa Independéncia do petrdleo
Km Disponivel comercialmente Autonomia satisfatéria
Elevado custo inicial Elevado custo
Disponivel Tecnologia em
comercialmente desenvolvimento

Principais Gestéo da bateria Gestdo de muiltiplas fontes de Custo da célula de

Questoes Propulséo de alto energia combustivel
desempenho Dependente do ciclo de Processamento de
Facilidades de condugao combustivel

carregamento energético

Gestao e dimensdes da bateria

Sistema de reabastecimento

de combustivel

Tabela 2.1 - Caracteristicas de veiculos eléctricos [Chan, 2002]

2.2.1. Veiculo Eléctrico de Baterias

2.2.1.1. Constituicao

O fluxo de energia nos veiculos eléctricos de baterias ocorre principalmente em cabos
eléctricos flexiveis, em detrimento das ligagcdes mecanicas verificadas nos veiculos de
combustdo interna, adoptando uma configuragdo de subsistemas distribuidos. A utiliza¢do de
diferentes sistemas de propulsdo implica diferencas na configuracdo do sistema, assim como a
utilizagdo de diferentes fontes de armazenamento de energia implica diferentes formas de
reabastecimento [Chan, 2002].

Na figura 2.1, ilustra-se a constitui¢do de um veiculo eléctrico de baterias, constituido pelo
subsistema de propulsdo eléctrica, subsistema de fonte de armazenamento de energia, e

subsistema auxiliar.
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' Subsistema de propulsdo eléctrica

Travao
—> Controlador Electrénica de Transmissio
) : ___Electrénico Poténcia Mecénica
Aceleradpr A

Unidade de Gestao Fonte de Unidade de

de Energia Armazenamento de Auxiliar de Controlo de

Energia Energia Direc¢do
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Controlo de

Reabastecimento de

Temperatura

1
1
1
1
1
1
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i
i
1
1
1
1
! Energia
1

1

: Subsistema de fonte de

) Subsistema Auxiliar
_.armazenamento de energia_ _ _ N _ _ _._ Lo mmmimmmmo

Fonte de Energia

Figura 2.1 — Esquema de constituicio de um veiculo eléctrico de baterias [Chan, 2002]

Através das entradas de controlo dos pedais de travao e acelerador do veiculo, o controlador
electrénico disponibiliza sinais de controlo adequados a ligacdo e corte dos dispositivos de
electrénica de poténcia, cuja funcdo incide na regulacdo do fluxo de energia entre a fonte de
armazenamento de energia e o motor eléctrico. O sentido inverso de fluxo de energia, deve-se
a energia regenerativa originada pelo processo de travagem num veiculo eléctrico, sendo esta
armazenada na fonte de armazenamento de energia.

A unidade de gestao de energia colabora com o controlador electrénico de modo a controlar a
recuperacdo de energia regenerativa de travagem, cooperando igualmente com a unidade de
reabastecimento de energia, de modo a controlar o respectivo reabastecimento.

A fonte auxiliar de energia disponibiliza a poténcia necessdria com diferentes niveis de tensdao
para todos os moédulos auxiliares, como o controlo de temperatura e unidade de controlo de

direc¢do [Chan, 2002].
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2.2.1.2. Configuragoes

Devido a variagdes na propulsdo eléctrica e nas fontes de armazenamento de energia, existem

seis diferentes configuragdes de veiculos eléctricos de baterias, ilustradas na figura 2.2.

Configuracdo A Configuracdo B

e 6
C A (o e G ()

= =
%

Configuracdo C _ Configuracdo D

&
(@

Configuracdo E Configuracdo F

____________________________________________________________________________________

i Legenda: D - Diferencial E — Embraiagem CV — Caixa de Velocidades
' CVEF - Caixa de Velocidades de Engrenagem Fixa M - Motor

Figura 2.2 - Diferentes configuracdes de veiculos eléctricos de baterias [Chan, 2002]

Na configuracdo A, constituida pelo motor eléctrico, embraiagem, caixa de velocidades, e
diferencial, o motor acciona as rodas dianteiras (traccao dianteira).

Na configuracdo B, substituindo a caixa de velocidades por uma engrenagem fixa, torna-se
possivel proceder a remocao da embraiagem, diminuindo o peso e tamanho do mecanismo de
transmissdo. Esta configuragdo € constituida apenas pelo motor eléctrico, engrenagem fixa, e
diferencial.

Integrando o conceito de motor frontal e traccdo dianteira transversal, a configuracdo C é
constituida pelo motor eléctrico, engrenagem fixa, e diferencial, integrados num eixo entre as

rodas motrizes.
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Na configuracdo D, a accdo do diferencial em curvas pode ser -electronicamente
disponibilizada por 2 motores eléctricos operando a diferentes velocidades, conduzindo
separadamente as duas rodas motrizes, através de uma engrenagem fixa.

De modo a reduzir o caminho mecénico de transmissdo entre o motor eléctrico e as rodas
motrizes, na configuracdo E o motor eléctrico € colocado no interior das rodas, associado a
uma engrenagem planetdria fixa, que reduz a velocidade do motor para a velocidade desejavel
na roda.

Eliminando a existéncia de qualquer engrenagem, na configuracdo F, o motor eléctrico é
directamente aplicado as rodas, possuindo um rotor exterior de baixa velocidade. Neste caso,
o controlo de velocidade do motor eléctrico é equivalente ao controlo da velocidade das rodas,
e consequentemente do veiculo.

A escolha das configuracdes apresentadas depende do tamanho e aplicacdo do veiculo
eléctrico. Presentemente, as configuracdes B e C sdo as mais populares, enquanto as
configuragdes E e F tém sido utilizadas meramente para demonstracdes ou produgcdao em

pequena escala [Chan, 2002].

2.2.1.3. Veiculos Eléctricos de Baterias Produzidos

A tabela 2.2 apresenta caracteristicas de véarios veiculos eléctricos de baterias recentemente

em comercializagao.

Fabricante

Citroen

Ford

GM

Honda

Toyota

Nome do modelo

Sistema De Propulsao

AX/ Saxo Electrique

Motor de Corrente

Think City

Motor de Inducdo

EV1

Motor de Inducdo

EV plus

Motor Sincrono de

RAV4

Motor Sincrono de

Continua de Trifasico Trifésico Magnetos Magnetos
excitacdo Permanentes Permanentes
independente

Tipo de Bateria Niquel - Caddmio Niquel - Cddmio Acida (Lead-acid - Hidratos Metdlicos Hidratos Metalicos
(NiCd) (NiCd) VRLA) de Niquel (NiMH) de Niquel (NiMH)

Poténcia Maxima (kW) 20 27 102 49 50

Tensao (V) 120 114 312 288 288

Capacidade Energética 12 11,5 16,2 -— 27

da Bateria (kWh)

Velocidade  Maxima 91 90 129 129 125

(km/h)

Autonomia Maxima 80 85 95 190 200

(km)

Tempo de carga das 7 5-8 6 6-8 10

baterias (horas)

Preco de venda ou $12300 - $399/més $455/més $45000

aluguer (€ 8315) (€ 270/més) (€ 308/més) (€ 30421)

Tabela 2.2 — Caracteristicas de Veiculos eléctricos de baterias produzidos [Wesbrook, 2001]
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2.2.2. Veiculo Eléctrico Hibrido

2.2.2.1. Caracteristicas

Um veiculo eléctrico hibrido caracteriza-se por possuir mais do que uma fonte de energia de
propulsdo, sendo a energia eléctrica, no minimo, uma destas fontes. Verificam-se
principalmente as seguintes combinacdes, no entanto formalizou-se o conceito de veiculo
hibrido como sendo a combinacdo do motor eléctrico € motor de combustao interna [Chan,

2002].

e Motor a gasolina de combustao interna — Bateria
e Motor diesel de combustio interna — Bateria
e Bateria — Célula de Combustivel

e Bateria — Condensadores

A nivel de funcionamento, os veiculos eléctricos hibridos utilizam apenas o motor eléctrico,
sempre que a poténcia deste € suficiente para satisfazer as condi¢des de condugdo e do
terreno. Quando a poténcia do motor eléctrico for insuficiente, recorre-se entdo ao motor de
combustao interna.

No que respeita ao peso, as baterias deverdo ser as mais leves possiveis, com o intuito de
reduzir a energia utilizada apenas para o transporte destas. O periodo de tempo de
funcionamento em modo eléctrico deverd ser o mais longo possivel, de modo a reduzir as
emissdes poluentes provenientes do motor de combustio interna. Deste modo, o desafio na
concepcdo de um veiculo eléctrico hibrido é a gestdo de madltiplas fontes de energia,

adoptando diferentes configuracdes [Wesbrook, 2001].

2.2.2.2. Configuracoes

Presentemente, existem as seguintes configuracdes de veiculos eléctricos hibridos:

e Hibrida Série
e Hibrida Paralelo

o Hibrida Série-Paralelo
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2.2.2.2.1. Configurac¢ao Hibrida Série

Na configuracdo hibrida série, figura 2.3, o motor eléctrico € o Unico meio de fornecimento de
energia as rodas. Recorrendo a um gerador, a poténcia mecanica de saida do motor de
combustao interna (ICE) € convertida em poténcia eléctrica, sendo posteriormente combinada
com a energia proveniente da bateria, através de um controlador electrénico que compara as
exigéncias de conducdo com a velocidade do veiculo e binario disponivel do motor eléctrico,

de modo a determinar a quantidade de energia fornecida pela bateria, € motor de combustao

interna. [Wesbrook, 2001].
Bateria Controlador ﬁ

— Elecirénico  Motor
=
|

Motor de Combustao
2 ol
2 Gerador

Figura 2.3 — Configuracao Hibrida Série [Hybrid Center]

&

No funcionamento a baixas velocidades, o controlador electrénico requer unicamente energia
da bateria para accionar o motor eléctrico, funcionando o veiculo apenas em modo eléctrico.
Os respectivos fluxos de energia deste modo de funcionamento encontram-se ilustrados na

figura 2.4.

Motor de Combustao

Figura 2.4 — Configuracao Série a velocidade reduzida [Hybrid Center]

Na figura 2.5 representa-se o esquema de fluxo de energia em aceleracdio. O motor de

combustdo interna acciona o gerador, suplementando a energia proveniente da bateria.

Bateria Controlador 3

Electronico

e — Motor
g %

Motor de Combustio J‘ = =
p ; ’|||||||||||‘ c.' =
i) Gerador *

Figura 2.5 — Configuracao Série durante aceleracio [Hybrid Center]
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A velocidade constante, o motor de combustdo acciona o gerador, fornecendo energia
eléctrica para accionar o motor eléctrico, e se necessario, para recarregar a bateria. Este modo

de funcionamento, figura 2.6, torna possivel a reducio de emissdes poluentes.

Bateria Conirolador 3

== gy Fectwomicc  Mowr -
.
| 7 (RIN] f Tile
z - -
== 3
Motor de Combustao J =
& ’|||||||||||i ¢

Gerador

@

Figura 2.6 — Configuracao Série em velocidade constante [Hybrid Center]

Durante o processo de travagem, figura 2.7, o controlador electrénico possibilita o

aproveitamento da energia regenerativa de travagem para recarregar a bateria, funcionando o

Baieria Controlador 8

: _ Electrinico Motor

_ * IN)
| ¥ ||||||||i|’&n(i\-
Motor de Combustio
g o

Gerador

motor eléctrico como gerador.

RII mARNAN]
h

@

Figura 2.7 — Configuracao Série durante a travagem [Hybrid Center]

A configuracdo hibrida série apresenta como vantagem, a possibilidade de colocagdao do
motor de combustdo interna em qualquer parte do veiculo fora do compartimento de
passageiros, visto ndo necessitar de nenhuma ligacdo mecanica, para além da ligacdo ao
gerador eléctrico [Wesbrook, 2001]. Nao se encontrando o motor de combustao acoplado as
rodas, a gama de poténcia necessdria no processo de arranque e paragem do veiculo € mais
reduzida, contribuindo para um maior rendimento [Hybrid Center].

Como desvantagens tem-se a necessidade de utilizacdo de trés mdéquinas: motor de
combustdo, gerador, e motor eléctrico, dimensionados para a maxima poténcia requerida no
desempenho do veiculo, tornando a concepg¢ao dispendiosa [Chan, 2002].

Igualmente, o rendimento total do sistema € reduzido devido ao processo de conversdo de
energia mecanica em eléctrica, armazenamento de uma porcdo desta energia na bateria, e
posterior conversao da energia eléctrica em mecanica de modo a accionar as rodas. Esta
configuragdo oferece melhor desempenho numa conduc¢do do tipo arranque-paragem

[Wesbrook, 2001].
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2.2.2.2.2. Configurac¢ao Hibrida Paralelo

Na configuracdo hibrida paralelo, figura 2.8, o motor de combustdo interna e o motor eléctrico
encontram-se acoplados ao eixo de transmissao do veiculo através de duas embraiagens e uma
caixa de velocidades, permitindo que a poténcia de propulsao seja fornecida por cada um em
separado, ou por ambos simultaneamente [Chan, 2002].

Como na configuracdo hibrida série, o controlador electrénico compara as exigéncias de
condugdo com a velocidade do veiculo e bindrio do motor eléctrico, de modo a determinar a
quantidade de energia fornecida pelas diferentes fontes, com o intuito de obter melhor

rendimento, desempenho e reducao de emissdes [Wesbrook, 2001].

Motor de Combustio Gerador

Bateria  Controlador Electrénice *

Figura 2.8 — Configuracio Hibrida Paralelo [Hybrid Center]

Devido a inexisténcia de motor de arranque, no processo de ligacdo apds a paragem do
veiculo num semdforo, o motor de combustdo interna € ligado pela unidade do motor

eléctrico, utilizando energia eléctrica da bateria, figura 2.9.

Motor de Combustio Cerador
- -
& |‘|||||||||l: !-_n

I ,I [NRNNNT] o -%-.
L , d
Bateria Controlador Electrénico *

Figura 2.9 — Configuracao Paralelo no processo de ligacao [Hybrid Center]

No processo de aceleracdo, figura 2.10, o motor de combustio interna acciona as rodas,
auxiliado quando necessario pela unidade de motor eléctrico, que converte em energia

mecanica a energia eléctrica proveniente da bateria.

@

Motor -
Motor de Combustao Gerador
" & Al !-_llllllllllllllla\'
.1. W..-'
} = Transmissao =
‘:. m’lllllllla =
| 7 a3

==
Bateria  Controlador Electrénico *

Figura 2.10 — Configuracio Paralelo durante aceleracio [Hybrid Center]
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A velocidade constante, figura 2.11, as rodas sdo accionadas pelo motor de combustdo. A
energia mecanica adicional gerada por este é convertida em energia eléctrica pela unidade de

gerador eléctrico, de modo a recarregar a bateria.

Motor - 3

Motor de Combustio Gerador

= - -
.“ IIIIIIIIII(J_IIIIIIIIIIIIII

= ap

Bateria  Conirolador Elecirinico

I)IIIII

|
a
Transmissao

¢

}Iw 1

&

Figura 2.11 — Configuracio Paralelo em velocidade constante [Hybrid Center]

No processo de travagem, figura 2.12, a unidade motor/gerador altera para modo

regenerativo, convertendo a energia mecanica de travagem em energia eléctrica, recarregando

Motor Ei

Motor de Combustao Gerador

eyt (_g.....ﬂmm;.__'

Transmissio

‘5 A 1 |d 1 a -%‘
[ ; .
Bateria  Controlador Elecirémico *

Figura 2.12 — Configurac¢ao Paralelo durante a travagem [Hybrid Center]

as baterias.

LW

Na configuracdo hibrida paralelo o motor de combustdo interna é accionado somente para o
veiculo em movimento, excepto se a bateria possuir carga reduzida, diminuindo o ruido de
deslocacdo. No entanto, o motor de combustdo interna apenas pode ser colocado em
determinadas posi¢des do veiculo, visto encontrar-se mecanicamente acoplado ao eixo de
transmissdo, apresentando uma maior variacdo de velocidades que na configuracdo série,
dificultando a redu¢do de emissdes poluentes [Wesbrook, 2001].

Comparativamente a configuragdo série, existe um aumento de rendimento visto o motor de
combustdo interna se encontrar ligado directamente as rodas, existindo apenas uma unica
conversdo de energia eléctrica em mecanica [Hybrid Center].

Um motor de combustdo interna e um motor eléctrico de dimensdes mais reduzidas que na
configuracdo série, permitem atingir desempenhos semelhantes para um nivel aceitdvel de
carga da bateria. Para viagens de longo curso, apenas o motor de combustio interna necessita
de ser dimensionado para a obtengdo de maxima poténcia, enquanto o motor eléctrico fornece

metade da maxima poténcia necessdria [Chan, 2002].
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2.2.2.2.3. Configuracao Hibrida Série - Paralelo

A configuracao hibrida série — paralela, figura 2.13, incorpora as principais caracteristicas das
configuragdes série e paralelo, agregando uma conex@o mecanica adicional relativamente a
configuragdo série, e um gerador adicional comparativamente a configuragao paralelo [Chan,
2002].

Combinando as anteriores configuracdes, o motor de combustdo interna pode accionar as
rodas directamente, ou ser efectivamente desconectado das mesmas, sendo estas accionadas
unicamente pelo motor eléctrico. Deste modo, o motor de combustdo interna opera num
regime de maior rendimento, funcionando a baixas velocidades como na configuracdo série, e

assumindo o controlo em altas velocidades de modo a minimizar as perdas energéticas

[Hybrid Center].
Motor de Combustio %

Distrihuidor
de Poténcia

E_U@

Bateria Comirelador Elecirimico Motor

Figura 2.13 — Configuracdo Hibrida Série-Paralelo [Hybrid Center]

Na conducio em baixa velocidade, figura 2.14, o distribuidor de poténcia direcciona o fluxo

de poténcia da bateria para accionar o motor eléctrico, operando o veiculo unicamente no

Motor de Combustio g 3

Distrihuidor—
de Poiéncia=

IIIIIIIIII=

modo eléctrico.

--@

LC

Bateria Cnmmlador Elecironico

g

tor

Figura 2.14 — Configuracio Série-Paralelo a velocidade reduzida [Hybrid Center]

No processo de aceleracdo, figura 2.15, a poténcia proveniente do motor de combustdo interna
¢ encaminhada pelo distribuidor de poténcia através do gerador, de modo a suplementar a

poténcia eléctrica proveniente da bateria.

12
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Motor de Combustio g

* W

Bateria Cmﬂmlallor Eecirinico Motor

Figura 2.15 — Configuracio Série-Paralelo durante aceleracao [Hybrid Center]

A velocidade constante, figura 2.16, o motor de combustido interna acciona o gerador,
disponibilizando energia para accionar o motor eléctrico. Se necessario, energia adicional do

gerador pode ser encaminhada para recarregar a bateria.

Motor de Combustio %

de Po

" 6
£ "

Bateria Conirolador Elecirémico Motor

Figura 2.16 — Configuracao Série-Paralelo a velocidade constante [Hybrid Center]

No processo de travagem, figura 2.17, a energia mecanica de travagem gerada é encaminhada

pelo motor eléctrico, de modo recarregar as baterias.

Motor de Combustao % 3

TP J@“f;ﬁ:ﬁ%
S/ Tap"

Bateria Connrolador Electrimico Motor

@m;

Figura 2.17 — Configuracio Série-Paralelo durante a travagem [Hybrid Center]

Apesar de possuir as caracteristicas vantajosas das configuracdes série e paralelo, a
configuracdo hibrida série - paralelo € relativamente mais complexa e economicamente
dispendiosa, devido a necessidade de mais um gerador face a configuragdo paralelo, uma
bateria maior, € um controlo de poténcia mais complexo. No entanto esta configuragao
apresenta um rendimento superior, comparativamente a cada uma das outras configuracdes

[Hybrid Center].
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2.2.2.3. Veiculos Eléctricos Hibridos Produzidos

Na tabela 2.3 apresentam-se alguns

veiculos

eléctricos hibridos recentemente

cm

comercializacao, sendo expostas algumas das suas principais caracteristicas.

Fabricante Honda Toyota Honda

Nome do modelo Insight Prius Civic

Tipo de Hibrido Paralelo Paralelo Paralelo

ICE Motor a gasolina VTEC Motor de ciclo de Atkinson a Motor a gasolina VTEC
‘Lean Burn’ gasolina VVT ‘Lean Burn’

Capacidade (cm®) 995 1497 1339

(Motor Combustio Interna)

Poténcia Maxima (kW) 50 57 69

(Motor Combustio Interna)

Motor Eléctrico Motor de Magnetos  Motor Sincrono de Magnetos Motor de Magnetos Permanentes
Permanentes sem escovas Permanentes sem escovas

Poténcia Maxima (kW) 10 50 15

(Motor Eléctrico)

Tipo de Bateria Hidratos Metdlicos de Niquel Hidratos Metdlicos de Niquel Hidratos Metdlicos de Niquel
(NiMH) (NiMH) (NiMH)

Tensao (V) 144 201,6 158

Capacidade Energética da 0,94 1,9 0,87

Bateria (kWh)

Método de Recarga da Energia Regenerativa de Energia Regenerativa de Energia Regenerativa de

Bateria Travagem Travagem e Motor de Combustdo Travagem

Interna

Transmissao Transmissdo  Continuamente  Transmissdo Continuamente ~ Transmissao Continuamente

Variavel (CVT) Variavel Controlada  Variavel (CVT)
Electronicamente

Velocidade Maxima (km/h) 180 170 185

Média de Consumo de 34 43 4,6

Combustivel (1/100km)

Preco de venda

$18000 (€ 12240)

$21100 (€ 14350)

$22600 (€ 15370)

Tabela 2.3 — Alguns Veiculos Eléctricos Hibridos produzidos [Wesbrook, 2001]

2.2.3. Veiculo Eléctrico de Células de Combustivel

2.2.3.1. Caracteristicas

A célula de combustivel (FC) é um dispositivo electroquimico que converte energia quimica

de uma substancia hidrogenada, em energia eléctrica. Contrariamente as baterias, produz

energia eléctrica em vez de a armazenar, sendo alimentada por um combustivel e um

oxidante. Este método tem como vantagens uma eficiente e fidvel conversdao de energia

eléctrica, ruido de funcionamento e emissdes muito reduzidas, a recuperacdo do calor perdido,

e rapido abastecimento de combustivel [Chan, 2002].

14
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A célula de combustivel € constituida principalmente por um anodo, um cdtodo e um
electrélito. O anodo € uma interface entre o combustivel e o electrélito, catalisando a reaccao
de oxidacdo do combustivel e conduzindo os electrdes para o circuito exterior. O catodo
fornece uma interface entre o oxigénio e o electrdlito, catalisando a reaccao de reducdo do
oxigénio, recebendo os electrdes do circuito exterior. Entre o anodo e o citodo, o electrélito
realiza o transporte dos ides envolvidos nas reac¢des descritas, impedindo a conducdo de
electroes [Chan, 2002].

Entre os diversos combustiveis ndo poluentes utilizados nas células de combustivel, o
hidrogénio devido ao seu alto contetido energético por unidade de peso, aparenta ser o ideal.
A reaccdo verificada na célula de combustivel entre o hidrogénio e o oxigénio, figura 2.18,

origina simplesmente dgua e libertacio de energia, expressao 2.1.

2H, +0, =-2H,0+energia (2.1)
W) W) ) )
W \ coee \ LoOD N
H+ He)
Y = © ° $ 8 © 2
- H+ A

e & ° B 80 18
I 3 3 I I 3 3
| Anodol B Biecttlio |Cétodg Anado F|Electrslita § Catod Anad] % E|ectmmo’§ Catod | Anoch) 8 Eectrolits §

Figura 2.18 — Constituicio e Reac¢des numa Célula de Combustivel [Silva, 2004]

Apesar de se encontrar em abundéncia no universo, o hidrogénio ndo existe livre na Terra e
por isso nao € um recurso primario, derivando de recursos primarios como hidrocarbonetos,
metanol e carvao [Silva, 2004]. Na tabela 2.4 estdo definidos os contetidos energéticos de
alguns combustiveis utilizados nas células de combustivel, incluindo hidrogénio armazenado

em diversas formas.

Energia Especifica (Wh/kg) Densidade Energética (Wh/l)

Hidrogénio Gasoso Comprimido 33600 600
Hidrogénio Liquido 33600 2400
Hidrato de Magnésio 2400 2100
Metanol 5700 4500

Petroleo 12400 9100

Tabela 2.4 — Contetido Energético de alguns combustiveis [Chan, 2002]
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2.2.3.2. Classificacdo de Células de Combustivel

A classificacdo de células de combustivel é efectuada principalmente, tendo em conta o tipo

de electrdlito. Na tabela 2.5 estdo definidas algumas caracteristicas dos principais tipos. Dos

diferentes tipos de células de combustivel analisados, conclui-se que a célula de combustivel

de membrana de permuta proténica é a solugdo ideal para propulsdo automoével, tendo em

conta a sua reduzida temperatura de funcionamento e elevada densidade de poténcia.

Tipode | Poténcia Eficiéncia Eficiéncia Combustivel Temperatura Electrolito Densidade de
Célula (kWe) Eléctrica Térmica de operacao Poténcia
(%) (%) °C) (W/em®)
AFC 1-150 30-45 Hidrogénio 80-100 Hidroxido de 02-03
Potéssio
0.2-10 30-40 25-49 Hidrogénio ou Membrana
PEMFC 60-80 0,35-0,6
10-100 33-40 27-49 Gas Natural Polimérica ’ ’
Membrana
DMFC <0.01 40-50 - Metanol 60-100 0,04-0,23
Polimérica
PAFC | 50-1200 35-40 Hidrogénio ou 190-220 Acido Fosférico 02025
G4s Natural
Hidrogénio, Gas Carbonatos de
MCFC > 100 45-55 33-37 Natural ou 600-650 Litio ou 0,1-0,2
Hidrocarbonetos Potéssio
1-20 35-45 31-64 Hidrogénio, Gis )
Oxidos de
SOFC 20-100 Natural ou 800-1000 0.24-0.3
45-55 25-49 Zincénio > ?
> 100 Hidrocarbonetos

Legenda: AFC — FC Alcalina PEMFC — FC de Membrana de Permuta Proténica DMFC — FC de Metanol Directo
PAFC — FC de Acido Fosférico MCEFC - FC de Carbonato Derretido SOFC — FC de Oxido Sélido

Tabela 2.5 - Caracteristicas Tipicas de Células de combustivel [Silva, 2004]

2.2.3.3. Protoétipos

Na tabela 2.6 apresentam-se alguns protétipos de veiculos eléctricos de células de

combustivel (FCEV), sendo expostas algumas das suas principais caracteristicas.

Fabricante Daimler Chrysler Ford Honda Toyota
Nome do modelo NECAR 5 P2000 HFC FCX-V3 FCEV
Sistema De Propulsao Motor de Induc@o Trifasico Motor de Indugdo Motor Sincrono de Motor  Sincrono  de
Trifasico Magnetos Magnetos Permanentes
Permanentes

Fonte de Poténcia

Poténcia Maxima (kW)
Tensao (V)

Velocidade Maxima (km/h)

Autonomia (Km)

Célula de Combustivel +
Reformador de metanol ou
armazenamento de
hidrogénio

55

330

145

450

Célula de Combustivel
+ armazenamento de

hidrogénio

67

255
128
160

Célula de Combustivel
+ armazenamento de
hidrogénio +
supercapacitor

60

130

177

Célula de Combustivel +

Reformador de metanol

50

125
500

Tabela 2.6 — Alguns prototipos de veiculos eléctricos de células de combustivel [Wesbrook, 2001]
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2.3. Sistemas de Propulsao Eléctrica

O sistema de propulsdo é a componente fundamental de um veiculo eléctrico, consistindo
principalmente no motor eléctrico, transmissdo e rodas. Segundo [Zeraoulia et al., 2005], o

motor eléctrico deverd atender aos seguintes requisitos:

¢ Elevada densidade de poténcia e poténcia instantanea

¢ Bindrio elevado a baixas velocidades para o arranque e subidas

e Poténcia elevada a velocidades elevadas

¢ Ampla gama de velocidades, incluindo regides de bindrio e poténcia constante
¢ Rendimento elevado nas diversas gamas de velocidade e binario

¢ Rendimento elevado na travagem regenerativa

¢ Fiabilidade elevada dos vérios estados de operagdo do veiculo

® Preco aceitdvel

Os principais tipos de motores eléctricos adoptados por veiculos eléctricos sdo o motor de
corrente continua (DCM), o motor de indu¢do ou assincrono (IM), o motor sincrono de

magnetos permanentes (PMSM), e o motor de relutancia comutado (SRM).

2.3.1. Motor de Corrente Continua

O motor de corrente continua possui um rotor constituido por um enrolamento, rodando
livremente entre os pélos do estator. Motores de pequena e média dimensao possuem um ou
dois pares de pdlos, podendo os maiores possuir cinco ou mais pares de p6los. De notar que a
velocidade de rotacdo do motor de corrente continua ndo se encontra relacionada com o

nimero de pélos [Wesbrook, 2001].

Entrolamentos
do Estator

Condutores
- do Rotor

/-‘ y
_\_‘I Escovas

Anel Comutador
de Contactos

Figura 2.19 — Ilustracio de motor de corrente continua de dois p6los [Wesbrook, 2001]
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2. Estado da Arte

A corrente eléctrica € fornecida ao enrolamento do rotor por uma fonte de corrente continua,
aplicada através de escovas a um colector, sendo a rotacdo originada pela interac¢cao entre o
campo eléctrico do rotor e o campo magnético existente entre os polos norte e sul do estator.
Para manter esta interac¢do e a direccao de rotacao do rotor, torna-se necessario que o sentido
da corrente seja invertido duas vezes por cada ciclo de rotagdao do rotor, no caso de um par de
polos, conectando os enrolamentos do rotor ao colector, de modo a que as escovas entrem
alternadamente em contacto com as terminagdes opostas dos enrolamentos do rotor, em cada
180 graus da rotacdao [Wesbrook, 2001].

Na aplicagc@o em veiculos eléctricos recorre-se ao uso de motores com quatro pdélos, utilizando
enrolamentos em detrimento de magnetos permanentes, de modo a obter um campo
magnético, que possibilite a0 motor desenvolver uma poténcia da ordem das dezenas de kW,
necessdario ao funcionamento de um veiculo ligeiro. O controlo electrénico do campo
magnético do estator, combinado com o controlo electrénico da corrente no enrolamento do
rotor, permite o facil ajuste da velocidade e bindrio do motor, durante a operagdo do veiculo
[Wesbrook, 2001].

A utilizacdo de enrolamentos no indutor permite operar o motor de corrente continua como
um gerador no modo regenerativo de energia, no qual a energia gerada na travagem ou em
descidas € aproveitada para carregar a bateria [Wesbrook, 2001].

Apesar da caracteristica bindrio-velocidade do motor de corrente continua cumprir as
exigéncias de traccdo eléctrica, figura 2.20, este motor apresenta uma constru¢do volumosa,
baixo rendimento e fiabilidade, elevada necessidade de manutencdo devido a utilizagcdo de
escovas que se deterioram com o funcionamento, e o custo e debilidade do colector utilizado

[Zeraoulia et al., 2005].

A

Poténcia

Velocidade  Velocidade
Nominal Maxina

>

| Velocidade

Eegiso de Bindrio Constante Regiio de Poténcia Constante

Y

Figura 2.20 — Exigéncias de traccfo eléctrica [Zeraoulia et al., 2005]
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Os recentes desenvolvimentos da electrénica de poténcia, possibilitaram a implementagdo
pritica de motores de corrente alternada sem contactos, caracterizados por elevada
velocidade, rendimento, densidade de poténcia, assim como baixo custo de operacdo e
reduzida necessidade de manutencdo, relativamente ao motor de corrente continua [Chan,
2002]. Devido ao custo dos elementos de electrénica de poténcia, os motores de corrente
alternada sdo utilizados para poténcias elevadas, sendo os motores de corrente continua, uma

alternativa para poténcias mais baixas [Zeraoulia et al., 2005].

2.3.2. Motor de Inducao

O motor de indugdo, figura 2.21, desenvolve bindrio pela interac¢do do campo magnético
radial produzido pela corrente nos enrolamentos do estator, e a corrente no rotor induzida por

inducdo electromagnética entre os enrolamentos do estator e do rotor [Wesbrook, 2001].

Estator Rotor

Figura 2.21 - Ilustracdo tipica do motor de induc¢io [Zeraoulia et al., 2005]

O estator € constituido por pequenas cavas onde se encontra o enrolamento trifasico. O rotor
pode possuir igualmente um enrolamento trifdsico, assim como apresentar uma configura¢io
em ‘“‘gaiola de esquilo” [Wesbrook, 2001].

Aplicando uma tensdo trifdsica aos enrolamentos do estator, gera-se um campo magnético
girante que induz uma forga electromotriz nos enrolamentos do rotor, produzindo bindrio.
Neste tipo de motor a velocidade de rotacdo do rotor difere da velocidade do campo
magnético girante do estator, verificando-se a existéncia de escorregamento, dependente da
carga aplicada ao motor. Com o aumento da velocidade de rotagdo a corrente induzida
diminui, visto diminuir a velocidade do campo magnético girante do estator em relacdo a

velocidade do rotor [Wesbrook, 2001].
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2. Estado da Arte

A velocidade do campo girante no estator, assim como a velocidade de rotacdo do rotor, sdo
determinadas pelo nimero de pares de pdlos, diminuindo com o aumento do nimero destes.
Esta importante caracteristica para motores industriais ¢ de pouca relevancia em motores de
veiculos eléctricos, onde a velocidade do veiculo é controlada através da frequéncia da tensdo
trifasica aplicada [Wesbrook, 2001].

O motor de indugdo é atraente para aplicacdo em veiculos eléctricos, visto apresentar
constru¢do simples, custo razodvel, robustez, capacidade de operacdo em ambientes adversos,
e reduzida manuten¢do devido a auséncia de escovas. Apresenta igualmente a capacidade de
gerar velocidades mais elevadas que os motores de corrente continua, e sendo a poténcia no
veio do motor proporcional ao produto do bindrio pela velocidade de rotacdo, torna-se
possivel reduzir o peso e o tamanho, recorrendo a uma adequada caixa de velocidades
[Wesbrook, 2001]. Na figura 2.22 representam-se diversas caracteristicas do motor de
induc¢do, em fun¢do da velocidade, procedendo a uma variacdo na frequéncia de alimentacao.

A

Binari | Poténcia | Velocidade |

- AT e — S Flevada — 3=
Constante | Constanie | |
Binard

\

| Corrente no Estator

i
Yelocidade Nominal Velocidade

Figura 2.22 — Caracteristicas do Motor de Inducio [Zeraoulia et al., 2005]

De modo a melhorar a desempenho dinamico do motor de indugdo para aplicagdo em veiculos
eléctricos, existem diversos métodos de controlo que alteram a frequéncia, permitindo ampliar
a gama de velocidade para cerca de 4 vezes relativamente a velocidade nominal, apesar da
diminui¢do de rendimento na gama de velocidade elevada [Chan, 2002].

A extensdo da gama de velocidade com poténcia constante para além da velocidade nominal é
acompanhada de atenuacdo de fluxo, visto nao ser possivel aumentar a tensdo de alimentagao
para além do seu valor nominal. Contudo, a existéncia de um decaimento do bindrio limita a
extensdo da gama de poténcia constante, sendo atingido o bindrio minimo para a velocidade

critica [Zeraoulia et al., 2005].

20



2. Estado da Arte

O motor de indugdo possui como desvantagens perdas elevadas devido a utilizacdo de
enrolamentos no estator, reduzido factor de poténcia e factor de utiliza¢do do inversor, sendo

estas mais criticas para velocidades elevadas. [Benbouzid et al., 2000].

2.3.3. Motor Sincrono de Magnetos Permanentes

O motor sincrono de magnetos permanentes € um tipo de motor sincrono em que 0s
enrolamentos do estator sdo idénticos aos do motor de inducdo. O rotor é constituido por
magnetos permanentes, criando polos magnéticos que rodam sincronamente. Nao havendo
enrolamentos no rotor, sdo ai inexistentes as perdas de Joule, contribuindo para um aumento
de rendimento comparativamente ao motor de inducdo. Para além desta vantagem, o campo
magnético excitado por magnetos permanentes de elevado produto energético, possibilita a
reducdo do peso e volume total do motor para uma dada poténcia de saida, contribuindo para
uma elevada densidade de poténcia [Chan, 2002].

A fiabilidade do motor sincrono de magnetos permanentes € elevada, visto que a sua
excitacdo ndo apresenta risco de dano mecanico, defeitos ou sobreaquecimento. A dissipacdo
de calor € realizada de modo mais eficiente neste motor, visto ocorrer principalmente no
estator. Este tipo de motores apresenta fluxo magnético constante, auséncia de escovas e
estrutura simples. No entanto, apresenta uma zona de poténcia constante reduzida, figura 2.23

[Chan, 2002].

A | Poténcia |
R SE— H
Bindrie Constante 4)-..‘—I Constante +|

|
Biniri i

L
de Nominal Valocidade Mixima Velocidad

b, .

Figura 2.23- Caracteristica Binario-Velocidade do motor de magnetos permanentes [Zeraoulia et al.,2005]

De modo a aumentar a gama de velocidades do motor, pode se proceder ao controlo do angulo
de conducao do conversor de poténcia acima da velocidade nominal, figura 2.24. A gama de
velocidade pode ser alargada para cerca de quatro vezes relativamente a velocidade nominal,
no entanto o rendimento na gama de velocidade elevada diminui, originando desmagnetizacao
do motor [Zeraoulia et al., 2005].
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>
Velocidade

Figura 2.24 — Caracteristica Binario-Velocidade do motor de magnetos permanentes com controlo do

angulo de conducao [Zeraoulia et al., 2005]

Como desvantagens deste motor, tem-se o considerdavel custo da alta coercividade do material
magnético permanente, e a possibilidade de desmagnetizacao deste [Wesbrook, 2001].
O motor sincrono de magnetos permanentes ¢ o motor com maior capacidade de competir

com o motor de indu¢do, em sistemas de propulsdo para veiculos eléctricos.

2.3.4. Motor de Relutancia Comutado

O motor de relutancia comutado é considerado um tipo especial de motor sincrono, sendo a
sua operacdo dependente da disponibilidade de elementos de electrénica de poténcia
adequados. A principal diferenga entre o motor sincrono convencional e este motor consiste
no facto de o estator possuir pélos salientes, em que os enrolamentos de cada pdlo sdo
conectados em série, com os enrolamentos do pdélo oposto. O rotor é concebido de modo a
fornecer um nimero de pdlos salientes inferior ao do estator, ndo possuindo magnetos
permanentes ou enrolamentos [Wesbrook, 2001]. Uma configuracdo tipica deste motor

encontra-se na figura 2.25, existindo diversas combinagdes de pdlos do estator e do rotor.

Figura 2.25 — Ilustracéo de tipica de motor de relutincia comutado [Wesbrook, 2001]

22



2. Estado da Arte

O motor é impulsionado sincronamente, alimentando sequencialmente os pares de podlos
opostos do estator, recorrendo ao controlo através de um sensor de posi¢ao do rotor.

O par de pélos do rotor que se encontra mais proximo dos referidos pélos do estator, tende a
deslocar-se em direccdo a estes, de modo a que o circuito magnético reduza a relutincia e
maximize o fluxo magnético. Para velocidades abaixo da velocidade nominal, este motor
proporciona o maximo bindrio disponivel, sendo que a velocidades superiores, a corrente nos
enrolamentos do estator ndo se mantém no seu maximo, sendo limitada pelo tempo disponivel
para aplicacdo da méxima tensdo de funcionamento, diminuindo o bindrio com o aumento da
velocidade [Wesbrook, 2001].

Devido a simplicidade do rotor e a eficiéncia do principio de funcionamento, este motor
consegue melhorias de fiabilidade, flexibilidade, volume, e poténcia por unidade de peso
[Wesbrook, 2001]. O motor de relutincia comutado apresenta igualmente como vantagens a
simplicidade de constru¢do (apesar de design e controlo complicados), baixo custo de
producdo, caracteristica bindrio-velocidade ideal para aplicagdo em veiculos eléctricos, figura

2.26, possuindo uma gama de poténcia constante relativamente alargada [Chan, 2002].

Binizi

| | b .
¥
Velocidade Nominal Velocidade Madma Velocidade

Figura 2.26 — Caracteristica Binario-Velocidade [Zeraoulia et al., 2005]

No entanto, este motor possui ondulacdo no bindrio a baixas velocidades, traduzindo-se em
problemas de ruido, podendo este problema ser resolvido controlando a forma dos pulsos de
corrente em cada enrolamento de pares de p6los do estator [Wesbrook, 2001].

Recentemente foi desenvolvido um modelo ideal aproximado do motor de relutancia
comutado, utilizando andlise de elementos finitos, de modo a minimizar as perdas totais do
motor. Foi desenvolvido igualmente um método de controlo difuso por deslizamento de modo

a controlar as ndo linearidades do motor [Chan, 2002].
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2.3.5. Comparacao de Sistemas de Propulsao Eléctrica

Analisando comparativamente os sistemas de propulsdo eléctrica analisados, o motor de
inducdo e o motor sincrono de magnetos permanentes sdo presentemente, os sistemas de
propulsao eléctrica mais adequados a aplica¢do em veiculos eléctricos.

A escolha do motor eléctrico a empregar € principalmente dependente do rendimento, peso, e
custo do conjunto completo do sistema de propulsdo. Procedendo a uma andlise mais
detalhada destas caracteristicas, tem-se a tabela 2.7 [West, 1994].

Os controladores para motores de corrente continua sdo mais baratos dos que os utilizados
pelos motores de corrente alternada, sendo a diferenca de custo fun¢do da complexidade da
electrénica de poténcia inerente. A referida diferenca tem sido progressivamente diminuida
com o progresso tecnoldgico, possibilitando a exploracdo do grande rendimento e reduzido

tamanho dos motores de corrente alternada. [Wesbrook, 2001].

Peso (% do PMSM) Rendimento (%) Custo (% do DCM em 1993)
Motor e Motor e
Motor Motor  Electronica 1993 1998 2003
Electronica Electronica
DCM 400 450 80 98 78 100 105 110
M 200 300 90 93 84 100 90 80
PMSM 100 200 97 93 90 150 90 60
SRM 150 250 94 90 85 150 90 70

Tabela 2.7 - Analise do Peso, Rendimento e Custo de Motores Eléctricos [West, 1994]

Todos os motores eléctricos analisados possuem a capacidade de funcionarem como
geradores, possibilitando o aproveitamento da energia regenerativa de travagem no veiculo.
Esta energia deverd ser aplicada a toda a gama de operacdo do veiculo, sendo os travoes
mecanicos utilizados apenas como ajuda de seguranca. Em termos energéticos, torna-se dificil
recuperar muito mais do que cerca de 10 a 15 % da energia total utilizada na propulsao do

veiculo, recorrendo a travagem regenerativa [Wesbrook, 2001].

2.3.6. Analise Futura

O desenvolvimento de motores eléctricos num futuro préximo, encontra-se limitado a redugao
de custos, peso e volume, assim como ao aumento do rendimento das tecnologias existentes,
sendo pouco provavel o desenvolvimento, nos préximos 20 anos, de um novo tipo de motor

eléctrico de aplicagao em veiculos eléctricos.
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Os motores de corrente alternada continuardo a dominar, devido particularmente a integracao
e reducdo de custo dos sistemas de controlo electrénico. A utilizacdo de motores de corrente
continua associados a sistemas de controlo simples poderd vingar em veiculos eléctricos de
baixo custo, sendo este um mercado muito reduzido comparativamente a vasta utilizacdao de
motores de corrente alternada.

O peso e o tamanho do motor sdo importantes na concep¢ao de um veiculo eléctrico. O motor
de corrente alternada cumpre tais requisitos, sendo pequeno, leve, e suficientemente potente
para aplicacdo directa as rodas do veiculo, tornando possivel a implementacdo do denominado
sistema de propulsao directa.

O motor de indugdo tal como o motor sincrono de magnetos permanentes continuaram a ser
largamente utilizados por algum tempo, devido a sua simplicidade de construcdo, custo
razodvel, e reduzida necessidade de manutencdo. Ainda incerto € o facto do desenvolvimento
no motor de relutincia comutado revelar melhoramentos ao nivel da poténcia de saida, peso,

volume, fiabilidade, varia¢do de bindrio, e ruido, de modo a tornar-se uma forte aposta para

aplicacdo nos veiculos eléctricos [Wesbrook, 2001].

2.4. Comando e Controlo da Maquina de Inducao

Um dos principais requisitos de um motor eléctrico para aplicacdo em trac¢do eléctrica € a
capacidade de funcionar numa alargada gama de velocidades, caracterizada por um
desempenho dinadmico eficaz para qualquer bindrio de carga aplicado [Ong, 1998].

A maquina de indugdo € o tipo de maquina mais utilizada em accionamentos de velocidade
fixa, possuindo indmeras vantagens relativamente aos outros tipos. Alimentado por uma fonte
de alimentacdo de tensdo e frequéncia constantes, apresenta uma velocidade quase constante,
ligeiramente inferior a velocidade de sincronismo, sofrendo pequenas alteragdes sempre que
se verifiquem variagdes no bindrio de carga aplicado.

O progresso verificado na década de oitenta, a nivel de dispositivos de electrénica de poténcia
e processamento de controlo digital, tornou possivel a aplicabilidade de técnicas avancadas de

comando e controlo de velocidade da miquina de indugd@o [Palma, 1999].

2.4.1. Comando Escalar

O comando escalar é baseado no modelo em regime permanente da maquina de indugdo,
sendo efectuado pela variagdo de amplitude das varidveis de comando, contrastando com o
controlo vectorial, onde quer o médulo quer a fase dos vectores sdo varidveis de controlo.

Apesar de simples e robusto, evidencia um pobre desempenho dinamico [Bose, 2002].

25



2. Estado da Arte

2.4.1.1. Comando por Variacdo do Numero de Pdlos

Este método caracteriza-se por apresentar uma variagdo discreta de valores de velocidade,
sendo brusca a variac@o entre os referidos valores. A equagdo 2.2, que relaciona a velocidade
de sincronismo em rota¢des por minuto, N, com a frequéncia de alimentacdo e nimero de

pares de pélos p, traduz o facto assinalado.

N, =21 (2.2)

Este tipo de comando é de utilizagdo recomenddvel em aplicacdes onde se pretendam
velocidades de funcionamento bem distintas, com uma determinada relacio entre si.
Na figura 2.27 ilustram-se as caracteristicas bindrio-velocidade para bindrio de carga

constante, de um motor de inducgao utilizando as configuracdes de p e 2p pares de pdlos.

v

N/2 N

Figura 2.27 — Caracteristicas Binario-Velocidade para binario de carga constante, no comando por

variacio do nimero de pares de pélos

2.4.1.2. Comando por Variac¢ao do Escorregamento

O comando por variacdo do escorregamento € alcancado para o caso do motor assincrono
possuir rotor bobinado, recorrendo a introducdo de resisténcias trifdsicas em série. Estas
resisténcias adicionais sdao igualmente utilizadas para limitar a corrente no arranque.
Procedendo a uma variagao da resisténcia rotdrica, torna-se relativamente simples actuar no
escorregamento. Este facto € notério através da andlise da expressdao 2.3, em que o
escorregamento para o bindrio mdximo aumenta com o aumento da resisténcia rotdrica,
traduzindo-se numa diminuicao da velocidade.

De notar igualmente, pela andlise da expressao 2.4, que a variacdo da resisténcia rotdrica nao
implica qualquer varia¢cdo no valor do méximo bindario desenvolvido.

As referidas expressoes serdo posteriormente desenvolvidas no ponto 4.6 deste documento.
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Na figura 2.28 ilustram-se as caracteristicas bindrio-velocidade de um motor de indugao para
dois valores distintos de resisténcia rotérica. De notar que este tipo de comando apresenta

uma gama de variagdo de velocidade bastante reduzida.

T
A RZr,> Rr,

NR2r NRr
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Figura 2.28 — Caracteristicas Binario-Velocidade, no comando por variacio do escorregamento

2.4.1.3. Comando por Variacao da Tensao de Alimentac¢ao

Um método bastante simples é a variagdo da tensdo aplicada. Pela expressdao 2.4, o bindrio
desenvolvido € directamente proporcional ao quadrado da tensdo aplicada.

Perante cargas com caracteristica Tcqr,a(IN) crescente com a velocidade e com baixo valor no
arranque, é possivel variar a velocidade por ajuste do valor eficaz da tensdo imposta aos
terminais da maquina, mantendo a frequéncia fixa. A variacdo do valor eficaz da tensdo de
alimentacdo pode ser conseguida pelo uso de auto-transformadores ou conversores AC-AC.

A velocidade apenas pode ser reduzida, visto que apenas se procede reducdo do valor eficaz
da tensdo de alimentacdo. De realcar a reduzida gama de variacdo de velocidade.

Na figura 2.29 ilustram-se as caracteristicas bindrio-velocidade de um motor de indugdo para
dois valores distintos de tensdo de alimentagdo aplicada.

A andlise da expressdo 2.3, permite concluir que a variagdo no valor eficaz da tensdo de
alimentacdo nao implica uma altera¢do no escorregamento méaximo, alterando apenas o valor
do maximo bindrio desenvolvido.

O comando por variagdo da tensdo de alimentagdo apenas € utilizado no caso de motores que

possuam um reduzido bindrio resistente.
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VZ
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Figura 2.29 — Caracteristicas Binario-Velocidade, no comando por variacio da tensido de alimentacio

2.4.1.4. Comando por Variacao de Frequéncia

Para valores nominais de tensdo e frequéncia, o fluxo no entreferro apresenta o seu valor
nominal. Diminuindo a frequéncia e mantendo a tensdao de alimentag@o constante, o fluxo no
entreferro aumenta, originando a consequente saturagao do motor. Por outro lado, efectuando
um aumento da frequéncia para além do seu valor nominal implica a diminuicdo do fluxo e
consequentemente do binario desenvolvido.

Deste modo, o comando por variacdo de frequéncia € realizado apenas recorrendo a um
aumento de frequéncia, o que implica o aumento de velocidade. Na figura 2.30 ilustram-se as
caracteristicas bindrio-velocidade do motor de inducdo para dois valores distintos de

frequéncia.

fi

Ny Np

Figura 2.30 — Caracteristicas Binario-Velocidade, no comando por variacao de frequéncia

Pela andlise das expressdes 2.3 e 2.4, verifica-se que um aumento no valor da frequéncia
implica uma diminuicdo do valor do maximo bindrio desenvolvido, assim como do
escorregamento maximo para o qual este ocorre.

O controlo do valor da frequéncia pode ser conseguido recorrendo a utilizacdo de um inversor

alimentado a tens@o constante, controlado através de modulacao por largura de impulso.
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2.4.1.5. Comando por variac¢ao de Tensao de Alimentacao e Frequéncia

(U/f constante)

Como verificado no ponto anterior, ¢ de interesse que o método de controlo permita
estabelecer o fluxo nominal no entreferro de modo a obter 0 mdximo binario da mdquina sem
a saturar, assegurando o funcionamento com pequeno escorregamento e garantindo bom
rendimento. Para tal recorre-se ao controlo por variacdo de tensdo de alimentagdo e

frequéncia, também conhecido por controlo U/f constante.

2.4.1.5.1. Comando U/f em malha aberta

Atendendo ao circuito equivalente por fase do motor de indugdo, e desprezando a queda de
tensdo no ramo longitudinal de entrada e a resisténcia de magnetizacdo, a corrente de
magnetizacao /,, em moédulo € dada pela expressao 2.5. Sendo o fluxo de magnetizacdo dado

pela expressao 2.6, e procedendo a substituicdo nesta da expressao 2.5, tem-se 2.7.

Im = UY = U‘Y = UY (25)
Xm a)eLm 27g(Lm
l//m = LmIm (2 6)
U 1 U
=L = 2.7
Vo= Loy " on / (2.7)

Analisando a expressdo 2.7, se U, e f forem tais que o seu quociente seja constante e igual ao
fluxo nominal, consegue-se assegurar um valor de fluxo praticamente constante, numa larga
faixa de frequéncias abaixo da frequéncia nominal.

Na figura 2.31 representa-se o controlo de tensdo e frequéncia em malha aberta. Este

controlador € igualmente designado por variador de frequéncia.

Rectificador Inversor

Trifisico Trifasico
Fonte de s 1 . )
Alimentagdo e 1 Motor de
Trifisica  —o 1 Indugio

) f

Controlo de Tensdo Controlo de Frequéncia

Figura 2.31 — Controlador de Tensao e Frequéncia, método U/f, em malha aberta [Thongam, 2006]
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Para baixas frequéncias (velocidade reduzida), a queda de tensdo na resisténcia do estator R,
deixa de ser desprezdvel face a indutancia de magnetizagao (w, — 0, Ry > w, L,,), implicando
que a tensdo disponivel na indutancia de magnetizacio seja inferior a tensdao de alimentacdo
Us, reduzindo-se o fluxo e ocorrendo uma consequente diminui¢c@o do bindrio util.

De modo a contornar esta desvantagem, procede-se a um aumento de tensdao para as baixas
frequéncias, Uy na figura 2.32, com o intuito de tornar disponivel o fluxo nominal, assim
como o bindrio méximo, para velocidades reduzidas.

Velocidades superiores a velocidade nominal da maquina podem ser alcancadas pelo aumento
da frequéncia aplicada. Mas como em geral ndo se dispde de tensdo superior a nominal, o
aumento de frequéncia para além do seu valor nominal implica uma diminuicdo no fluxo,
assim como no valor do bindrio desenvolvido, funcionando a mdquina na regidao de
enfraquecimento de fluxo.

Na figura 2.32 ilustram-se as caracteristicas bindrio-velocidade, assim como a tensdo de
alimentacdo em func¢do da velocidade, sendo real¢adas as zonas de funcionamento de binério

e poténcia constante.

A .. Al s
Zona Binario Constante Zona Poténcia Constante
¢ >

US nom
TIHZ.X

Figura 2.32 — Caracteristicas Binario-Velocidade, no comando por variacio de tensdo de alimentacio e

frequéncia (V/f constante)

2.4.1.5.2. Controlo U/f em malha fechada com regulacio de escorregamento

No método de controlo U/f em malha aberta, as variacdes de bindrio de carga e da tensdo de
alimentacdo resultam em varia¢des na velocidade de rotac@o do rotor.

Com o intuito de contornar este problema, procedeu-se ao aperfeicoamento do referido
método, recorrendo a implementacao do controlo de U/f em malha fechada com regulacao de

escorregamento, ilustrado na figura 2.33.
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Rectificador h:\'a:tmr
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Figura 2.33 — Controlo U/f em malha aberta com regulacio de escorregamento [Thongam, 2006]

O erro entre a velocidade de rotacdo de referéncia e a lida pelo sensor, aplicado a um
controlador PI e limitador, origina o sinal relativo a velocidade do campo girante do estator
em relacdo a velocidade do rotor, wy. Esta diferenca somada a velocidade eléctrica de rotacao
do rotor, origina o sinal de frequéncia de comando w,, possibilitando o controlo de frequéncia
pela utilizagdo de um inversor. Pode igualmente ser realizado o controlo da tensdo de
comando através do rectificador, recorrendo a fungdo caracteristica U(w) que incorpora
compensacao de tensdo para baixas frequéncias [Thongam, 2006].

Sendo o escorregamento proporcional ao bindrio desenvolvido, este método pode ser
encarado como um controlo de bindrio em malha aberta no interior de uma malha de controlo
de velocidade. O comportamento deste método de controlo, face aos efeitos de variagdo do
bindrio de carga e tensdo de alimentacdo encontram-se ilustrados na figura 2.34 e 2.35.
Considerando o ponto inicial 1 e o aumento do bindrio de carga de 7, e T.’, a velocidade
reduzir-se-4, correspondendo ao ponto 2 de operagcdo. No entanto, a malha de controlo de
velocidade efectua um aumento de frequéncia até alcancar novamente a velocidade inicial,
ponto 3. Por outro lado e considerando novamente o ponto inicial 1 na curva a, a diminui¢do
da tensdo de alimentagcdo implicard uma alteragdo para o ponto 2. A queda de velocidade
actuard na malha de controlo de velocidade, aumentando a frequéncia de modo a alcangar a

velocidade inicial verificada no ponto de operagdo 1 da curva c [Bose, 2002].

{3y

Figura 2.34 — Efeito das variacoes de binario de carga [Bose, 2002]
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Figura 2.35 — Efeito das variacdes de tensao de alimentacao [Bose, 2002]

2.4.1.6. Controlo por Variacao de Corrente e Escorregamento

No método de controlo por variagdao de Corrente e Escorregamento, figura 2.36, procede-se ao
controlo das varidveis relativas a amplitude e frequéncia da corrente no estator. De notar que
este método de controlo ndo funciona em malha aberta como no controlo por variacdo de

Tensado de alimentacgdo e Frequéncia [Thongam, 2006].

Rectificador I.T'.\'a_rsm

Trifsico Trifzsico
Fonte de T e T
Alimentacdo L 4 < MhMotor de
Trifasica T

Funcio I{ao)

——-—
@y — + &
Limitador Controlador PI @,

Figura 2.36 — Controlo por variacio Corrente/Escorregamento [Thongam, 2006]

A malha de controlo de velocidade realiza o controlo de bindrio através do controlo de
escorregamento, controlando igualmente a corrente do estator através de uma fungdo I(w),
com o intuito de obter uma relagdo Corrente/Escorregamento tal, que o fluxo no entreferro
seja constante e de valor igual ao seu valor nominal [Bose, 2002]. No entanto, alterando a
referida relacdo, torna-se possivel o funcionamento em modo de enfraquecimento de fluxo
para velocidades superiores a velocidade nominal.

O controlo por variagdo da corrente e escorregamento possibilita um melhor desempenho
dindmico face ao controlo por variacdo de tensdo de alimentacdo e frequéncia, tendo a

desvantagem de necessitar de transdutores de velocidade e corrente [Thongam, 2006].
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2.4.2. Controlo por Orienta¢dao de Campo

Apesar da simples implementacdo das técnicas de controlo escalar, estas baseiam-se em
modelos de regime estaciondrio, conduzindo a respostas lentas e eventualmente a
instabilidade do sistema devido a elevada ordem deste.

Recorrendo ao método de controlo por orientacdo de campo (FOC), os referidos problemas
podem ser ultrapassados, sendo a mdquina de indu¢do controlada similarmente a um motor de
corrente continua com excita¢ao independente, permitindo o controlo independente do fluxo e
do bindrio.

Analisando o funcionamento do motor de corrente continua, o bindrio electromagnético é
dado pela expressao 2.8, sendo K, e K, constantes construtivas, Iy a corrente de excitagdo, € I,

a corrente no induzido.
T,=K,4l,=K,K,,I, (2.8)

Neste tipo de motor, o fluxo magnético yy de excitagdo produzido pela corrente Iy €
perpendicular ao fluxo w, no induzido produzido pela corrente I,, figura 2.37. Sendo estes
vectores espaciais estaciondrios e ortogonais, a corrente I, controla o bindrio desenvolvido
sem influenciar o fluxo yy, tornando-se possivel alcangar rdpidas respostas transitdrias € uma
elevada relacdo Bindrio/Corrente, para um determinado valor de fluxo. Devido ao
desacoplamento entre as varidveis, o controlo da corrente /; apenas afecta o fluxo yy, nio

influenciando o valor do fluxo y, [Bose, 2002].

Figura 2.37 — Representacio do motor de corrente continua

Admitindo a distribui¢do espacial de campo B(a) sinusoidal no entreferro, ela fica definida

pelo valor e localizagao do seu méximo, respectivamente By, e 6. Estas duas grandezas podem

ser agrupadas num vector espacial B que representa a distribui¢c@o espacial de campo.
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Sendo o fluxo principal numa bobina proporcional a By € ao coseno do angulo entre o eixo da

bobina e a posi¢ao angular 6 de B, considera-se a existéncia de um vector espacial ¥,

colinear com B . O fluxo principal ligado com uma bobina serd o produto interno de ¥ com o
versor do eixo da bobina.

Similarmente, e generalizando, pode-se considerar a existéncia de vectores espaciais i e i,
sendo as correntes e tensdes em cada bobina obtidos por projec¢do destes vectores sobre os
eixos das bobinas.

Sendo todos estes vectores decorrentes das distribui¢des espaciais sinusoidais no entreferro,
eles sdo definidos num plano perpendicular ao eixo de rotacdo da mdquina, podendo ser
representados por duas coordenadas cartesianas ortogonais dg, que se obtém das verdadeiras
grandezas nas fazes abc, pela transformacao linear descrita no capitulo trés.

O desempenho da maquina de corrente continua pode entdo ser estendido a mdaquina de
induc¢do, considerando a referida transformacao no referencial dg, que roda a velocidade de
sincronismo @,.

No controlo por orientacdo de campo, adoptaram-se como varidveis de estado a controlar, a
corrente nos enrolamentos do estator i;, e a amplitude e fase do fluxo ligado no rotor,
respectivamente . € 6,. Tomando um sistema dq de eixos ortogonais, com o eixo d alinhado
com o fluxo y,, a corrente no estator pode ser decomposta segundo o eixo directo e o eixo em
quadratura, sendo a componente iy assimilada a corrente de excitagdo Iy da mdquina de
corrente continua e i, assimilada a corrente no induzido I,. Deste modo o bindrio

electromagnético pode ser apresentado na forma 2.9.
Te = KaWriqs = KaK¢idxiqs (29)

O similar desempenho ao motor de corrente continua € apenas possivel tomando em
consideragdo que o vector de fluxo ligado v, se encontra alinhado com a componente iy, € a
componente i, perpendicularmente a estes, como ilustrado no denominado referencial de
fluxo rotérico, figura 2.38. O controlo da componente i, relacionada com o bindrio, nio
afecta o valor da componente iy relativa ao fluxo, assim como o controlo da componente i
ndo afecta o valor de ig.

No controlo por orientagdo de campo, € importante conhecimento da posicao do fluxo ligado
no rotor. Assim, este método de controlo pode ser classificado como directo ou indirecto,

dependendo do método de obtencdo da referida posi¢cao do fluxo ligado no rotor.
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Figura 2.38 — Referencial de fluxo rotérico [Palma, 1999]

2.4.2.1. Controlo Directo

No método de controlo directo por orientagdo de campo, figura 2.39, o fluxo ligado no rotor é
obtido directamente pela utilizagdo de sensores de efeito de Hall e bobinas receptoras, assim
como pela utilizacdo de um observador de fluxo.

As modificacdes a implementar na maquina de modo a colocar os referidos sensores siao
normalmente indesejdveis, verificando-se problemas de exactiddo relacionados com os
sensores. Por outro lado, os observadores sdao susceptiveis aos erros de medida de tensdo e
corrente, assim como as variacOes térmicas na resisténcia do estator. As desvantagens
verificadas apenas permitem a aplicabilidade deste método de controlo para velocidades
superiores a cerca de 10 % da velocidade de sincronismo [Thongam, 2006].

O fluxo obtido através dos referidos sensores no entreferro ndo é o fluxo ligado no rotor, mas
sim o fluxo de magnetiza¢do. Recorrendo a medi¢do da corrente no estator, torna-se entao
possivel obter o fluxo ligado no rotor segundo as componentes directa e de quadratura, no
referencial dg, através das expressoes 2.10 e 2.11, respectivamente.

Admitindo o vector de fluxo ligado no rotor alinhado com o eixo directo no referencial dgq,

apenas tem interesse a equacgdo 2.10.

L .

l//dr = Lr l//dm _Llslds (210)
L :

qu = L’ qu - Llsqu (21 1)

m

Sendo dificil a medi¢do directa de bindrio electromagnético, recorre-se a expressao 2.12,
dependente dos parametros construtivos da mdaquina, L, e L,,, da corrente no estator, e do
fluxo do rotor. Considerando o vector de fluxo alinhado com o eixo directo no referencial dg,

tem-se a expressao 2.13, resultante de 2.12.
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Figura 2.39 — Esquema de controlo directo por orientacao de campo

O controlador de velocidade permite gerar um valor de bindrio de referéncia proporcional ao
erro verificado entre a referéncia e valor medido da velocidade eléctrica de rotagdo, enquanto
a fun¢do de enfraquecimento de fluxo origina uma referéncia de fluxo funcdo da velocidade
eléctrica de rotacdo.

Nas malhas de binario e fluxo, o erro verificado entre as referéncias e os valores medidos
destas grandezas, aplicado respectivamente aos controladores de bindrio e fluxo, permite obter
as componentes de corrente no referencial dg, ig™* € iy, € consequentemente as componentes
de corrente de referéncia i,* i,* i.* pela transformacdo de coordenadas. O erro verificado
entre estas e as componentes de corrente medidas i, i i, aplicado a controladores de
histerese, permite obter os sinais de comando PWM! dos IGBT? do inversor trifdsico
controlado em corrente. Controlando as correntes injectadas no estator da mdquina, o
comportamento dindmico destas pode ser desprezado.

Apesar do método de controlo directo ser relativamente insensivel as variagdes dos
parametros do rotor, o seu desempenho torna-se lento para velocidades reduzidas, devido a

existéncia de variagcdes na resisténcia do estator [Thongam, 2006].

! Abreviatura em Inglés para Pulse Width Modulation (modulacio por largura de impulso)

? Abreviatura em Inglés para Insulated Gate Bipolar Transistor
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2.4.2.2. Controlo Indirecto

Em alternativa ao método directo, o método indirecto por orientagdo de campo, figura 2.40,
estima o valor de fluxo no rotor, em vez de proceder a medicdo directa através de sensores de
fluxo, onde para velocidades reduzidas, se verificam pequenos desvios de valores.

Observando a figura 2.38, considera-se o vector de fluxo alinhado com o eixo directo no
referencial dg, rodando a velocidade de sincronismo w,, € com um angulo fy; de avango
relativamente a um referencial fixo ao rotor. Correspondendo o angulo 6y a velocidade do
campo girante do estator em relacdo ao rotor wy, a posi¢do 6, do fluxo rotdrico € dada pela

integracdo da soma desta ultima com a velocidade eléctrica de rotacdo, expressdo 2.14.

R L,

0, = ja)edt =j(a), + o, )dt =j w, +— |dt (2.14)
Lrl/jdr
Controlador Alimentagdo OC
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U{r T A . las 4 O e
s L J 2 2l i s > —F
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Figura 2.40 — Esquema de controlo indirecto por orientaciao de campo

Como no método directo, o controlador de velocidade gera um valor de bindrio de referéncia
proporcional ao erro verificado entre a referéncia e o valor medido da velocidade eléctrica de
rotacdo, produzindo a funcdo de enfraquecimento de fluxo uma referéncia de fluxo funcdo da
velocidade eléctrica de rotacdo. Obtido o valor de referéncia de bindrio electromagnético a
desenvolver e sabendo o valor de fluxo estimado a partir das correntes nos enrolamentos do
estator, torna-se possivel determinar a componente de corrente no estator iy, *.

O erro verificado entre a referéncia e o valor estimado de fluxo, aplicado ao controlador de
fluxo, permite obter a componente de corrente no estator iz *. De realgar o desacoplamento

existente entre o controlo do bindrio electromagnético e o controlo do fluxo magnético.
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Identicamente ao que se verifica no método de controlo directo, as componentes de corrente
de referéncia i,* 1i,* i.* sdo obtidas através da transformacdo de coordenadas entre o
referencial dg e abc. O erro verificado entre estas e as componentes medidas i, i i €
aplicado a controladores de histerese, permitindo obter os sinais de comando PWM dos IGBT

do inversor trifasico controlado em corrente.

2.4.3. Controlo Directo de Binario

Alternativamente ao Controlo por Orientacio de Campo, o método de Controlo Directo de
Bindrio (DTC), figura 2.41, permite o controlo do bindrio com elevada largura de banda,
baseando-se na existéncia de anéis de controlo para bindrio electromagnético e fluxo

estatorico, sendo todos os sinais estimados a partir da leitura das tensdes e correntes na

maquina.
T Er, HT H, . | |
£ ‘ L Lve:
J_] Tahela de uy ersor
- Vectores 1 Trifisco
T, H
¥y S(_l_-)
L1
> e
2 Vs
Caleulo -~ iy
do Fluxo
Estatérico
e Binario )

(o)

Figura 2.41 — Esquema de Controlo Directo de Binario [Thongam, 2006]

Os valores de referéncia do fluxo estatérico e bindrio electromagnético sdo comparados
respectivamente com os valores estimados das referidas grandezas, sendo os erros resultantes
analisados por controladores de histerese. O controlador de fluxo possui dois niveis de saida
digital, respeitando as condigdes 2.15 e 2.16. De notar que 2HB,, € a largura total da banda de

histerese do controlador de fluxo [Bose, 2002].

E, >+HB, =H, =1 (2.15)

E, <-HB, >H, =-1 (2.16)
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Por seu lado, o controlador de bindrio possui trés niveis de saida digital, respeitando as

condi¢des 2.17 a 2.19.

E, >+HB, = H, =1 (2.17)
E, <-HB, =H, =-1 (2.18)
~HB, <E, <+HB, = H, =0 (2.19)

Os sinais estimados de fluxo estatdrico e bindrio sio calculados pelo bloco de calculo de fluxo
estatdrico e bindrio, recorrendo a medicdo de tensdes e correntes aos terminais da maquina.

Este bloco permite igualmente o cdlculo do nimero do sector S(k) no qual se encontra o
vector de fluxo estatorico Z Atendendo a figura 2.42, sdo definidos seis sectores, cada um

com um angulo de largura de 30° [Bose, 2002].

Figura 2.42 — Trajectoria do vector de fluxo estatorico [Bose, 2002]

A tabela de vectores de tensdo, figura 2.41, recebe os sinais H,,, Hr. € S(k), e segundo as
condicdes presentes na tabela 2.8, o inversor trifdsico aplica a maquina assincrona um dos
oito vectores de tensdo possiveis, dois dos quais nulos, figura 2.43. De notar que a aplicacdo

de um vector de tensdo implica uma variagao de fluxo.
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Hys | Hre | S(1) | S2) | SB) | S4) | S(5) | S(6)
1 | Uy | Us | Us | Us | Us | U
L 10 | Uy | U | Uy | Uy | Uy | Uy
-1 | Us | U | Uy | Us | Ug | Us
1 | Us | U | Us | Ug | U | Uy
-1 0 U7 Uo U7 UO U7 UO
1| Us | U | U | Uy | Us | Uy

Tabela 2.8 — Vectores a aplicar ao inversor trifasico para os diferentes sectores [Bose, 2002]

Uy(010) [;(110)

L(011)

[,(100) .
~Th(000) | g
(111) ’

"

Us(001) (101}

Figura 2.43 — Vectores de Tensao a aplicar pelo inversor 2 maquina assincrona e a correspondente

variacao do fluxo estatérico no tempo At [Bose, 2002]

Desprezando a resisténcia do estator R;, a tensdo no estator pode ser dada por 2.20, obtendo-

se consequentemente 2.21, sendo possivel concluir que o vector de fluxo estatérico ¥, pode

ser alterado pela aplicacao de determinado vector de tensao a durante um intervalo de tempo

At.
- d —
U, =—\y, 2.20
L) 20
Ay =U_ At (2.21)

Deste modo, em fun¢do da posi¢do do fluxo estatérico e do bindrio necessdrio a desenvolver,

devera ser aplicado o vector de tensdo adequado, figura 2.44.

s (1 +A41) e (1) s (1)
§ e :’ (Q)8 § ®e
Wy (1 +4t)
Ys (’) Ys (t +At)

Figura 2.44 — Representacio vectorial do fluxo para diferentes valores de binario
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No caso do bindrio desenvolvido ser insuficiente, o vector de fluxo deve avancar, figura 2.44
a). Se o bindrio desenvolvido for suficiente, o vector de fluxo deve permanecer na sua
posicdo, figura 2.44 b). Se o bindrio desenvolvido for excessivo, o vector de fluxo deve
recuar, figura 2.44 c).

O método de controlo directo do bindrio para além de permitir o simples controlo directo do
fluxo estatérico e do bindrio por escolha do vector de tensdo, caracteriza-se igualmente por
ndo necessitar de nenhum sinal de realimentacdo, nem as transformagdes de referencial
verificadas no método de controlo por orientacdo de campo. Por outro lado, o controlo directo
do bindrio apresenta limitacdes para baixos valores de velocidade, devido a variacdes na
resisténcia estatdrica, assim como distor¢do no fluxo e no bindrio devido ao controlo por

histerese [Bose, 2002].

2.4.4. Comparacdo de Métodos de Controlo

Dos métodos anteriormente descritos, os métodos escalares apesar da sua simples
implementacdo e desempenho estdtico aceitivel, ndo permitem controlar os regimes
dindmicos onde os transitérios de tensdes e correntes podem danificar a electronica de
poténcia, apresentando um fraco desempenho dinamico.

O controlo por orientagdo de campo, consequéncia do desenvolvimento da electrénica de
poténcia e solugdes computacionais avancgadas, possibilita o desacoplamento entre as
componentes de bindrio e fluxo, permitindo respostas transitérias semelhantes as da maquina
de corrente continua com excita¢ao independente, melhorando o comportamento dinamico, e
apresentando uma eficaz reac¢do a variagdo de velocidade. O controlo directo do bindrio,
apesar da distorcao verificada no fluxo e bindrio para baixas velocidades, apresenta como
principais vantagens a simplicidade de implementacio e a capacidade de controlar
directamente o bindrio, permitindo respostas rdpidas, embora mais lentas do que as

verificadas no controlo por orientacao de campo.
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3. Transformacoes de Referencial

3.1. Transformacdes Trifasicas

No estudo de sistemas de poténcia, recorre-se assiduamente a utilizacdo de transformacoes
matemdticas de modo a desacoplar varidveis, auxiliando na resolu¢do de equacdes
complicadas de coeficientes variantes no tempo, possibilitando igualmente que todas as

varidveis sejam referidas a um tnico referencial [Ong, 1998].

3.1.1. Transformacgao de Fortescue

O método das componentes simétricas desenvolvido por Fortescue® utiliza uma transformacao

complexa, 3.1, de modo a desacoplar as varidveis trifasicas abc.

[fmz]: [TOIZ][fabc] (3-1)

A varidvel f pode representar correntes, tensoes, ou fluxos, sendo a matriz de transformacgdo T

27

7z 7 I . ~
apresentada em 3.2. De realgar que varidvel a é dada por a=e * . A matriz de transformagao

inversa de Fortescue é dada por 3.3.

1 1 1
1
[T012]:_ 1 a a’ (3.2)
3
¥3 1 a’ a
1 1 1
a1
1,1 =—=|1 a’ a (3.3)
3
V3 1 a a’

3.1.2. Transformacao Polifasica - Ortogonal Difasica

A transformacdo Polifdsica — Ortogonal Difdsica, expressdo 3.4, permite representar um
sistema sem componente homopolar de »n fases num sistema ortogonal de 2 fases (desfasadas

de n/2). Atendendo a 3.5 e através da relacdo 3.6, tem-se a matriz de transformacdo 3.7.

3 Charles LeGeyt Fortescue, Engenheiro Electrotécnico Canadiano, 1876—1936.
“Method of Symetrical Co-ordinates Applied to the Solution of Polyphase Networks”, A.L.E.E. Trans., vol. 37,
June 1918, pp. 1027-1140.
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£, ]=lr@lf:z...] (3.4)
\/E cos(pH) cos(pé?—go) ...cos(pe—(n—l)go)

e, cos[pt9+%j Cos[p0+%—¢j ...Cos[p0+%—(n—l)(oj (3.
Cos[p6’+§)=—sen(p6’) (3.6)
MO o) ot 9) sty | O

A varidvel ¢ é o angulo eléctrico entre eixos magnéticos adjacentes do enrolamento
uniformemente distribuido de n fases, € p o nimero de pares de pdlos. O coeficiente ,|— é
n

utilizado de modo a que a transformagao de poténcia seja invariante.

3.1.3. Transformacgao de Clarke

A transformacdo de Clarke® realiza a transformacdo entre a referéncia trifdsica abc

estaciondria, numa referéncia arbitraria igualmente estaciondria de duas fases, denominada

ap.

Figura 3.1 — Relacio entre os eixos abc e aff para a transformacao de Clarke

O eixo a encontra-se coincidente com o eixo da fase a (0 = 0°), possuindo o eixo f um atraso
de m/2 relativamente ao eixo a, como representado na figura 3.1. De notar que a adi¢do de
uma terceira varidvel, denominada componente de sequéncia nula ou homopolar, torna a
matriz de transformagdo quadrada e invertivel [Ong, 1998]. A transformacdo de Clarke

segundo 3.7 é dada pela expressao 3.8.

* Edith Clarke, Engenheira Electrotécnica Norte-Americana, 1883-1959.

Circuit Analysis of A-C Power Systems, Vol I — Symetrical and Related Componentes, John Wiley and Sons,
1943.
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|faﬁo J = lTaﬁO J[fabc ] (3'8)

i 3
e -sen0) s 2] s 22 |- 2

(SN
| =
| &5

sl‘*“‘ﬁwllH
S

Sl
5l
G- °

A matriz 3.9 caracteriza-se por ser unitdria, sendo o produto desta pela sua transposta igual a
matriz identidade, [Taﬁo ][Taﬁo ]T =1, . Assim, a matriz de transformacdo inversa € igual a sua

transposta, 3.10.

) .
| o =

7.0 ]_1=[Taﬁo]T=\E —% g % (3.10)
IR
| 2 2 2]

3.1.4. Transformacao de Park

A transformacdo de Park® realiza a transformacdo entre o referencial estaciondrio de duas
fases of, num qualquer referencial dg que roda a uma velocidade angular ®,, como ilustrado

na figura 3.2. A transformacgao de Park € obtida pela expressao 3.11.

c

Figura 3.2 — Relacio entre os eixos abc e dgq para a transformacio de Park

> R. H. Park, "Two-reaction Theory of Synchronous Machines", Trans. AIEE, Vol. 48, pp. 716-730,1929.
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7., =17, 0], (3.11)

3 cos(d,) sen(6,)
AR {_ @) cosd, J (3.12)

A variavel 6, é o angulo de desfasagem entre o eixo a do referencial aff, e o eixo d do

referencial dg. A inversa da matriz 3.12 € dada por 3.13.

L cos(d,) —sen(6,)
[7.,@.) —Len@) COS@J (3.13)

A transformacao de Park dada pela expressdo 3.14, realiza por seu turno a transformacao da
referéncia trifdsica abc estaciondria, para a referéncia difdsica denominada dg, que roda a

velocidade angular w,.
|qu0 J = leqO (ge )J [fabc ] (3 14)

Atendendo a transformacdo 3.7, e adicionando a componente de sequéncia nula, tem-se a

matriz 3.15.
cos(8,) cos(ﬁe - 2—”) cos[ﬁe + 2—”)
3 3
[quo (6, )]= % —sen(0,) - sen[@e - 2—3”) - sen[@e + 2?7[) (3.15)
L L L
i V2 V2 V2o

Considerando unitdria a matriz 3.15, tem-se para a sua inversa a matriz 3.16.

_ . _
cos(@ —senl@ —
( e) ( e) \/E
[quo(He)‘lz % Cos(ﬁe —2—;[) —sen(@e —2—37[j % (3.16)
27 27 1
0, +— - 0, +— —
_cos( et j sen( et j \/E _
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4. Maquina Assincrona

4.1. Campo Magnético Girante

Um dos principios fundamentais da mdquina assincrona incide no desenvolvimento de um
campo magnético girante no entreferro. Este campo pode ser gerado por um enrolamento

trifdsico, percorrido por um sistema trifdsico sinusoidal de correntes de amplitude I e

Ao @,
frequéncia .
2

Para um sistema trifdsico de correntes dado pelas equagdes 4.1 a 4.3, verifica-se em cada
enrolamento um campo sinusoidal pulsante sobre o respectivo eixo, como se ilustra na figura

4.1.

I, = Icos(a)et) (4.1)
I, =1 cos(a)et —277[) (4'2)
I, = Icos(a)et +2—37[j (4'3)
A iy
A1y, P [ f i ]f, TP ; A
A

.7 . ¥ 'i“--
AW S SIW I\ W W Wiw)D

)

Figura 4.1 — Variacao temporal da distribuicao sinusoidal no espaco do campo magnético, num

enrolamento percorrido por uma corrente sinusoidal no tempo [Ventim Neves, 2005]

Sendo o campo magnético dado pela expressdo 4.4, onde [ € a distancia do entreferro e Ny, €
o numero de espiras de um enrolamento, e considerando a existéncia de um enrolamento
trifasico, constituido por trés enrolamentos desfasados de 120°, para um determinado dngulo
espacial 6, os campo originados por cada um dos referidos enrolamentos sdo dados pelas
expressoes 4.5 a 4.7. O campo resultante é dado pela soma dos campos em cada um dos
enrolamentos, expressao 4.8.

N

H=—7i (4.4)
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H (6)= NTI cos(6) (45)
H,(6)= N;X,, I 005(0 _2?”] (4.6)
H, (6)= %IG cos[@ +2?7[j (4.7)
Hio)=" (za cos(0)+ 1, 005(9 _2?”] ol cos(9+2?”]j (4)

Substituindo as equagdes 4.1 a 4.3 em 4.8, tem-se o campo magnético total em funcdo do

3N

espaco e do tempo, expressdo 4.9. Este apresenta um valor maximo de 5 =7

, encontrando-

se a girar no entreferro com velocidade sincrona @,. A forca magneto motriz correspondente

¢ definida na expressao 4.10.

N, 1
H(a,z)=§ 2 cos(a,t ) (4.9)

F(0,1)=H(8,1) :%Nespl cos(a,t - 6) (4.10)

4.2. Velocidade e Escorregamento

O campo girante do estator ao passar pelo rotor, induz forcas electromotrizes nos condutores
do rotor que, estando em curto-circuito, permitem a circulagdo de correntes rotdricas que
originam um campo magnético, com o qual o campo girante do estator interage.

O campo magnético do rotor gira igualmente em relacdo a este, podendo-se afirmar que
“escorrega” sobre o rotor, ndo se encontrando fixo a este. O rotor ndo roda a velocidade de
sincronismo, pois se tal ocorresse, 0 campo magnético girante do estator encontrar-se-ia
parado em relag@o ao do rotor, ndo ocorrendo induc¢do de correntes neste tltimo.

De notar que a mdaquina assincrona apresenta apenas capacidade para funcionar fora do
sincronismo [Ventim Neves, 2005].

Para qualquer velocidade eléctrica de rotacdo w, diferente de w,, a diferenca entre estas, wy,
induz correntes no rotor, sendo desenvolvido bindrio. O escorregamento pode entdo ser
definido pela expressdo 4.11.

A velocidade de rotagdo mecanica w,,, 4.12, depende da velocidade de rotagao eléctrica w, do

rotor e do nimero de pares de polos da maquina, p [Bose, 2002].
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§=2 "% _ O (4.11) o =2 (4.12)

4.3. Circuito Equivalente por Fase

Com o intuito de determinar a caracteristica Bindrio-Velocidade da maquina assincrona e
respectivas regides de funcionamento, esquematiza-se o circuito equivalente por fase em
regime permanente, figura 4.2, representando a ligacdo magnética estator-rotor.

Sendo a velocidade eléctrica de rotacido w, do rotor inferior a velocidade do campo magnético
girante do estator w,, a frequéncia das correntes induzidas nos condutores do rotor é um factor
do escorregamento S [Trzynadlowski, 2001]. Assim, a reactancia do enrolamento do rotor e

da forga electromotriz induzida sdo respectivamente dadas por 4.14 e 4.15.

a)XI = Swe (413)
jX, =jo,L, = jSwL, (4.14)
SE, (4.15)
—— (10— ——0000
Rs ] (DeLls IS iIO Ir ] S (DeLlr
Im
Us Ici Ry S X l E. SE, R;
\ 4

Figura 4.2 - Circuito equivalente por fase da maquina de inducio, representando a ligacio magnética

estator-rotor [Bose, 2002]

Para o circuito da figura 4.2, torna-se possivel obter as equacdes por fase relativas ao estator e
ao rotor, respectivamente 4.16 e 4.17. Dividindo ambos os termos da equacdo 4.17 pelo

escorregamento, tem-se 4.18.

U =R]I +jolLlI +E, (4.16)
SEr :err +jS0)eLlrIr (417)

R —_
Er: S” Ir+ja)eLlrIr:(Rr—i_Rr%jlr-l_jweLlrlr (418)
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A andlise da expressdao 4.18 permite concluir que o rotor é constituido pela série de duas
resisténcias, uma constante e outra dependente do escorregamento. A primeira € referente a
perdas por efeito de joule no rotor, sendo a segunda uma resisténcia de carga ficticia, que

solicita 2 maquina uma energia eléctrica equivalente a energia mecanica requerida a miquina

[Ventim Neves, 2005].

R (R, +R, 1_—5j (4.19)
S S

Paralelamente ao realizado no estudo do transformador, as grandezas no rotor podem ser
substituidas por grandezas reduzidas ao estator, relacionadas através da relacdo de
transformacao N. Deste modo, obtém-se as seguintes expressdes para a corrente, tensao,

coeficiente de inducdo e resisténcia, respectivamente, reduzidas ao estator [Ventim Neves,

2005].

1,'= % (4.20)
U,'=NU, (4.21)
L,'=N’L, (4.22)
R'=N’R, (4.23)

Na figura 4.3, ilustra-se o circuito equivalente por fase da maquina assincrona, reduzido ao

estator. Na figura 4.4 encontra-se o diagrama vectorial associado.

— s TP
RS ] meLls IS lIO Ir ] (DeLlr’ Rr
In R
Ic r —
Us i Ry S jocn i Un S (1-5)
v

Figura 4.3 - Circuito equivalente por fase da maquina assincrona, reduzido ao estator [Bose, 2002]
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‘Ir’ (DeLIr’

Figura 4.4 — Diagrama vectorial do circuito equivalente por fase [Bose, 2002]

4.4. Analise de Poténcias

Considerando o circuito equivalente por fase reduzido ao estator, figura 4.3, obtém-se as

expressoes 4.24 a 4.29 para a poténcia [Bose, 2002].

Poténcia de Entrada: P, =3U I cos¢ (4.24)

Poténcia de perdas de cobre no estator: P, =3I R, (4.25)
s o 3U,°

Poténcia de perdas magnéticas: P, = R’" (4.26)
Py . '2 R !

Poténcia no entreferro: P, =3I, Sf (4.27)

Poténcia de perdas de cobre no rotor: P, =31,"R' (4.28)
A A . PR B

Poténcia mecénica de saida: P,=P,—P, =31"R, R (4.29)

4.5. Binario Electromagnético

Atendendo a figura 4.3, e desprezando a queda de tensdo no ramo longitudinal de entrada face
a forca electromotriz, assume-se que o ramo transversal se encontra sujeito a tensdo de
entrada, obtendo-se o circuito da figura 4.5, do qual se deduz a corrente no rotor reduzida ao

estator, expressao 4.30.
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Figura 4.5 - Circuito equivalente por fase da maquina assincrona, desprezando a queda de tensao no ramo

longitudinal de entrada [Bose, 2002]

I'= v, (4.30)

r R N2
\/(Rv + Sf j +a)e2(le +Llr')2

O bindrio electromagnético é dado pela expressdo 4.31, sendo P, a poténcia mecanica

desenvolvida e w,, a velocidade mecanica de rotacdo. Atendendo as expressoes 4.11 e 4.12
tem-se 4.32 e 4.33. Substituindo 4.30 em 4.29, e deste resultado € 4.33 em 4.31, tem-se 4.34

relativa ao bindrio electromagnético.

T =T =tn (431)
a)m
o =w(-S5) (4.32)
, = M (4'33)
p
[} 2
I =3p = (4.34)

4.6. Caracteristica Binario - Velocidade

Pela expressdo 4.34, torna-se possivel representar a caracteristica bindrio — velocidade para a
madquina assincrona, figura 4.6, verificando-se a existéncia de trés regides bem delineadas.

Na regido de freio, o rotor roda na direc¢do oposta do campo girante do estator, sendo o
escorregamento S superior a um. Esta situacdo verifica se alterando a sequéncia de fases de
alimentacdo dos enrolamentos do estator com o rotor em movimento, ou através da aplicacdo

de carga mecanica que conduza o rotor na direc¢do oposta ao campo girante do estator.
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Sendo o bindrio desenvolvido positivo e a velocidade de rotacdo negativa, este vai actuar
como bindrio de travagem, sendo a energia gerada dissipada na madquina, originando
sobreaquecimento. A poténcia desenvolvida neste caso é negativa.

Na regido de motor, o rotor roda na mesma direc¢do do campo girante do estator, mas com
velocidade inferior a este, estando o escorregamento S entre zero e um. O bindrio
desenvolvido € positivo, assim como a velocidade de rotacao, sendo a poténcia desenvolvida
igualmente positiva. De notar a existéncia de uma regido de funcionamento como motor
similar a esta, em que o bindrio desenvolvido é negativo, assim como a velocidade de rotacao,
sendo a poténcia desenvolvida igualmente positiva.

Na regido de gerador, o rotor roda na mesma direc¢do do campo girante do estator, mas com
velocidade superior a este, sendo o escorregamento S negativo. O bindrio desenvolvido €
negativo, sendo positiva a velocidade de rotacdo. A poténcia desenvolvida neste caso é
negativa. Impelindo o rotor por uma turbina edlica, consegue-se colocar o rotor a rodar a uma
velocidade superior ao campo girante do estator, funcionando entdo como gerador assincrono.
De modo a determinar o maximo bindrio electromagnético, determina-se o escorregamento
para o qual tal se verifica. Igualando a zero a derivada da expressdo 4.34 em ordem ao

escorregamento tem-se 4.35, sendo o bindrio méximo correspondente dado por 4.36.

Figura 4.6 - Caracteristica binario — velocidade da maquina assincrona [Ong, 1998]

— Rr'
- \/Rsz + a)ez (le + Llr ')2

S (4.35)

2
3p v (4.36)

. Zwe R‘v + \/sz + a)ez (LIS + Llr ')2

€ max
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4.7. Regioes de Funcionamento

As limitagdes de tensdo e corrente da maquina de inducdo e respectivos conversores,
determinam a existéncia de distintas regides de funcionamento, figura 4.7. Para velocidades
inferiores a velocidade de nominal da maquina, tem-se a regido de bindrio constante, enquanto
para velocidades superiores tem-se a regido de enfraquecimento de fluxo, visto que ndo se
dispondo de tensdo superior a nominal, o aumento da velocidade acima do seu valor nominal
¢ acompanhado por diminui¢ao do fluxo, e consequentemente, do maximo bindrio disponivel.
De notar que para velocidades reduzidas, existe uma deterioracdo da capacidade de auto-
remog¢ao do calor produzido na méaquina, impossibilitando a utiliza¢dao plena da poténcia em
servico prolongado, sendo restringidos os limites de bindrio admissivel, isto no caso de
inexisténcia de ventilagdo for¢ada [Palma, 1999].

T

GERADOR MOTOR

Figura 4.7 — Zonas de funcionamento da maquina de inducio em regime permanente e limites admissiveis

em regime transitorio [Palma, 1999]

A =— Enfraquecimento de Fluxo —=

Bindri : Poténcia Velocidade !
ATl e € Constante > (% Eevada

|
Constante | Tensio no :antor Us

]
1 1
Binirio Te /; i
i |
VAN ' .
T : Corrente no Estator Is
Fluxo de Malgnetizaci !

I
Escorregamento!S
I

0
— Velocidade Nominal Velocidade

Compensacio da queda
de Tensdo no estator

Figura 4.8 — Caracteristicas do motor de induc¢io nas zonas de binario constante e enfraquecimento de

fluxo, em funcio da velocidade [Bose, 2002]
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Na figura 4.8 ilustram-se diversas caracteristicas do motor de indu¢do em funcdo da
velocidade, entre elas a tensdo e corrente no estator, o bindrio electromagnético desenvolvido,
o fluxo de magnetizagdo, e o escorregamento. De notar na regido de enfraquecimento de fluxo
a divisdo entre uma zona de poténcia constante e uma zona de velocidade elevada, sendo

nesta dltima mais acentuado o decaimento de binario.

4.8. Modelo Dinamico

z

O circuito equivalente por fase da mdquina assincrona analisado no ponto 4.3, é vdlido
unicamente para o regime estaciondrio. Para variagdes de velocidade, torna-se importante
analisar o comportamento transitério da maquina.

O complexo desempenho dindmico das maquinas de corrente alternada deve-se ao facto de o
enrolamento trifasico do rotor se deslocar relativamente ao enrolamento trifasico do estator. O
seu funcionamento pode ser encarado como o de um transformador com o secundario mével,
onde os coeficientes de acoplamento entre as fases do estator e do rotor mudam
continuamente com a posi¢do 6, do rotor, figura 4.9.

O modelo da méquina pode ser descrito através de equacdes diferenciais, em que as varidveis
relativas as indutancias mutuas sio variantes ao longo do tempo. Com o intento de simplificar
o referido modelo, pode proceder-se a sua representacdo num referencial difésico, figura 4.10,
onde &' correspondem respectivamente aos eixos directo e de quadratura do estator,

correspondendo o'" aos eixos directos e de quadratura do rotor [Bose, 2002].
b \

> Yo
‘&QQQQ;%L\QQQQQ/—

Figura 4.9 — Acoplamento entre as fases do estator e do rotor [Bose, 2002]

Figura 4.10 — Modelo equivalente difasico do estator e rotor [Bose, 2002]
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4.8.1. Transformacao de Coordenadas

Através das transformacdes de referencial analisadas no capitulo trés, procede-se a

transformac¢ao das grandezas representadas no referencial trifasico abc, em representagdes no

referencial difdsico estaciondrio af, assim como a transformagdo entre este ultimo e o

referencial dg que roda a velocidade de sincronismo w,, € vice-versa. Nos pontos 4.8.1.1 e

4.8.1.2 utiliza-se como grandeza a tensdo nos enrolamentos do estator. As referidas

transformagdes de referenciais sdo igualmente aplicdveis a grandezas como a corrente ou o

fluxo ligado por fase [Bose, 2002].

4.8.1.1. Transformacao entre o referencial abc e aff

B

Ub

Uc

A

>

A

Up

:

Uq

Il
<
S

v il

Figura 4.11 — Transformacao entre referencial abc e aff

Analisando a figura 4.11, e assumindo os eixos af orientados segundo um angulo 6 = 0

relativamente aos eixos abc (eixo a coincidente com o eixo a), e tendo em conta as expressoes

3.8 e 3.9, as tensdes u, e ugrelativas ao referencial aff, em fungio das tensdes u,, up, U, SA0

dadas pela equacdo matricial presente em 4.37.

I/ta 2
Uy |[=.]=

d 3
Uy

0
L
V2

&‘H“‘ﬁwh

1
2
V3
2
1

2

u, (4.37)

Considerando a inexisténcia de neutro na mdquina de inducdo, a soma das correntes nos

enrolamentos do estator € nula, sendo possivel desprezar a componente de sequéncia nula. As

componentes u, € ug sdo entdo dadas respectivamente por 4.38 e 4.39.
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Por outro lado, atendendo a expressao 3.10, as tensodes u,, up, u., em fungdo das tensdes u, e
ug, sdo dadas pela equagdo matricial presente em 4.40. Desprezando a componente de

sequéncia nula, as componentes u,, up, U, sao respectivamente dadas por 4.41 a 4.43.

~ .
1 0 —
u \/5 _I/t
‘ 20 1 43 1]
= 5-= X2 = 4.40
u, 375 5 NG Ug ( )
u
R IR I I
| 2 2 2]
2
== 4.41
0= |2, (441
2( 1 NE)
u, = g(—gua-F?uﬁj (442)
21 3
u, = 5(—5%,—7145} (4.43)

4.8.1.2. Transformacao entre o referencial aff e dq

Observando a figura 4.12, e tendo em conta as expressdes 3.11 e 3.12, as tensdes uq € u,
relativas ao referencial dg, em fungdo das tensoes u, € up, sdo dadas pela equagdo matricial

4.44. As componentes u, € u, sdo respectivamente dadas por 4.45 e 4.46.

Figura 4.12 — Transformacio entre referencial af e dq
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U |_ cos(6,) sen(8,) || u, (4.44)
u, —sen(6,) cos(8,) || ug
Uy =U, cosb, +ugsend, (4.45)
u, =—u,senb, +u,;coso, (4.46)

Por outro lado, atendendo a expressdo 3.13, as tensoes u, € ug em fungdo das tensoes uy € u,
sdo dadas pela equagdo matricial 4.47. As expressoes 4.48 ¢ 4.49 representam u, € up em

funcdo de u, e u,.

Uy | | cos(8,) —sen(6,) | u, (4.47)
Ug B sen(6,) cos(d,) |u, '

u, =u,cosl, —u,senb, (4.48)
ug =u,sen6, +u, coso, (4.49)

4.8.2. Equacgao do circuito trifasico equilibrado da Maquina

Assincrona nos referenciais aff e dq

4.8.2.1. Equivaléncia entre referencial abc e aff

O circuito trifdsico equilibrado da mdaquina assincrona com acoplamento magnético entre
fases, representado na figura 4.13 para o sistema de coordenadas reais abc, € regido pelas

equagdes 4.50 e 4.51, na forma matricial [Palma, 1999].

REL,

Figura 4.13 — Circuito trifasico com acoplamento magnético, esquematizado nas coordenadas reais abc

[Palma, 1999]
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ud lél d l//a
u, |=R l:,] L (4.50)
u(, l(, WC
l//a la Lél _Lm _Lm la
=[], |=|-L, L, -L | (4.51)
W(‘ iC _Lm _Lm La iC

Relativamente a equacdo 4.50, as tensdes por fase dependem da queda de tensdo em cada
enrolamento, e da variacdo fluxo ligado com o mesmo. Analisando a equagdo 4.51 relativa ao
fluxo ligado por fase, tem-se que L, e L,, sdo respectivamente, as indutancias proprias e
mutuas.

Procedendo a uma transformagdo de coordenadas do referencial abc para o referencial ap,

recorrendo a matriz de transformacdo e a sua inversa, 3.9 e 3.10, laﬁoj

[ aﬁof respectivamente, torna-se possivel obter equacdes diferenciais desacopladas.

Atendendo as equagdes 4.52 a 4.54, e recorrendo a referida transformacao de referencial, tem-

se a equacao 4.50, dada por 4.55.

u, u, I, i, v,
w, |=[Topo ] |y [ 452) iy |= [T ][5 | (4.53) = [T0 ] |y | (4.54)
u, u, i iy l//C 1//0
u, i, v,
[ aﬁo] Ug | = R[ aﬁo] iﬁ [ aﬁo] (4'55)
u, I l//o

Multiplicando ambos os termos de 4.55 por [ aﬂOJ 4.56, tem-se a equagdo matricial 4.57.

v,
[ aﬂo ][ a,BO] [ aﬂO ]R[ aﬂo] [ aﬂO ][ a,BO] (456)
Uy Iy ‘//0
Uy | =Rlip |+ ¥ (4.57)
U Iy ¥,
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Analogamente, a equacdo 4.51 representada no referencial off € expressa pela equacdo
matricial 4.59, sendo a matriz de indutancia [L’] dada por 4.60. As indutancias L e Ly na

expressao 4.60, sao dados respectivamente por 4.61 e 4.62.

Ve Iy
[T v |= (L0 ) s (4.58)
Yo Iy
Ve Iy
vy =1L iy (4.59)
Y £
L 0 0
[L]=|0 L 0 (4.60)
0 0 L,
L=L,+L, (4.61)
L,=L,-2L, (4.62)

Tal como referido no ponto 4.8.1.1, € possivel desprezar a componente de sequéncia nula.

Assim, 4.57 e 4.59 sado apresentadas respectivamente por 4.63 e 4.64.

Bj ) Rtj +%{Zﬂ (4.63)
{Zj: [Ltj (4.64)

Torna-se evidente a equivaléncia de representacdo entre o referencial abc e af, do sistema de
equagdes que rege o circuito trifasico equilibrado da maquina de indu¢do com acoplamento
magnético entre fases.

A equacdo do circuito trifasico equilibrado da médquina de indugdo, representada através de

vectores espaciais representados no referencial af, € dada pela expressao 4.65.

s = Rig + %Waﬁ (4.65)
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4.8.2.2. Equivaléncia entre referencial aff e dq

Considera-se a representagdo de um dado vector genérico x, no referencial dg, em fung@o

das varidveis x, e X, 4.66.

Xy = X4 F X, (4.66)

Recorrendo as equacgdes 4.45 e 4.46, e tomando para a grandeza de tensdo uma grandeza

genérica x, tem-se 4.67. O vector x, pode ser igualmente representado em termos das

variaveis x,e xg.

Xy =X+ Jjx, = (xa + JXg )(cosee — jsen,)= (xa + JXg )e_jg” zae_jg" (4.67)

A equacdo 4.67 ilustra que o referencial dg se encontra a rodar 6,(t) em relacdo ao referencial
of. Atendendo a referida equagdo, determina-se a relagdo entre x_dq e %, dada pela

expressdo 4.68. A equagdo do circuito trifasico equilibrado da maquina de indugdo pode ser

representada através de vectores espaciais no referencial dg, 4.69.

J— — s

Xop = Xg€" (4.68)

o - d
udqefg" = deqe"gf +El//dqe’9" (4.69)

4.8.3. Modelo Dinimico de Quinta Ordem

4.8.3.1. Equacoes de Tensao no Estator e no Rotor

Pelas expressdes anteriormente desenvolvidas, torna-se possivel encontrar um modelo
dindmico para a maquina de indugdo. Sendo a derivada do fluxo em relagdo ao tempo dado

por 4.70, 4.69 pode ser escrita igualmente na forma 4.71.

,t

dy,e"™ _dy,,

" " e + jo,y, e’ (4.70)

ay,,

— jot _ pIT _jot jw,t L Jwt
U, e’ =Ri e’ +——e' + jo,y, e’ (4.71)
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Desenvolvendo a equacdo 4.71 em funcdo das componentes do eixo directo d, 4.73, e do eixo

de quadratura ¢, 4.74, t€ém-se quatro equagdes, duas referentes ao estator e duas referentes ao

rotor.
ud + ]uq = Rld + ]qu +Z(Wd + .]l//q)+ .]a)e(l//d + .]Wq) (4'72)
. d
u, =Ri, +E% -0y, (4.73)
. d
u,=Ri, oV, Oy, (4.74)

Para o referencial dg a rodar a velocidade de sincronismo w,, as equacgoes referentes ao estator
sao dadas por 4.75 e 4.76. No caso do rotor, este possui uma velocidade eléctrica de rotacao
o, diferente da velocidade de sincronismo w,, deslocando-se o referencial dg com uma
velocidade w, - w, relativamente ao rotor. As equagdes referentes ao rotor sdo dadas por 4.77

e4.78.

: d

uds = Rslds +El//ds - a)el//qs (475)
. d

uqs = Rsqu +EW@V + a)el//dx (476)
. d

udr = erdr +El//dr - (a)e - wr )l//qr (477)
. d

uqr = erqr +El//qr + (we - wr )Wdr (478)

Nas figuras 4.14 e 4.15 encontram-se representados os circuitos equivalentes do modelo

dinamico, relativos respectivamente ao eixo directo d e eixo de quadratura q.

i L= Ls-L L,=L-L ldr
14s Is s~lm Ir r~Lm
_’ _ + + _ <
A R R A
s (We-0r) Yor !

uds udr

\lfdr

Figura 4.14 — Circuito equivalente do modelo dindmico, relativo ao eixo directo d [Bose, 2002]
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1gs Lis= L¢-Lin Liy=L-L igr
Igs 1 Ir m q
—> + _ _ 4—
A A
R, Me Yds (@e-r) Yar R;
|
Ugs Ugr
WYgs Var

Figura 4.15 — Circuito equivalente do modelo dindmico, relativo ao eixo de quadratura g
[Bose, 2002]

Para os modelos acima descritos, as expressoes de fluxo ligado encontram-se definidas

seguidamente.

l//ds = Llsids + Lm (ids + idr ) (479)

~
o0

0

l//dr = Llridr + Lm (ids + idr ) (
W =L, (i +iy) (4.81
(

)
)
2)
)
)

o0

qu = Ll‘viq‘v + Lm (iqx + iqr ) 4
l//qr = Llriqr + Lm (iqs + iqr ) (483

v,, =L, +i,) (4.84

4.8.3.2. Equacao do Binario Electromagnético

Considerando a expressdo 4.27 referente a poténcia no entreferro P,, a expressdo 4.29 relativa
a poténcia mecanica desenvolvida P,,, e a relacdo entre velocidade mecanica e velocidade do
campo girante do estator, 4.33, a expressdo de bindrio electromagnético 4.31 pode assumir a

forma 4.85.

(4.85)

Desprezando as perdas magnéticas, expressdo 4.26, o diagrama vectorial do circuito
equivalente por fase representando na figura 4.4, toma o aspecto da figura 4.16, sendo a
poténcia no entreferro dada pela expressao 4.86. Esta pode igualmente ser dada em funcdo da
corrente do rotor reduzida ao estator, 4.87, sendo a tensdo e o fluxo de magnetizacao dados

por 4.88 e 4.89, respectivamente.
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Wm

»
»

Figura 4.16 — Diagrama Vectorial do Circuito equivalente por fase

P, =3U,1 sen (4.86)
P, =3U,1I, send (4.87)
U,=ay, (4.88)
v, =L,1I, (4.89)

Deste modo, e atendendo a expressdo 4.85, o bindrio electromagnético € representado pelas
expressoes 4.90 e 4.91, sendo os valores de pico do fluxo de magnetizacdo e das correntes,

dados respectivamente pelas equagdes 4.92 a 4.94.

T, :3pl//m1‘vsen9=%pl/7mf‘vsen0 (4.90)
R

T, :3pl//m1r'sen5:EmeIr'sen5 (4.91)

v, =+2v, (4.92)

I,=421, (4.93)
I=\21, (4.94)

Tendo em conta a expressado relativa ao produto vectorial, 4.95, o bindrio electromagnético é
descrito na forma vectorial, pelas equagdes 4.96 e 4.97. Entenda-se como 7, a orientacdo do

referido vector de bindrio electromagnético.
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ZxE=|A||B|sen§ﬁ (4.95)
_ 3
T =5 PV, x1, (4.96)
_ 3
Te ZEPI/Im Xlr' (4'97)

Definidas as anteriores equagdes, torna-se possivel representar vectorialmente o bindrio
electromagnético no referencial dg, que roda a velocidade de sincronismo ..

Segundo a definicdo de produto vectorial, este pode ser dado pelo determinante da matriz
4.98, matriz essa constituida pelas componentes referentes a cada eixo do referencial

utilizado. No referencial dg, o produto vectorial entre fluxo de magnetizacdo ¥, e as

correntes fse I_r', ¢ dado respectivamente pelas expressdes 4.99 e 4.100, sendo o bindrio

electromagnético em modulo, dado respectivamente por 4.101 e 4.102.

[ j k
Ax B=det a, a, a, | =(a,b; —asb, )i +(ab, —a,by)] +(a,b, —a,b, )12 (4.98)
bl bZ b3
d q
177}1 XIs :det l/jdm l/qu = (l/jdmiqs - l/quids )ﬁ (499)
ids iqs
d q
v, xI,'=detly,, v, |= (y/dmiq, VY i 7 (4.100)
idr iqr
T =2y, i) (4.101)
e Ep l//dmqu _qulds .
Te = é p(deiqr - quidr ) (4102)
2

Atendendo aos circuitos equivalentes do modelo dinamico, relativos ao eixo directo d e
quadratura g, dados respectivamente pelas figuras 4.14 e 4.15, e as expressoes 4.79 a 4.84,
torna-se possivel definir as expressoes 4.103 e 4.104 respeitantes ao fluxo ligado no estator, e

4.105 e 4.106 respeitantes ao fluxo ligado no rotor.
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l//ds = (LIS + Lm )ids + Lmidr = Lsids + Lmidr
l//qx = (LIS + Lm )iqs + Lml = L l + L l
L ldV (L +L ) Lmidx +Lridr

v, =L, +(L,+L,)i, =L, +Li,

Tomando como varidveis o fluxo ligado no rotor e a corrente no estator para o cdlculo do

bindrio electromagnético, e eliminando i, e i, nas equagdes 4.105 e 4.106 recorrendo

respectivamente a 4.81 e 4.84, obtém-se as expressoes 4.107 e 4.108 de fluxo ligado no rotor,

no referencial d e g respectivamente.

L

l//dr = Lmidx + Lr(l/;jlm j s j = L_’de - Llridx (4107)
m o L,

v, =L,i, +L{"Zi —i j L L,i, (4.108)

Nas equacgdes 4.109 e 4.110, respectivamente componente directa e quadratura do referencial
dg, tem-se o fluxo de magnetizacdo em funcdo do fluxo ligado no rotor e da corrente no
estator. Substituindo estas na expressao 4.101, torna-se possivel definir a expressao 4.111.
Sendo 4.112 a equacdo mecanica da mdquina de indugdo, em que J € o momento de inércia, B
€ o coeficiente de atrito viscoso, e T, € o bindrio de carga aplicado, e atendendo a 4.111, tem-

se entdo a ultima equagao do modelo dindmico de quinta ordem do motor de indugao, 4.113.

L
Van == W + L) (4.109)
L
W L_( qr +Llrlqv) (4110)
3 L, . .
Te ZEPL_(I//drlqs _l/jquds) (4111)
dw
T,=J—+Bw+T, (4.112)
dt
do _ 3 B 1
| )J——w——T 4.113
dt 2 JL (l//dr qs qulds) J @ J c ( )
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4.8.3.3. Equac¢oes do modelo dinamico em fungao de is e -

Admitindo o bindrio electromagnético funcdo da corrente i; no estator e do fluxo ligado no
rotor y,, as equacodes de tensdo no estator e no rotor, 4.75 a 4.78, podem ser apresentadas em
funcdo das referidas varidveis. As expressdes a definir serdo dependentes da constante de

tempo de magnetizacdo do estator, 4.114, do rotor, 4.115, e de um factor de dispersao, 4.116.

L
7, == 4.114
=R (4.114)
L
=L 4.115

L% (4.115)

2
o= Ll — Ly (4.116)
LL

Segundo as expressoes 4.105 e 4.106, a corrente no rotor em fungdo do fluxo ligado no rotor e

da corrente no estator, é definida respectivamente pelas equacoes 4.117 e 4.118.

L .
i ='/Z—‘j’—L—’r"zdS (4.117)
i, _%—i—m'qs (4.118)

Substituindo as expressdes anteriores nas equacgdes 4.77 e 4.78 referentes a tensdo no rotor, €
sendo nula a referida tensdo devido ao facto de se considerar o rotor do tipo “gaiola de
esquilo” constituido por barras em curto-circuito, definem-se as equagdes diferenciais 4.119 e

4.120, referentes ao fluxo ligado no rotor, segundo o eixo d e ¢, respectivamente.

e ) e (4.119)

t T T

d

R ) e (4.120)
t T

Na determinac¢do das equagdes diferenciais da corrente no estator, substitui-se 4.117 e 4.118,
respectivamente em 4.103 e 4.104, verificando-se a dependéncia do fluxo ligado no estator,

com o fluxo ligado no rotor e corrente no estator, 4.121 e 4.122.
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LL-L’) L, L

l//dx = L‘v (‘TJld‘v + L_l/jdr = L‘vad‘v + L_l/jdr (4121)
LL-L°) L, . L,

v, =L, [T]zqs Y, = Loi, Y, (4.122)

Substituindo as expressdes anteriores nas equagdes 4.75 e 4.76 referentes a tensao no estator,

e recorrendo a 4.119 e 4.120, sdo definidas as equagdes diferenciais 4.123 e 4.124, que

representadas na forma 4.125 e 4.126 definem as equagdes diferenciais referentes a corrente

no estator segundo o eixo d e g, respectivamente.

di,

u, =Lo

r

s

U, = w,Loi, +R‘Yiqs +L.o

t +Rsids _a)eLso-iqs +ll:_m[(a) _a)r )l//qr -

di, (1 1—aj. R
S = — + i+, +

dt T0 1.0 “* orlL,
di, 1 1-0 l1-o
= _a)elda + qs -
dt T.0 T,0 oL,

-0 d
Oy s 4.125
o Vet s (4.125)
170, Yo (4.126)
tL 7 Lo '

z

O modelo dindmico de quinta ordem da mdaquina assincrona é entdo composto por cinco

equagdes diferenciais, presentes em 4.127. Destas, as quatro primeiras sdo equagdes

eléctricas, sendo a dltima uma equacao mecanica.

diy, [ 1 +1—0'1, rwi + 1—O'W
dt to 10)" " orlL,
di, 1 1-o l-o

. = eldv _+— s -
dt to 0 )" oL,
dl//dr l//dr Lm .
— = (0, - — Ay

dt ( e r)l/jqr Tr Z'r ds
dl//qr qu
—=—o, o - +—"0

dt ( e r) dr Tr Z'r qs
@—E Lm (l// i —l// i )_Ea)_l
dt 2 p JLr dr®qs qr’ds J

(4.127)
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5. Método de Controlo da Maquina de Inducao

No ambito da presente tese de mestrado, pretende-se implementar o controlo do motor
assincrono ou de inducdo, para aplicacao em veiculos eléctricos.

Tendo em conta o estudo levado a cabo no ponto 2.4 do presente documento, concluiu-se que
os métodos de comando da maquina assincrona baseados em modelos de regime estacionério
nem sempre se revelam satisfatorios para desempenhos dindmicos exigentes. Deste modo,
apenas os métodos referentes ao controlo por orientacio de campo e controlo directo do
bindrio, poderdo proporcionar um excelente funcionamento dinamico da maquina assincrona,
tendo em vista a aplicabilidade na trac¢do eléctrica.

Analisando comparativamente os referidos métodos, optou-se por implementar o método de
controlo indirecto por orientacdo de campo, visto este apresentar um seguimento mais preciso
da velocidade de referéncia, reagindo melhor a bruscas variacdes de velocidade, face as

restantes solugdes apresentadas.

5.1. Controlo Indirecto por Orientacao de Campo

5.1.1. Principios do Controlo por Orienta¢ido de Campo

O controlo vectorial ou controlo por orientagdo de campo € atribuido a uma classe de métodos
que se baseiam em modelos da maquina assincrona trifasica, utilizando referenciais fixos a
um vector de fluxo ligado.

No controlo por orientacdo de campo, adoptaram-se como varidveis de estado a controlar, a
corrente nos enrolamentos do estator i;, e a amplitude e fase do fluxo ligado no rotor,
respectivamente v, e 6,, procedendo a transformacao do sistema de coordenadas trifdsico num
sistema de duas coordenadas denominado referencial dg, que roda a velocidade de
sincronismo w,. O referencial de fluxo rotdrico, figura 5.1, conduz a abordagem cléssica desta
técnica [Palma, 1999].

A corrente no estator i; pode ser decomposta segundo o eixo directo e o eixo em quadratura,
sendo a componente igz; associada ao fluxo magnético e i, associada ao bindrio
electromagnético. Estando desacopladas as referidas componentes relativas ao fluxo e bindrio,

consegue-se obter uma resposta transitéria com caracteristicas similares as verificadas nas

madquinas de corrente continua de excitacdo independente.
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Figura 5.1 — Referencial de fluxo rotérico [Palma, 1999]

Considerando o vector de fluxo ligado no rotor alinhado segundo o eixo directo, rodando a
velocidade de sincronismo w,, a componente y,, segundo o eixo de quadratura € nula, sendo

vélida a igualdade em 5.1.

Wr = Wdr (51)

5.1.2. Controlo por orientacao de campo em malha aberta

Admitindo a possibilidade de controlar a corrente estatérica i;, as equagdes dinamicas
referentes a corrente no estator podem ser desprezadas, sendo o modelo de quinta ordem da
maquina assincrona presente em 4.127 simplificado num modelo de terceira ordem. Este
modelo € constituido por trés equagdes diferenciais, 5.2, duas referentes ao fluxo ligado no

rotor, e uma referente ao bindrio através da equagcdo mecanica.

dl//dr l//dr Lm .

_rar _ _ —rar 4 Tm
dl’ (a)e a)r )l//qr Tr Tr lds

dl/jqr l/jqr L .

— =0 - ——L 4 5.2
dt ( e r )Wdr Tr Tr qs ( )

do 3 L, . . B 1

dl' :Ep JLr (l//drqu _l//qudx)_7a)_7Tc

5.1.2.1. Componente directa iss* da corrente no estator

Segundo a expressdo 5.1, o fluxo ligado no rotor apenas tem componente segundo o eixo
directo. Deste modo, a primeira equacao diferencial presente em 5.2 pode ser simplificada na
expressdo 5.3, concluindo-se que a amplitude do fluxo ligado no rotor y, se encontra
relacionada com a componente directa de corrente estatdrica iy através de uma equagdo

diferencial de primeira ordem.
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dy, L, . v,
Pdr _ Tm ;o _ Fdr 5.3
dt T tas T (53)

r r

Assumindo o funcionamento em regime estaciondrio, o fluxo ligado no rotor é constante,
sendo imposta a componente directa da corrente no estator iz , expressao 5.4, de modo a

manter a relacdo v, = y, .

jy, = (5.4)

Conclui-se que a amplitude do fluxo ligado no rotor pode ser directamente controlada apenas

pela componente directa de corrente estatorica i ;.

5.1.2.2. Componente em quadratura igs* da corrente no estator

Considerando na terceira equagdo diferencial de 5.2, relativa ao comportamento mecanico,
apenas a componente referente ao bindrio electromagnético, expressdo 4.111, e visto o fluxo

ligado no rotor apenas ter componente segundo o eixo directo, tem-se a expressao 5.5.

3L
Te = EPL_rl//drlqs (55)

Analogamente ao motor de corrente continua em que bindrio electromagnético é resultante do
produto do fluxo de excitagdo pela corrente no induzido, na maquina de indugdo o bindrio
electromagnético € dado pelo produto da amplitude do fluxo ligado no rotor pela componente
de corrente em quadratura iz. Esta analogia apenas € possivel considerando a transformacio
do sistema de coordenadas trifdsico no referencial dg que roda a velocidade de sincronismo
., assim como a orientacdo do vector de fluxo ligado no rotor y, segundo a direccdo da
componente iy;.
Segundo 5.5, para produzir determinado valor de bindrio electromagnético e referéncia de
fluxo rotérico, a componente em quadratura da corrente no estator iqs* ¢ dada por 5.6.
Estabelecido e mantido constante o fluxo no rotor, o bindrio pode ser controlado unicamente
pela componente de corrente em quadratura iy

. 21 L T

Iy 3oLy, ”
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5.1.2.3. Posic¢ao 0. do vector de fluxo ligado no rotor y-

Sendo o principio de funcionamento do controlo por orientagdo de campo baseado no
conhecimento exacto da localizagcdo do referencial dg, torna-se necessdrio determinar a
posicdo 6, do vector de fluxo ligado no rotor ,. Uma primeira solu¢do, método directo de
controlo por orientagdo de campo, baseia-se na colocacdo de sensores de fluxo no entreferro
da mdquina de indugdo, revelando-se um método pouco pritico visto implicar alteracdes
construtivas na maquina. Por outro lado, o método indirecto de controlo por orientacdo de
campo, recorre a observadores de fluxo, conseguindo obter a grandeza pretendida através da
medicao da velocidade do rotor e das tensdes e correntes no estator [Palma, 1999].
Recorrendo a andlise da segunda equagdo diferencial presente em 5.2, e considerando nula a
componente do fluxo ligado no rotor segundo o eixo em quadratura y,,, tem-se a expressao
5.7 referente a velocidade do campo girante do estator em relacio ao rotor wy;.

Deslocando-se o vector de fluxo ligado no rotor i, a velocidade de sincronismo w,, € sabendo
que esta é a soma da velocidade do campo girante do estator em relacdo ao rotor @y com a
velocidade eléctrica de rotagcdo do rotor w,, a posi¢ao 6, do referido vector de fluxo pode ser

simplesmente obtida pela integracdo no tempo da velocidade de sincronismo, 5.8.

R L i
@, = (5.7)
Lrl/jdr
t 1 t R L 7 ]
0,() = [w.di = [(@, +o,)di = [| @+~ |t (5.8)
e e r sl r L l//
0 0 0 rt dr

Desconhecendo-se as evolugdes exactas de iy € yyr, assumem-se aproximagdes que consistam
nos seus valores de referéncia. Arbitrou-se para o instante inicial 4, (0) = 0.

Sendo a aplicacdo do observador de fluxo dependente da velocidade eléctrica de rotagdo do
rotor @, € do conhecimento dos parametros L,,, L, € R,, a equacdo 5.8 por si s6 ndo converge
necessariamente para a verdadeira evolucao de 6, (), visto nao serem conhecidos com rigor os
parametros do modelo da mdaquina, sendo a exactidao das grandezas medidas limitada em

termos préaticos [Palma, 1999].

5.1.2.4. Sistema trifasico de correntes a aplicar no estator

Determinada a localizagdo 6, do referencial dq, e para os valores pretendidos das iy € iz , as
correntes a estabelecer nas trés fases dos enrolamentos do estator em coordenadas reais

podem ser determinadas através da transformacgdo do referencial dgq para o referencial abc.
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Atendendo a matriz de transformacgdo 3.16, e considerando como grandeza a corrente nos
enrolamentos do estator, a equagao matricial 5.9 traduz as componentes i, , i, € i. , relativas

. ~ . * . *
ao referencial abc, em fung¢io das componentes iz € igy .

COS(He ) —sen (03 )

= g cos(ﬁe—zlj
3

Sl- Sl- Sl

3
COS(@E + 2—”] —sen(@e + 2—”)
3 3

Considerando a inexisténcia de neutro na maquina assincrona, a soma das correntes nos

*

enrolamentos do estator é nula, sendo possivel desprezar a componente de sequéncia nula iy, ,

obtendo-se as expressoes 5.10 a 5.12 para as correntes i, , iy , I , a aplicar aos enrolamentos

do estator.
i, = 3 i cos(He)—zqs sen(6, )] (5.10)
i, = \E{zd cos(@e —%”j —iqs*sen[ﬁe —2—3”ﬂ (5.11)
i, = \E i) cos[@e +Ej—i S*sen[ﬁe +2—”j (5.12)
3 3 ! 3

5.1.2.5. Esquema de controlo em malha aberta

O esquema de controlo indirecto por orienta¢do de campo representado na figura 5.2, aplicado
a um sistema constituido pela maquina assincrona € um conversor ideal capaz de impor
correntes no estator com a evoluciao desejada, permite produzir o fluxo constante y,,* € o
bindrio electromagnético 7, * solicitados a cada instante. Trata-se de um comando em cadeia
aberta que poderd ser incluido dentro de malhas fechadas de controlo de outras grandezas,
como por exemplo velocidade e posi¢ao [Palma, 1999].

Determinadas as componentes de corrente de referéncia i,* i,* i.* através do esquema de
controlo em malha aberta, procede-se a verificacdo do erro entre estas e as componentes
medidas i, i i.. O erro resultante, aplicado a controladores de histerese, permite obter os

sinais de comando do conversor controlado em corrente.
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ENERGIA
&
e ™y
w * il i -
v, ¢_._ Cov W [ . i 1 »
ot Tas __L [ transformagio | CONVERSOR
i l D-ahe CONTROLAIIO
E EM
i Ll
[P W Elii‘ a5 CORRENTE
Spdy
- "y —

Figura 5.2 — Esquema de controlo de binario e fluxo em malha aberta [Palma, 1999]

5.1.3. Controlo indirecto por orientacao de campo em malha

fechada

Figura 5.3 — Esquema de controlo por orientaciao de campo inserido numa malha fechada de controlo de

velocidade com controlador PI [Palma, 1999]

O controlo indirecto por orientacdo de campo € um método em malha aberta que podera ser
incluido dentro de malhas fechadas de controlo de outras grandezas. Tendo como objectivo o
controlo da velocidade da mdaquina assincrona, o referido método de controlo podera ser
incluido dentro de uma malha de controlo de velocidade.
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A utilizacio de um controlador PI° em malha fechada de velocidade com o controlo por
orientagdo de campo, figura 5.3, possibilita a obtencdo de um sinal de referéncia relativo ao
bindrio electromagnético, proporcional a evolugdo da referéncia de velocidade.

De notar a utilizagdo de um inversor de tensdo controlado em corrente, capaz de impor

correntes no estator com a evolucao desejada.
5.1.3.1. Controlador Proporcional Integral de Velocidade

5.1.3.1.1. Dinamica do Controlador PI

A dindmica do controlador PI € traduzida pela equacdo 5.13, sendo K, e K; as componentes de
ganho proporcional e integral, respectivamente, € e(t) o erro verificado entre a varidvel de
referéncia e a medida. Entenda-se ¢(¢#) como a saida do controlador PI, que para o caso

concreto, se pretende que seja o sinal de referéncia de determinada varidvel.
1
c(t) =K e(t)+ K, [e(0)do (5.13)
0

A componente proporcional depende apenas do erro no instante presente z. No momento em
que o erro € anulado a sua ac¢do desaparece. O valor de K, avalia a ac¢do de controlo sobre a
instalacao por cada unidade presente no erro, positivo ou negativo.

Por seu lado, a componente integral depende de todo o erro acumulado no passado até ao
instante ¢ actual. Esta componente dindmica sé estabiliza quando o erro for igual a zero. No

entanto, mesmo com erro nulo a entrada a componente integral pode fornecer uma saida

constante diferente de zero.

5.1.3.1.2. Dinamica mecanica da maquina de inducao

Na madaquina de indugdo, as constantes de tempo eléctricas sdo menores que as constantes
mecanicas, sendo a dinamica eléctrica consequentemente mais rdpida. Aquando de uma
variacdo das condicdes de alimentacdo, a rapidez da dindmica eléctrica traduz-se numa rapida
variacao do bindrio electromagnético desenvolvido, sendo mais lenta no entanto, a resposta de
velocidade. Assim, a dindmica mecéanica assume uma maior importancia face 4 eléctrica,

sendo desprezdvel a dinamica eléctrica na concepg¢ao do controlador PIL.

® Controlador Proporcional Integral
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Atendendo a equacdo mecanica da maquina de inducao, 4.112, verifica-se a dependéncia entre
o bindrio electromagnético desenvolvido e a evolu¢do da velocidade. Sendo o bindrio
electromagnético e o bindrio de carga, assim como a velocidade, dependentes da varidvel

tempo ¢, a referida equagdo pode tomar a forma 5.14.

T ()=1J di‘;t(f) + Balt)+T. (1) (5.14)

5.1.3.1.3. Representac¢ido da dinimica no dominio s

Recorrendo ao cdlculo operacional, a andlise dos referidos sistemas dinamicos € simplificada.
As funcdes definidas em funcdo da varidvel tempo ¢ sdo representadas em funcdo da
frequéncia complexa s, convertendo-se a integracdo e a derivacdo em simples divisdes e
multiplicagdes por s, respectivamente 5.15 e 5.16. Nestas expressoes sdo consideradas nulas

as condig¢des iniciais y(0) = 0.

TL{j y(cr)dcr} = lY(s) (5.15)

0 S

TL{M} =s5Y(s) (5.16)
dt

Pelas transformagdes anteriores, as equacdes diferenciais relativas a dindmica mecéanica e ao

controlador PI, respectivamente 5.14 e 5.13, sdo dadas respectivamente por 5.17 e 5.18.

T.(s)=Jsw, (s)+ Bw, (s)+T,(s) (5.17)

C(s)=K ,E(s) + LK E(s) (5.18)
N

O esquema da figura 5.3 pode entdo ser representado pelo diagrama equivalente da figura 5.4,
traduzindo as expressdes anteriores no dominio da frequéncia complexa s. Relativamente ao

referido diagrama, podem ser definidas as igualdades 5.19 e 5.20.

; Te(s)
a)m(s)+ E(s) K TE(S)+ - * 1 Om(S)

Kp+—" >
) ) Js+ B

Figura 5.4 — Diagrama de controlo de velocidade em malha fechada
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Es)=w, (s)-a,l(s) (5.19)

T,(s)= K ,E(s) +1K,E(s) (5.20)
S

5.1.3.1.4. Funcdo de transferéncia do diagrama de controlo

Analisando o sistema da figura 5.4, tem-se a velocidade de referéncia w,,(s)* como a varidvel
a controlar, existindo igualmente uma perturbacdo, sob a forma do bindrio de carga aplicado
T.(s). Atendendo a figura 5.5, a fungdo de transferéncia entrada-saida desprezando a

perturbacao relativa ao bindrio de carga T,(s) € dada por 5.21.

a)m(s)j_ K TE(S) 1 a)m(s)

K,+— >
. s Js + B

Figura 5.5 — Diagrama de controlo de velocidade em malha fechada anulando 7(s)

A 4
A

55 ata)

(()m(S) _ p N JS+B _ (SKP+K,‘) (5 21)

a)m*(s)_1+(K +K,»j( 1 j_Jsz+(B+Kp)s+Ki '
P s \Js+B

Observando a figura 5.6 e anulando a velocidade de referéncia w,(s)*, a funcdo de

transferéncia perturbagdo-saida, denominada sensibilidade, é dada pela expressdo 5.22.

| T(s)
K |Te(s) 1 Om1(S)

K,+— hs >
. s Js + B

Figura 5.6 — Diagrama de controlo de velocidade em malha fechada anulando w,(s)*

1
a)mTc(s) _ [JS'FB) _ S (5 22)
= = ,
7. (g LK [ 1 j Js>+(B+K, s +K,
P s \Js+B
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A capacidade de rejeicdo da perturbacdo, 5.23, € obtida da razdo entre as funcdes de
transferéncia 5.21 e 5.22. Analisando a expressao 5.24, resultante de 5.23, verifica-se que o
controlador PI permite diminuir a sensibilidade face a perturbagdo existente, no caso concreto,

o bindrio de carga aplicado T,(s), aumentando a relacao w,(s)/ ., 1c(s).

o, (s) (st+Ki)

o, () _ I’ +(B+K Js+K, 5.23)
@, () s

T.(s) Js2+(B+Kp)s+Ki
wm_wz( X +£j(w_<>J (5.24)
@, . (s) "o \=T.(s)

Recorrendo a utilizagdo dos ganhos proporcional e integral adequados, a perturbacdo relativa
ao bindrio de carga T,(s) pode ser considerada desprezdvel, sendo a funcao de transferéncia do
sistema de controlo traduzida por 5.21. Esta pode ser traduzida na fun¢do de transferéncia
5.25.
(sk, +K,)
@, (s) _ J

1

= (5.25)
@, (s) s2+(B+Kp)Js+K’

Para andlise da dinamica do sistema de dois pdlos e um zero, é conveniente representar a
func¢do de transferéncia segundo 5.26, onde w, é a frequéncia natural em rad/s, D o factor de

amortecimento, € o uma constante relativa ao posicionamento do zero.

S 2
+1 |,
, (s) B (aDa)n J

- 5.26
®, (s) s° +(2Da)n )s+a)n2 (5:26)

Realizando a comparagdo entre 5.25 e 5.26, torna-se possivel estabelecer as igualdades 5.27,
5.28 e 5.29, e consequentemente determinar a frequéncia natural w,, 5.30, o factor de

amortecimento D, 5.31, e a constante «, 5.32.
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K;
J

2Dw, =(B+K, )%

K,
oDw, =—
KI’
Ki
W, =.|—
J
D:(B+Kp)
2,K,J
2JK

B+k,)K,

(5.27)
(5.28)

(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)

5.1.4. Controlo por orientacio de campo em malha fechada

com controlo de fluxo ligado no rotor -

De modo a realizar o seguimento da referéncia de fluxo ligado no rotor, recorre-se ao controlo

em malha fechada desta varidvel, utilizando um controlador PI, figura 5.7.

Como referéncia de fluxo, tem-se o valor nominal para velocidades inferiores a velocidade

nominal de funcionamento. Para velocidades superiores recorre-se ao enfraquecimento de

fluxo, sendo a referéncia de fluxo fun¢do da velocidade de rotacdo da maquina.

%

(O™ +:

A

Controlador PI

P

Ig +
de Velocidade ., * - . —)9?—} _H
¢ Lo 2 1 L T l Transformagao| . * Inversor
PI > r_¢ g5 & 1y +
1 = >
> qs 3 p Lm l/A/d,- id * Referencial > H—b Trifasico
Enfraquecimento s dq — abc l.c* N
de Fluxo Controlador PI ;CR_’ H L p
A -
de Fluxo * #
V/drref"" Tdr‘ Wy i
— >/>—> PI >l = 0 a
\x L, ¢ :
- iy
> RLi :
- l
>96=j[w,+liiw dr ¢
a)r rl//zlr
7] 0.
iqs <+—
Transformagao
l/} id Referencial |4
dr s
d Estimador de Fluxo |« abc — dq o
WOm -

Figura 5.7 — Controlo por orientaciao de campo em malha fechada com controlo de fluxo
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No controlo em malha fechada, é necessario mensurar o valor da variavel de controlo, com o
intuito de determinar o erro face a referéncia. Devido a inexisténcia de sensores de fluxo no
entreferro da maquina, procede-se a estimacdo do valor de fluxo ligado no rotor. Sendo a
amplitude do fluxo ligado no rotor directamente controlada pela componente directa de
corrente estatorica iz, a estimagao do fluxo € efectuada com base na componente i;; medida e

nos parametros construtivos da maquina assincrona.

5.1.4.1. Sistema difasico de correntes medidas no estator

Conhecendo a localizacdo 6, do referencial dg e procedendo a medi¢do das correntes i,, ip, i
nos enrolamentos do estator, torna-se possivel obter as componentes medidas de corrente
estatérica no referencial dq, directa e em quadratura, respectivamente i € iz, através da
transformacao do referencial abc para o referencial dg.

Recorrendo a transformacao 3.15, e considerando como grandeza a corrente nos enrolamentos
do estator, a equacdo matricial 5.33 traduz as componentes iy € iz em fungdo das

componentes iy, ip € i..

cos(8,) cos(@e - 2?7[] cos(@e + 2?7[]

ids ia
I |= 2\ sen(6,) - sen(&e —2—7[j —sen| 6, +2—Ej i, (5.33)
. 3 3 3 _
lOS _lC

Considerando a inexisténcia de neutro na mdaquina de inducdo, a soma das correntes nos
enrolamentos do estator € nula, sendo possivel desprezar a componente de sequéncia nula ip;.

As expressoes das correntes iy € iy, s30 dadas pelas equagoes 5.34 € 5.35.

i, = \/2 i cos(8,)+i, cos(@e —%j+ i cos(eg +2—Ej (5.34)
‘ 3 3 3
i, = —\/g{iasen(ﬁe )+ ibsen(ﬁe —2?7[)+ icsen(ﬁe +2—37[j} (5.35)

Através da componente i s € possivel estimar um valor para o fluxo ligado no rotor, enquanto
a componente i, permite calcular a posi¢do 6. do vector de fluxo ligado no rotor, e

consequentemente do referencial dq.
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5.1.4.2. Referéncia de fluxo ligado no rotor

5.1.4.2.1. Valor nominal de fluxo ligado no rotor

Desprezando a resisténcia face a reactancia do estator, a amplitude do fluxo ligado no estator
¢ dado como func¢do das amplitudes da tensdo simples de alimentacdo dos enrolamentos do

estator, e da frequéncia das correntes nos enrolamentos do mesmo, 5.36.

d

p, == (5.36)

Sendo o fluxo ligado no rotor a varidvel de controlo, torna-se necessdrio determinar a
correspondéncia entre esta varidvel e o valor nominal de fluxo ligado no estator, de modo a
que se verifique a maximizagdo do bindrio desenvolvido. Atendendo a equagdo em regime
estaciondrio, 4.122, e para o caso concreto y,, = 0, tem-se 5.37. Substituindo esta ultima em
5.5 obtém-se 5.38. Sendo 5.39 o valor em moddulo do fluxo ligado no estator, 5.38 pode

igualmente tomar a forma 5.40.

. l//qs
= 5.37
lqa LAO_ ( )
3 L, 1
T =2p-m 5.38
e 2p L L O_l//drl//qs ( )

r s

l/js = V l/jdsz + l//qsz (5'39)
3 L 1
T,==p—y, . -, (5.40)

“ 2" L Lo

Considerando o funcionamento em regime estaciondrio, a componente directa da corrente
estatorica é dada por 5.4, sendo 4.121 apresentado na forma 5.41. Substituindo o factor de
dispersdo ¢ pelo valor de 4.116, tem-se a relacdo entre as componentes directas de fluxo
ligado no estator e com o rotor, 5.42. Substituindo 5.42 em 5.40, tem-se o bindrio funcdo da

componente directa de fluxo ligado no rotor e do médulo do fluxo ligado no estator, 5.43.

Lo L
l//dx :( - +_mJl//dr (541)
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L.
Vo= (5.42)
3 L, 1 L ’
T ==p—m_ = S 5.43
e 2p Lr Lso_l//dr l/jg [(Lm jl/jdr’} ( )

Igualando a zero a derivada do bindrio em fungdo de fluxo ligado no rotor, determina-se o
valor deste dltimo que maximiza o primeiro, expressao 5.44. Atendendo a 5.36 e 5.44, o valor
nominal de fluxo ligado no rotor € fun¢do dos parametros construtivos da maquina de indugdo
L, e L, da tensdo simples de alimentacio do estator U,, e da velocidade nominal de

SINCronismo @, yom, €Xpressao 5.45.

1 L,
%r_TL— (5.44)
1 L, U,

= 5.45
l//dr nom \/E L (()e . ( )

5.1.4.2.2. Controlo na zona de enfraquecimento de fluxo

As limitacdes de tensdo e corrente da mdaquina de inducdo e respectivos conversores,
impossibilitam o aumento da velocidade para além do seu valor nominal, restringindo a
capacidade de produc¢do do maximo bindrio disponivel em toda a gama de velocidades.
Atendendo a 5.36, e visto que ndo se dispde de tensdo superior a nominal, o aumento da
velocidade acima do valor nominal e consequentemente da frequéncia das correntes nos
enrolamentos do estator, apenas € alcangada através da diminuicao de fluxo. Pela equagdo 5.6,
a referida diminui¢do de fluxo implica um aumento da componente de corrente iy, para
determinada referéncia de bindrio electromagnético a desenvolver.

Um método convencional de controlo consiste em aplicar como referéncia de fluxo, o seu
valor nominal para velocidades inferiores a velocidade nominal de funcionamento, expressao
5.45. Na zona de enfraquecimento de fluxo, a referéncia de fluxo ligado no rotor é
proporcional a relacdo w,. nom/®,, expressdao 5.46, apresentando uma caracteristica com a

velocidade idéntica ao fluxo de magnetizacao y,,, figura 4.8.

L Us wenom _ 1
L,

1
l//drnom - \/_ e’mm wr - \/E

L
— 5.46
: (540
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5.1.4.3. Estimador de fluxo ligado no rotor

No célculo da componente directa iz*, ponto 5.1.2.1, foi assumido o funcionamento em
regime estaciondrio, sendo o fluxo ligado no rotor considerado constante. Em regime
dindmico, o fluxo ligado no rotor evolui segundo uma dindmica traduzida pela equagdo
diferencial de primeira ordem 5.3. Conhecendo a componente de corrente directa iy de

corrente estatorica, torna-se possivel estimar o valor de fluxo ligado no rotor ¥, ,, através do

esquema de controlo presente na figura 5.8. A estimacdo do valor de fluxo possibilita um

melhor desempenho do sistema de controlo em malha fechada.

d'//drmt
L -+ Ut =4

l//dr est

1ds

Figura 5.8 — Estimador de Fluxo

5.1.4.4. Controlador Proporcional Integral de Fluxo

5.1.4.4.1. Dinamica do fluxo ligado no rotor na maquina assincrona

Na madquina assincrona, o fluxo ligado no rotor evolui segundo a dindmica traduzida pela
equacao diferencial 5.3. Sendo a corrente estatdrica e o fluxo ligado no rotor dependentes da

varidvel tempo 7, a expressao 5.3 assume a forma 5.47.

dt . © T

r r

dy, (1) _L, idb(t)—l//d’(t) (5.47)

Com o intuito de tornar o fluxo ligado no rotor constante e igual a um valor de referéncia, a
igualdade 5.4 evidencia o facto de este poder ser directamente controlado apenas pela
componente directa de corrente estatdrica iz *. Assim, e no dominio temporal ¢, 5.4 toma a

forma 5.48.

ids*(t) = l//(z* (t)

m

(5.48)
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5.1.4.4.2. Representac¢ido da dinimica mecanica no dominio s

Recorrendo ao cédlculo operacional, a dinamica de fluxo ligado no rotor € dada pelas equacdes

5.49e5.50.

(5=, o) ) (549

r r

o _l//dr*(s)
Las (S)— I3

m

(5.50)

Considerando como aproximacdo na dindmica de controlo, o seguimento da componente iy
face a referéncia i;*, as equagdes 5.49 e 5.50, e a equagdo 5.18 associada a dindmica do
controlador PI, permitem representar o diagrama de controlo do fluxo ligado no rotor, figura

5.9, no dominio da frequéncia complexa s.

Yar ref (S) + E(S) K + ﬁ l//dr*(S)k 1 l'ds(S)k Lm l//dr est (E)
) % " s L, T.s+1

Figura 5.9 — Diagrama de controlo do fluxo ligado no rotor em malha fechada

Devido a impossibilidade de medida de fluxo ligado no rotor, esta varidvel € estimada de
acordo com 5.1.4.3. Relativamente ao diagrama anterior, podem ser definidas as igualdades

5.51e5.52.
E(S) = l//drref (S)_l//drest (S) (551)

v, (s)=K,E(s)+ lK,.E(s) (5.52)
N

5.1.4.4.3. Funcdo de transferéncia do diagrama de controlo

Analisando o sistema da figura 5.9, e tomando em considera¢do as varidveis de entrada e
saida, tem-se a funcdo de transferéncia, 5.53. Esta pode ser traduzida na funcdo de

transferéncia 5.54.

Vils) (KP KJ(LIJ(L J (5K, +K,)

+
B - 2
Warrer (5) 1+(K +Ki) Llj L, J 75> +(1+K, )s +K,
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s—=+1|—
l//drext (S) — Ki Tr (5 54)
Vrrs (5) s +(+k, )is+ K,
T T

Para andlise da dindmica do sistema de dois pélos e um zero, torna-se mais conveniente
representar a funcdo de transferéncia segundo 5.26. Realizando a comparagdo entre 5.54 e
5.26, torna-se possivel estabelecer as igualdades 5.55, 5.56 e 5.57, obtendo-se
consequentemente a frequéncia natural w,, 5.58, o factor de amortecimento D, 5.59, e a

constante «, 5.60.

w’ _K (5.55)
Tr
2Dw, =(1+K, L (5.56)
Tr
aDw, . (5.57)
K
p
w, = LY (5.58)
TV
D= i+x,) (5.59)
2K T,
o= 20K (5.60)
1+K,)K,
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6. Implementacao e Resultados

6.1. Implementa¢ao em Matlab/Simulink®

Recorrendo ao software Matlab/Simulink® 7.5.0, procedeu-se 2 implementacio do controlo de

velocidade da maquina assincrona, através do controlo indirecto por orientacdo de campo.

6.1.1. Caracteristicas da Maquina Assincrona

Na implementacdio em Matlab/Simulink® do referido método de controlo, recorre-se

utiliza¢do de um modelo da maquina assincrona com as seguintes caracteristicas:

e Poténcia Nominal (P,): 110 kW (150 cv)

¢ Tensao Nominal de Alimentacao (U,,,): 400 V

¢ Frequéncia Nominal (f,,,): 50 Hz

e Velocidade Nominal (N,,,): 1487 RPM

e Indutancia Mitua (L,,): 10,38 mH

e Resisténcia do Estator (Ry): 21,55 mQ

¢ Indutancia de Dispersao do Estator (Lly): 0,226 mH

e Resisténcia do Rotor reduzida ao Estator (Rr’): 12,31 mQ
¢ Indutancia de Dispersao do Rotor reduzida ao Estator (Ll,’): 0,226 mH
e Momento de Inércia (J): 2,3 kg.m2

e (Coeficiente de Atrito Viscoso (B): 0,05421 N.m.s

¢ Numero de Pares de Polos (p): 2

¢ Rotor do tipo “Gaiola de Esquilo”

6.1.2. Algoritmo de controlo indirecto por orientacio de
campo

Tendo em conta a andlise tedrica efectuada no capitulo cinco deste documento, a
implementacdo em Matlab/Simulink® do método de controlo indirecto por orientagdo de
campo encontra-se representado no Anexo A.l. Este mdédulo apresenta como varidveis de
entrada a referéncia e a medi¢ao da velocidade mecanica de rotagdo da méaquina assincrona,
assim como as correntes medidas no enrolamento trifasico do estator. Como saidas tem-se os

pulsos de comando das gates dos IGBT’s do inversor trifésico.
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6.1.2.1. Referéncia de Fluxo

Através de 5.45, e segundo as caracteristicas da maquina assincrona, ponto 6.1.1., a referéncia
de fluxo ligado no rotor para velocidades inferiores a velocidade nominal de funcionamento,
apresenta o valor seguinte.

Wdrnom = 0’509 Wb

Na zona de enfraquecimento de fluxo a referéncia de fluxo ligado no rotor evolui
inversamente com o aumento da velocidade de rotacdo, expressao 5.46, diminuindo o seu

valor relativamente ao valor acima apresentado, segundo a hipérbole @, jom/@;-

6.1.2.2. Dimensionamento do controlador PI de Fluxo

De modo a obter uma resposta rapida de fluxo ligado no rotor e sem sobre-elevacgado, o sistema
devera ser criticamente amortecido, sendo D = 1. Segundo a expressao 5.26, e para um factor
de amortecimento unitario, o sistema possui um pélo duplo em p; > = -w,. Atendendo a fun¢ao
de transferéncia relativa ao diagrama de controlo de fluxo ligado no rotor, 5.53, verifica-se a
existéncia de um zero em z = -K/K),, dependente dos parametros do controlador PI.

Os parametros do controlador PI sdo determinados definindo o cancelamento da dindmica do
zero com um dos pdlos, respeitando a condicdo 6.1. Substituindo 6.1 nas expressdes 5.55 e

5.56, tem-se 6.2 € 6.3.

o, =—- (6.1)
KP
K 2
K =" (6.2)
z-I"
2-t7 =(1+K,) (6.3)

Resolvendo 6.2 e 6.3 tendo como incdgnitas os parametros do controlador PI, tem-se os
parametros K, e K; que respeitam a condi¢do definida. Recorrendo a 4.115, e visto que a
indutancia prépria do rotor € a soma da indutancia de dispersdo com a indutancia mutua, pelas

caracteristicas presentes no ponto 6.1.1. € possivel obter o ganho integral K;.

K, =1 e K, =L —1161

A
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Para sistemas criticamente amortecidos, o tempo de estabelecimento a 5% ¢ dado pela
aproximacao 6.4 [Almeida, 2007]. Através de 5.58 € possivel calcular o valor da frequéncia
natural, sendo o tempo de estabelecimento a 5% da resposta de fluxo ligado no rotor,
apresentado seguidamente. De notar que ndo convém recorrer a respostas de fluxo muito
rapidas, visto que a variagao desta varidvel tem implicacdes directas na componente directa de
corrente .

t (5%) = % (6.4)

n

t.(5%) = 4,136 segundos

6.1.2.3. Dimensionamento do controlador PI de Velocidade

Analisando a expressdo 5.24, a capacidade de rejeicao da perturbagio introduzida pelo binario
de carga T. na resposta de velocidade pode ser aumentada para parimetros K, e K; do
controlador PI elevados. Atendendo a funcdo de transferéncia 5.21, e considerando como no
ponto 6.1.2.2., um sistema criticamente amortecido com pdélo duplo em p;, = -w,, € um zero
em z = -K/K, cuja dindmica € cancelada por um dos pdlos, a referida condi¢do € alcangada
para parametros do controlador PI de uma ordem de grandeza reduzida, implicando uma
pequena capacidade de rejei¢ao da perturbacao.

Nao sendo conveniente um sistema sub-amortecido caracterizado por uma resposta oscilatéria
e com sobre-elevacdo, opta-se por um sistema sobre-amortecido com factor de amortecimento
superior a um e dois polos reais. O aumento do factor de amortecimento acima de um implica
que os pdlos da fungdo de transferéncia 5.26, p; e p,, se desloquem respectivamente para 0 e

infinito, sendo consideradas as aproximacdes 6.5 e 6.6 [Almeida, 2007].

@

~— 6.5
Py ) ( )
p, = 2D, (6.6)

Arbitrando a localiza¢do dos pélos em 0,1 e 100, os valores de factor de amortecimento D e

frequéncia natural w, que respeitam o referido critério sao os indicados.

p, =—0,1 p, =—100 D =15811 w, =3,162 rad /s
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Através do zero localizado em z = -K/K,, a lenta dindmica do pé6lo p; pode ser cancelada.

Procedendo a substitui¢do das expressdes 5.30 e 5.31 na aproximagdo 6.5, e para valores

reduzidos de coeficiente de Atrito Viscoso B, tem-se 6.7.

p = ——t (6.7)

Através de 5.27 e 5.28, considerando as caracteristicas do ponto 6.1.1, assim como os valores
de factor de amortecimento D e frequéncia natural w,, tem-se os seguintes parametros do
controlador PI.

K,=22995 e K,=23

l

A capacidade de rejeicdo da perturbacdo introduzida pelo bindrio de carga 7. pode ser
considerada satisfatoria, tendo em conta a ordem de grandeza elevada dos parametros obtidos.
Para os valores de factor de amortecimento e frequéncia natural obtidos, e segundo a
expressdao 6.8 relativa ao tempo de estabelecimento a 5% em sistemas sobre-amortecidos

[Almeida, 2007], tem-se o seguinte tempo de estabelecimento da resposta de velocidade.

t. (5%) =~ % (6.8)

n

t, (5%) = 0,06 segundos

O tempo reduzido de estabelecimento verificado implica variagdes muito rdpidas de
velocidade, traduzindo-se, segundo a equagdo mecanica da maquina de inducdo, 4.112, em
bruscas variagdes no bindrio electromagnético. Como a elevada capacidade de rejeicao da
perturbacdo implica respostas rdpidas, recorre-se a um limitador de declive no sinal de
referéncia de velocidade, permitindo que esta varie no maximo, 250 rotacdes por minuto

durante um segundo, diminuindo a rapidez da resposta de velocidade.

6.1.2.4. Controladores de Histerese

Os controladores de histerese utilizados na verificacdo do erro entre as componentes de
referéncia e medidas da corrente no estator, caracterizam-se por possuir uma banda de

histerese de 10 Amperes.
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6.1.3. Modelos Implementados

6.1.3.1. Inversor Trifasico alimentado por conjunto Fonte de

Alimentacao Trifasica Alternada - Rectificador Trifasico

6.1.3.1.1. Implementac¢dao do modelo

No anexo A2 representa-se a implementacdo em Matlab/Simulink®, do modelo de controlo da
madquina assincrona para inversor trifasico alimentado por conjunto Fonte de Alimentacdo

Trifasica Alternada - Rectificador Trifasico.

6.1.3.1.2. Rectificador trifasico nao controlado

De modo rectificar a tensdo trifdsica alternada de alimentacdo numa tensdo continua, recorre-
se a utilizacdo de um rectificador trifdsico ndo controlado constituido por diodos, como
ilustrado na figura 6.1. Na saida do respectivo rectificador encontra-se um condensador de

filtragem, Cr, de modo a alisar a tensao de saida.

D, D; /\ Ds /\

A_ |
B Cr — Upc
C

D, Ds /\ D2/\

v

Figura 6.1 — Rectificador trifasico nao controlado constituido por diodos e condensador de filtragem

Para o sistema trifdsico de tensdes na entrada do rectificador, figura 6.2 (a), tem-se na saida a
forma de onda representada na figura 6.2 (b). O condensador de filtragem vai provocar um
alisamento desta ultima, sendo o valor médio da tensdo na saida do conjunto rectificador
trifasico/condensador, calculada pela expressao 6.9.

Sabendo o periodo da forma de onda da figura 6.2 (b), e que o valor maximo da tensao
alternada Uy, se relaciona através de 6.10 com o valor de tensdo composta de alimentagcdao

da fonte U,, a tensdo média no barramento é dada por 6.11.

T/2
1

Uu,.,=— IUmaxsen(a)t +o)dax (6.9)

med
T -T/2
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Uy =~2U, (6.10)
U,. =2, (6.11)
T

Figura 6.2 — Formas de onda das tensdes na entrada (a) e saida (b) do rectificador [Bose, 2002]

Para o valor médio da tensao continua de alimentacio do inversor trifdsico de 400 V, a tensao
composta fornecida pela fonte de alimentacdo trifasica, aplicando 6.11, deverd apresentar o
valor seguinte.

U, =296V

6.1.3.1.3. Dimensionamento do Condensador de Filtragem

No cédlculo do condensador de filtragem, torna-se necessdrio determinar a impedancia
equivalente por fase da mdaquina de inducgdo. Pela figura 4.3, desprezando a resisténcia de

magnetizacdo, tem-se a expressao 6.12.
R Al
]a)eLm( Sf +ja)eLlr'j

Sf +]a)e(Lm +Llr')

Z,=R +jo,L, + (6.12)

O método de controlo utilizado implica a variacdo da frequéncia das correntes nos
enrolamentos do estator e consequentemente do escorregamento. Considerando as condi¢des
nominais de funcionamento presentes no ponto 6.1.1, e o escorregamento determinado através

da expressdo 4.11, tem-se o valor da impedancia equivalente por fase da miquina de inducdo.
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S =0,087

Z,, =1332£2829"Q

No dimensionamento do condensador de filtragem, € considerada a constante de tempo de
carga e descarga do mesmo, expressio 6.13. Esta depende quer da capacidade do
condensador, quer do médulo da impedancia equivalente do circuito aos terminais do qual se
encontra o condensador. De notar que a impedancia do inversor trifdsico pode ser

desprezavel.

r=|z,[C, (6.13)

Quanto maior a constante de tempo do condensador relativamente ao periodo da forma de
onda da tensdo de saida do rectificador, figura 6.2 (b), mais perfeito se torna o alisamento.
Sendo o periodo desta forma de onda 1/6 do periodo da tensdo de alimentagdo, figura 6.2 (a),

a constante de tempo do condensador deve suprir a seguinte condicao.

7 >>0,0033 segundos

Estipulando 7 =0,1 segundos, tem-se segundo 6.13 o posterior valor de capacidade. De notar

a inexisténcia de condensadores de tal capacidade que suportem tensdes da ordem dos 400V,
existindo para a tensdo referida, condensadores de no maximo 6 mF. Pode no entanto utilizar-

se condensadores em paralelo, de modo a perfazer a capacidade pretendida.

C. =75mF

6.1.3.1.4. Circuito Dinamico de Travagem

Durante o processo dinamico de travagem a mdaquina assincrona funciona como gerador,
sendo a energia eléctrica gerada nos seus terminais convertida para modo continuo através do
inversor que funciona entdo como rectificador, invertendo-se a corrente no barramento
continuo. Como a corrente ndo flui através do rectificador, carrega o condensador Cp,
aumentando a nivel de tensdo no barramento.

O circuito dindmico de travagem, figura 6.3, tem como funcionalidade dissipar na resisténcia

R, a energia gerada pelas travagens ou desaceleracdes da maquina assincrona.
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IGBT

Figura 6.3 — Circuito Dindmico de Travagem

O erro verificado entre a tensdo continua no barramento e a referéncia pretendida de 400V, é
aplicado a um controlador PI, originando um sinal que comparado com uma portadora,
origina os pulsos de comando do IGBT (modulagdo por largura de impulso). Quanto maior o
erro verificado, maior a largura dos pulsos de comando, e consequentemente maior o tempo
em que o IGBT se encontra a conducdo, dissipando uma maior energia na resisténcia R.

Segundo [Dynamic Resistor], o maximo valor da resisténcia dinamica de travagem R pode ser
calculada recorrendo a 6.14, em que Pj, € o pico de poténcia verificado durante a travagem,

6.15.

R = U% (6.14)
b
P =0, (6.15)

Como definido no ponto 6.1.2.3., o limitador de declive utilizado implica uma variacdo
constante de velocidade de 250 rotacdes/minuto/segundo, ou analogamente, 26,18 rad/sz,
sendo este valor entendido como a aceleragdo angular. O método de controlo utilizado,
associado ao enfraquecimento de fluxo possibilita velocidades maximas da ordem de 3 a 4
vezes o valor de velocidade nominal de funcionamento. Assumindo uma velocidade méxima
da ordem dos 4500 RPM, ou analogamente, 471,24 rad/s., para a constante de inércia dada no
ponto 6.1.1. tem-se o maximo pico de poténcia verificado durante a travagem, e

consequentemente a maxima resisténcia dinamica de travagem a utilizar.

P, =28375 kW
R =5640
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6.1.3.2. Inversor Trifasico alimentado por conjunto Bateria -

Conversor DC/DC de dois quadrantes

6.1.3.2.1. Implementac¢dao do modelo

. . - . . ®
No anexo A3 ilustra-se a implementacdo em Matlab/Simulink™, do modelo de controlo da
mdquina assincrona para inversor trifdsico alimentado por conjunto Bateria - Conversor

DC/DC de dois quadrantes.

6.1.3.2.2. Bateria

Na implementacdo em Matlab/Simulink® é utilizado um modelo de bateria com as seguintes
caracteristicas:

¢ Tipo de Bateria: Hidratos Metdlicos de Niquel (NIMH)

e Tensao Nominal (Ug,): 200 V

e (Capacidade: 25 Ah

¢ Estado de carga inicial (SoC): 100%

6.1.3.2.3. Conversor CC/CC de dois quadrantes

A aplicabilidade da méquina assincrona a veiculos eléctricos implica, para além do
funcionamento como motor, igualmente o de gerador, existindo um fluxo de energia da fonte
energética para a mdquina, ou vice-versa. Utilizando a bateria como fonte de energia, existe a
possibilidade de armazenamento de energia por parte desta, aquando do funcionamento da
maquina como gerador.

O conversor CC/CC de dois quadrantes, figura 6.4, possibilita o fluxo de corrente nos dois
sentidos, mantendo a tensdo sempre positiva. No sentido da bateria para a maquina assincrona
o conversor CC/CC funciona como elevador de tensao, funcionando como redutor de tensio
no sentido oposto, permitindo utilizar uma bateria de tensdo nominal inferior a tensio
necessdria aos terminais do inversor trifdsico.

O IGBT Q;e o diodo D; constituem o conversor elevador, enquanto o IGBT Q; e o diodo D;
constituem o conversor redutor, sendo ambos os conversores controlados simultaneamente,
alternando os IGBT Q; e Q; entre si no estado de fecho e abertura, durante intervalos de
tempo bem definidos. Na figura 6.5 (a) e (b) esquematiza-se para o periodo de controlo 7, as

formas de onda relativas ao funcionamento do conversor CC/CC como elevador e redutor de

tensdo, respectivamente.
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Figura 6.4 — Conversor CC/CC de dois quadrantes
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Figura 6.5 — Formas de onda relativas ao funcionamento do conversor CC/CC como elevador (a) e redutor

(b) de tensao

Relativamente ao controlo dos IGBT, o erro verificado entre a referéncia pretendida de 400V
e a tensdo continua no barramento, é aplicado a um controlador PI, originando um sinal que
comparado com uma portadora, origina os pulsos de comando do IGBT (modulacdo por
largura de impulso). Quanto maior o erro verificado, maior a largura dos pulsos de comando

do IGBT Q,, e consequentemente menor serd a largura dos pulsos de comando do IGBT Q;.
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6.1.3.2.3.1. Relacao entrada-saida de tensodes

A relacdo de tensdo entrada-saida para o funcionamento do conversor como elevador de
tensdo, pode ser obtida recorrendo a relacdo entre a corrente e a tensdo na bobina, 6.16., assim
como as formas de onda da figura 6.5 (a). Considerando a aproximacdo 6.17, e para o
intervalo At = t;, tem-se a expressao 6.18 relativa a variacao de corrente na bobina AI = I, — I;.

Para o intervalo At = t,, a variagdo de corrente na bobina é dada por 6.19.

i, =L% (6.16)
% z% (6.17)
N:%zl (6.18)
AI=—UB‘”—;UDCt2 (6.19)

Igualando 6.18 a 6.19, e sabendo que t; = 0,T e t; = (1-02)T, tem-se a relacdo 6.20 entre a
tensdo da bateria e a tensdo continua no barramento, dependente da largura dos pulsos de

comando do IGBT Q>, 0>.

at (6.20)

No funcionamento do conversor como redutor de tensdo, recorrendo a 6.16, a aproximagao
6.17, e as formas de onda presentes na figura 6.5 (b), tem-se para os intervalos At =t; e At =1t
respectivamente as expressoes 6.21 e 6.22. Da igualdade entre estas e para t; = (1-0;)T e t, =
0;T, tem-se 6.23, dependente da largura dos pulsos de comando do IGBT @y, ;.

Alternando os IGBT Q; e O entre si no estado de fecho e abertura, a relagdo entre as larguras
dos pulsos de comando destes € dada por 6.24, permitindo concluir que independentemente do
modo de funcionamento do conversor CC/CC, elevador ou redutor, a tensdo da bateria e a
tensdo continua no barramento mantém-se aproximadamente constantes € com uma relacao

bem definida entre elas.

Al =%tl (6.21)
Al = %zz (6.22)
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6.1.3.2.3.2. Dimensionamento da Bobina

No dimensionamento da bobina pode ser considerado tanto o funcionamento do conversor
como elevador ou redutor de tensdo, sendo idénticos os resultados obtidos. Optando pelo
modo elevador, a partir de 6.18 e 6.19 é possivel determinar o periodo e frequéncia de
controlo dos sinais de comando dos IGBT, 6.25 e 6.26. Resolvendo em ordem a L, tem-se a
expressao de célculo da bobina, 6.27, dependente das tensdes de entrada e saida do conversor,

frequéncia de controlo e ondulag@o na corrente.

T=t +t, =LAl Ync (6.25)
UBaz (UDC - UBaz)
et 1 U Wpe =Us,) (6.26)
T LA Upe
L — UBat (UDC B UBat ) (627)
AIfU

Para os parametros definidos seguidamente, tem-se o seguinte valor de indutancia da bobina.

Upc =400 V
Upar = 200 V L=5mH
AI=2 A

f=10kHz

6.1.3.2.3.3. Dimensionamento do Condensador de saida

No dimensionamento do condensador de saida C apenas tem interesse o funcionamento como
elevador de tensdo. Estando o IGBT Q; a conduc¢ao, o conversor encontra-se dividido em dois
circuitos, figura 6.6, sendo a tensdo de saida mantida pelo condensador C, que descarrega
parte da energia armazenada, diminuindo o nivel de tensdo, sendo negativa a corrente através
deste. A tensdo na carga mantém-se positiva, assim como a corrente que durante este intervalo
¢ igual a corrente no condensador. Quando Q; estd ao corte, parte da corrente do indutor L

carrega o condensador, aumentando o seu nivel de tensao.
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Considerando diminuta a variacdo na tensdo de saida, a corrente na carga pode ser

considerada constante em termos do seu valor médio, sendo 6.28 a corrente no condensador.

Visto que a tensdo no condensador € idéntica a tensdo de saida, a relacdo entre tensdo e

corrente no condensador, 6.29, pode ser dada por 6.30.

UB at

1 -
o K 7

[ Bateria

I.=1i = Ho
Z,
du
i, =C—
dt
I =C—du0
‘ dt

(6.28)

(6.29)

(6.30)

Pela aproximagao 6.31, e para o intervalo At =t;=0,T em que Q; se encontra a condugdo, tem-

se pela igualdade entre 6.28 e 6.30, a variagdo da tensdo na saida AUy, 6.32.

Resolvendo em ordem a C, tem-se a expressdo de cédlculo do condensador de saida, 6.33,

podendo igualmente ser definida em funcao da frequéncia de controlo dos IGBT, 6.34.

du, _ Aug
dt At

o,T
eq
_uy 6,7

_Auo Z

eq
_ Uy J,
Au 0 Zeq f

(6.31)

(6.32)

(6.33)

(6.34)

97



6. Implementacao e Resultados

Para os parametros definidos seguidamente, tem-se o seguinte valor de capacidade do
condensador C. De notar que a varidvel uy definida como tensdo na carga é para o caso
concreto, a tensdo no barramento continuo Upc. A largura dos pulsos de comando do IGBT

0>, 02, pode ser calculada segundo 6.20.

" Up= UDC=4OOV

= Upy =200V
= 5,=05 C=7,5mF
= AUy=2V
» f=10kHz
= Z,=1332Q
6.1.4. Simulacao

6.1.4.1. Simulacdo do modelo 6.1.3.1.

6.1.4.1.1. Velocidade maxima de funcionamento

O método de controlo utilizado, associado ao enfraquecimento de fluxo possibilita a obtengdo
de velocidades maximas da ordem de trés a quatro vezes o valor de velocidade nominal de
funcionamento. Deste modo, procede-se a simulacdo assumindo a referéncia de velocidade
maxima trés vezes superior a velocidade nominal de funcionamento.

Para os parametros de simulacio abaixo indicados, obtiveram-se os resultados presentes no

Anexo B.1.1.

¢ Tempo de amostragem da simulac¢ao: 10 microsegundos;
¢ Tempo de simulagdo: 45 segundos;

e Referéncia de velocidade em RPM = [4500 0] para tempo em segundos = [4 24];

Os resultados verificados evidenciam a capacidade de alcangar velocidades trés vezes
superiores a velocidade nominal de funcionamento, existindo um seguimento perfeito da
referéncia de velocidade.

O método de controlo na zona de enfraquecimento de fluxo revelou-se satisfatério,
verificando-se a diminuicdo de fluxo ligado no rotor com aumento de velocidade acima dos
10 segundos, instante a partir do qual a velocidade superou o valor nominal de

funcionamento.
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Pela expressao 5.6, e para determinado bindrio de referéncia a desenvolver, a diminuicao de
fluxo ligado no rotor para velocidades superiores a velocidade nominal de funcionamento
. . . * . . . ~
implica o aumento da componente de corrente no estator i, . Apesar da diminui¢do da
. * . . . *
componente iz, relacionada com o fluxo ligado no rotor, o aumento da componente i
traduz-se no aumento da corrente nos enrolamentos no estator.
Na desaceleracao de 4500 RPM até a paragem, a poténcia desenvolvida € negativa,
evidenciando o funcionamento da maquina assincrona como gerador, aumentando o nivel de
tensdo no barramento continuo. Este aumento de tensdo € limitado pelo circuito dindmico de

travagem, que possibilita a dissipacdo de grande parte da energia gerada neste processo.

6.1.4.1.2. Analise de regimes de velocidade

Neste ponto realiza-se a simulagdo para diversos regimes de velocidade, avaliando o
funcionamento da mdaquina assincrona nas aceleracdes e desaceleracdes, efectuadas para
velocidades inferiores e superiores a velocidade nominal de funcionamento.

Para os parametros de simulag¢do abaixo indicados, foram alcancados os resultados presentes

no Anexo B.1.2.

e Tempo de amostragem da simulag@o: 10 microsegundos;

e Tempo de simulacio: 35 segundos;

e Referéncia de velocidade em RPM = [1400 600 3400 2000] para tempo em segundos
=[4111528];

Os resultados verificados evidenciam a dependéncia entre a amplitude e frequéncia da
corrente nos enrolamentos do estator, respectivamente para com o bindrio desenvolvido e
velocidade de funcionamento. Registou-se ainda um correcto seguimento da referéncia de
velocidade, quer na zona de enfraquecimento de fluxo, quer para velocidades inferiores a
velocidade nominal de funcionamento.

Durante as desaceleracdes, o bindrio assim como a poténcia desenvolvida sdo negativos,
evidenciando o funcionamento da mdquina assincrona como gerador. A energia gerada
durante este periodo de funcionamento € dissipada pela resisténcia do circuito dindmico de
travagem, limitando o aumento de tensdo no barramento continuo.

De realcar ainda o aumento de bindrio desenvolvido com o aumento de velocidade, devido a

existéncia de atrito viscoso, parcela Bow na expressao 4.112.
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6.1.4.1.3. Analise de regimes de velocidade para binario de carga aplicado

Como realizado no ponto 6.1.4.1.2., analisa-se o funcionamento para diversos regimes de
velocidade, mas tendo em conta o bindrio de carga. Na aplicacdo da maquina assincrona a
veiculos eléctricos, o bindrio de carga traduz as condi¢des de relevo, sendo as subidas e
descidas, correspondentes respectivamente, a bindrios de carga positivos e negativos.

Segundo os pardmetros de simulacdo seguidamente indicados, obtiveram-se os resultados

presentes no Anexo B.1.3.

¢ Tempo de amostragem da simulac¢io: 10 microsegundos;

e Tempo de simulacio: 35 segundos;

e Referéncia de velocidade em RPM = [1400 600 3400 2000] para tempo em segundos
=[4 11 15 28];

e Referéncia de bindrio de carga em N.m = [50 -30] para tempo em segundos = [4 15];

Para bindrio de carga aplicado, alcancaram-se resultados semelhantes aos verificados no
ponto 6.1.4.1.2, sendo apenas de real¢ar o ligeiro aumento de bindrio desenvolvido e corrente
no estator para bindrio de carga positivo, verificando-se o inverso no que respeita ao bindrio
desenvolvido, quando aplicado bindrio de carga negativo.

O seguimento da referéncia de velocidade € idéntico ao caso onde o bindrio de carga aplicado
¢ inexistente, sendo possivel concluir sobre o correcto dimensionamento dos pardmetros do

controlador PI de velocidade efectuado no ponto 6.1.2.3.

6.1.4.1.4. Limite de velocidade para fluxo nominal no rotor

Similarmente ao efectuado no ponto 6.1.4.1.1., mas sem recorrer ao método de
enfraquecimento de fluxo, realiza-se a simula¢do com o intuito de verificar a possibilidade de
alcancar uma velocidade trés vezes superior a velocidade nominal de funcionamento, tendo
como referéncia de fluxo no rotor, o seu valor nominal para qualquer gama de velocidades. A
referida simulacdo foi efectuada tendo em conta os parametros seguintes, obtendo-se os

resultados presentes no Anexo B.1.4.
e Tempo de amostragem da simulac¢io: 10 microsegundos;

e Tempo de simulacdo: 25 segundos;

e Referéncia de velocidade em RPM = [4500] para tempo em segundos = [4];
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Mantendo constante o fluxo no rotor para qualquer gama de velocidade, tem-se uma limitacao
na velocidade maxima relativamente ao ponto 6.1.4.1.1, tendo apenas sido possivel efectuar o
seguimento da referéncia de velocidade até proximo dos 3000 RPM.

Assim se conclui sobre a importincia do método de enfraquecimento de fluxo, para

velocidades superiores a velocidade nominal de funcionamento.

6.1.4.2. Simulacdo do modelo 6.1.3.2.

6.1.4.2.1. Velocidade maxima de funcionamento

Para os parametros de simulagc@o abaixo indicados, e assumindo uma velocidade méxima 3
vezes superior a velocidade nominal de funcionamento, obtiveram-se os resultados presentes

no Anexo B.2.1.

¢ Tempo de amostragem da simulac¢do: 10 microsegundos;
e Tempo de simulacio: 45 segundos;

e Referéncia de velocidade em RPM = [4500 0] para tempo em segundos = [4 24];

Comparativamente ao ponto 6.1.4.1.1., foram obtidos resultados semelhantes, existindo um
correcto seguimento da referéncia de velocidade. A tensdo de alimentagdo do inversor €
praticamente constante e de valor aproximado de 400 V, evidenciando a capacidade do
conversor DC/DC em elevar a tens@o nominal de 200 V da bateria.

Neste modelo, a energia gerada durante o processo de desaceleracdo € utilizada para
recarregar a bateria, aumentando o estado de carga da mesma. Tal é possivel pela utilizagdao
do conversor DC/DC, que possibilita o fluxo bidireccional de energia.

De notar a diminuicdo do estado de carga da bateria durante o processo de aceleracao, devido

ao pedido de corrente efectuado pela maquina assincrona.

6.1.4.2.2. Analise de regimes de velocidade

Similarmente ao ponto 6.1.4.1.2, foram obtidos para este modelo os resultados ilustrados no

anexo B.2.2, tendo em conta os seguintes parametros de simulacao.

e Tempo de amostragem da simulag@o: 10 microsegundos;

¢ Tempo de simulagdo: 35 segundos;

e Referéncia de velocidade em RPM = [1400 600 3400 2000] para tempo em segundos
=[4111528];
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Os resultados obtidos na simulacdo deste modelo sdo idénticos aos registados no ponto
6.1.4.1.2., diferenciando-se apenas no aproveitamento pela bateria, da energia gerada nas
desaceleracoes.

O conjunto bateria - conversor DC/DC associado ao controlo indirecto por orientagdo de
campo, possibilita a obtencdo de resultados satisfatérios para diferentes regimes de
velocidade, realcando a sua aplicabilidade em veiculos eléctricos.

A tensdo de alimentacdo do inversor mantém-se constante, apresentando apenas pequenas

variagdes nos instantes iniciais de variacdo de velocidade.

6.1.4.2.3. Analise de regimes de velocidade para binario de carga aplicado

Tal como realizado no ponto 6.1.4.1.3., foram alcancados para este modelo, os resultados

presentes no anexo B.2.3, assumindo os seguintes parametros de simulagao.

¢ Tempo de amostragem da simulac¢io: 10 microsegundos;

e Tempo de simulacio: 35 segundos;

e Referéncia de velocidade em RPM = [1400 600 3400 2000] para tempo em segundos
=[411 15 28];

e Referéncia de bindrio de carga em N.m = [50 -30] para tempo em segundos = [4 15];

Atendendo aos resultados verificados, conclui-se que o bindrio de carga em nada altera o
seguimento da referéncia de velocidade, alterando apenas o bindrio desenvolvido, assim como
a corrente nos enrolamentos do estator, directamente relacionadas com este.

De notar que o tempo de carga ou descarga da bateria, se encontra directamente relacionado

com o0 modulo do binario desenvolvido.
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6.2. Implementacao pratica

6.2.1. Caracteristicas da Maquina Assincrona

Na implementacdo pritica do método de controlo indirecto por orientacdo de campo, recorre-

se a utilizagdo de um motor assincrono com as seguintes caracteristicas:

e Poténcia Nominal (P,): 1,1 kW

¢ Tensdo Nominal de Alimentacao (U,,n): 380 V
e (Corrente Nominal (1,,,,): 2,5 A

e cos:09

e Frequéncia Nominal (f,,,): 50 Hz

¢ Velocidade Nominal (N,,,): 2830 RPM

e Nimero de Pares de P6los (p): 1

e Rotor do tipo “Gaiola de Esquilo”

6.2.2. Ensaios da Maquina Assincrona

Com o intuito de determinar alguns pardmetros necessdrios a implementacao do método de

controlo da méquina assincrona, efectuam-se diversos ensaios a maquina assincrona.

6.2.2.1. Relacao de transformacao

Para a determinagdo da relagdo de transformacdo, serdo efectuados dois ensaios distintos.
Num primeiro ensaio, aplicando uma tensdo alternada sinusoidal aos enrolamentos do estator,
procede-se a medi¢do da tensdo entre os anéis do rotor, encontrando-se a maquina parada com
os enrolamentos do rotor em aberto.

Para os seguintes valores de tensdo composta aplicada ao estator e medida no rotor, a relacdao

de transformacdo, expressao 6.35, toma o valor dado por N;.

u,,. .
N — [Jestato; (6 35)

rotor

= Tensdo aplicada ao estator Uggor =235V

=  Tensdo medida no rotor U,y = 246 V N;=0,955
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De modo a tornar a relacdo de transformacao a mais precisa possivel, efectua-se um segundo
ensaio aplicando uma tensdo alternada sinusoidal ao rotor, € medindo o correspondente valor
de tensdo no estator.

Para os seguintes valores de tensdo composta aplicada ao rotor e medida no estator, a relagdao

de transformacao toma o valor dado por N,.

= Tensdo aplicada ao rotor U, = 234 V

= Tensdao medida no estator Usgior = 217 V N, =0,927

Segundo o manual do motor assincrono trifidsico De Lorenzo DL 1022, a relacdo de
transformacgdo pode ser calculada pela média geométrica dos resultados obtidos em cada um

dos ensaios anteriores, expressao 6.36, obtendo-se o valor seguinte.

N=,/N,N, (6.36)
N =0,941

6.2.2.2. Resisténcia do estator

A resisténcia do estator pode ser determinada através da injec¢do de corrente continua, e
medicdo da consequente queda de tensao.
Para os seguintes valores de tensdo e corrente medidos, tem-se o seguinte valor de resisténcia

do estator.

=  Tensao medida no estator U =20V

=  Corrente medida no estator / = 4,17 A R,=48Q

6.2.2.3. Ensaio em vazio

No ensaio em vazio, aplicando ao estator a tensdo nominal de alimentacdo, coloca-se a
maquina a rodar sem qualquer carga mecanica aplicada ao veio. Nestas condi¢des, a maquina
roda aproximadamente a velocidade de sincronismo, considerando-se nulo o escorregamento
S, pelo que R,’/S =~ o0,

Considerando o circuito equivalente por fase da maquina assincrona, figura 4.5, a impedancia
medida neste ensaio corresponde praticamente a impedancia de magnetizacao Z,,, figura 6.7,

sendo possivel determinar a indutancia mutua L,,.
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Figura 6.7 — Circuito equivalente por fase da maquina assincrona para o ensaio em vazio

Para um valor nominal de tensdo composta de alimentagdao de 380 V, foram verificados os
seguintes valores medidos para a corrente e poténcia em vazio. Atendendo as expressoes 6.37

a 6.39, é possivel determinar o valor de indutancia mutua.

Unom (V) Iy (A) Py (W) Zy () cos @ Ol () | Ln(H)
380 1,22 345 179,83 0,43 119,15 0,634
U U
ZO = Zm = == = (637)
IO \/510
PO
cosQ = 6.38
\/gUnom IO ( )
Z
oL =-2n (6.39)
sen (0

6.2.2.4. Ensaio em curto-circuito

No ensaio em curto-circuito, o rotor € mantido imével, sendo o estator alimentado a
frequéncia nominal por uma tensdo reduzida, de modo a evitar perdas excessivas. Nestas
condigdes o escorregamento S ¢ unitario, pelo que R, (1 - S) /S = 0.

Considerando o circuito equivalente por fase da maquina assincrona, figura 4.3, a impedancia
Z.. medida neste ensaio corresponde a série do ramo longitudinal de entrada, com o paralelo
dos outros dois, figura 6.8. Admitindo que o ramo de magnetizacdo tem impedancia muito
maior que o ramo longitudinal referente ao rotor, a corrente de magnetizacdo é desprezdvel
face a equivalente do rotor, resultando para a impedancia de curto-circuito, expressdo 6.40, a

série dos dois ramos longitudinais.

Z. =R +R +jo,(L, +L, ) (6.40)
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Figura 6.8 - Circuito equivalente por fase da maquina assincrona para o ensaio em curto-circuito

Para um valor de tensdo composta de 50 V aplicado aos enrolamentos do estator, foram
verificados os seguintes valores medidos para a corrente e poténcia em curto-circuito.
Atendendo as expressdes 6.41 a 6.44, determina-se o a indutancia de dispersdo do estator,
assim como a resisténcia e indutancia de dispersdo do rotor reduzida ao estator, sendo
consideradas iguais as indutancias de dispersdo relativas ao estator e rotor.

As grandezas referentes ao rotor podem ser obtidas das grandezas reduzidas ao estator, pela

relacdo de transformacgao obtida no ponto 6.2.2.1, e expressoes 4.22 ¢ 4.23.

U U
7 =Zs- 2 6.41
L. 31, (641
P
cosQp = —<— (6.42)

\/§UI cc

R +R =Z_cosp

—_

6.43)

—_

, (LIS + L'lr ) =Z, sen@ 6.44)

5 5

U Icc Pcc ch cos Rs + Rr, (oe(Lls + Llr,) Rs Rr Lls Llr Rr Llr
VM)A W Q) | o (L) () () | () | (mH) | (mH) | () | (mH)

50 | 2,5 ] 148 | 11,55 | 0,68 7,89 8,43 4,8 13,09| 13 13 (349 15

6.2.2.5. Constantes mecanicas da maquina assincrona

A obtencdo experimental das constantes mecéinicas, momento de inércia J e coeficiente de
atrito viscoso B, traduz-se em resultados imprecisos, assumindo-se para estas grandezas,

valores tipicos verificados em maquinas assincronas com as caracteristicas do ponto 6.2.1.

=  Momento de Inércia J = 0,0008 kg.m2

= Coeficiente de atrito viscoso B desprezavel
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6.2.3. Algoritmo de controlo indirecto por orientacio de

campo

6.2.3.1. Referéncia de Fluxo

Tal como efectuado no ponto 6.1.2.1., mas atendendo as caracteristicas da miquina assincrona
constantes de 6.2.1. e 6.2.2., a referéncia de fluxo ligado no rotor para velocidades inferiores a

velocidade nominal de funcionamento, apresenta o valor seguinte.

Vom = 0,484 Wb

6.2.3.2. Dimensionamento do controlador PI de Fluxo

Seguindo a metodologia adoptada no ponto 6.1.2.2., mas considerando os parametros da
maquina assincrona determinados em 6.2.2., os parametros do controlador PI de fluxo e o
tempo de estabelecimento a 5% da resposta de fluxo ligado no rotor sdo indicados

seguidamente.

K =1 e K, = =539
T

r

t, (5%) = 0,89 segundos

6.2.3.3. Dimensionamento do controlador PI de velocidade

Analogamente ao efectuado no ponto 6.1.2.3., mas arbitrando a localiza¢do dos pélos em 0,1
e 50000, tem-se para as constantes mecanicas definidas em 6.2.2.5, os seguintes parametros

do controlador PI e o tempo de estabelecimento a 5% da resposta de velocidade.

K =40 e K. =4

P 1

t. (5%) = 0,12 milisegundos

A capacidade de rejeicdo da perturbacdo introduzida pelo bindrio de carga 7. pode ser
considerada satisfatoria, tendo em conta a ordem de grandeza dos parametros obtidos.

Com o intuito de diminuir a rapidez da resposta de velocidade, recorre-se igualmente a um
limitador de declive de 250 rotagdes por minuto num segundo, no sinal de referéncia de

velocidade.

107



6. Implementacao e Resultados

6.2.4. Circuito Implementado

6.2.4.1. Inversor Trifasico alimentado por conjunto Fonte de

Alimentacao Trifasica Alternada - Rectificador Trifasico

6.2.4.1.1. Implementac¢ao do circuito de controlo

No anexo C representa-se a implementacdo pratica de controlo da miquina assincrona para
inversor trifdsico alimentado por conjunto Fonte de Alimentagdo Trifasica Alternada -
Rectificador Trifdsico. Os enrolamentos do rotor da maquina assincrona sdo colocados em

curto-circuito, similarmente ao verificado na configuracdo em “gaiola de esquilo”.

6.2.4.1.2. Material utilizado

Na implementagdo pratica efectuada, recorreu-se a utilizacao do material seguinte:

e Computador portatil Asus Z53] com processador Intel® Centrino Duo 1,83 GHz

® Motor assincrono trifasico De Lorenzo DL 1022

¢ Travio electromagnético De Lorenzo DL 1019P

¢ Fonte de alimentagdo De Lorenzo DL 1013

e Transdutor optico de velocidade De Lorenzo DL 2031M

e Unidade de medicdo de poténcia mecanica, bindrio, e velocidade de rotacdo De
Lorenzo DL 10055

e (élula de medi¢ao de binario De Lorenzo DL 2006E

e Rectificador trifdsico International Rectifier 260MT60

e Inversor trifdsico International Rectifier IRAMX16UP60B

¢ Placa de aquisi¢do de dados National Instruments NI USB-6008

e Trés transdutores de corrente LEM LTS 15-NP

e Trés condensadores electroliticos de aluminio 4,7 uF 450 Vpc

¢ Condensador electrolitico de aluminio 2200 pF 450 Vpc

¢ Quatro condensadores de alta frequéncia de pelicula de plastico 0,1 uF 1500 Vpc

e (Condensador electrolitico de aluminio 10 mF 16 Vpc

e Condensador electrolitico de aluminio 0,1 mF 16 Vpc

¢ Placa de montagem

e Fios condutores
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6.2.5. Resultados Experimentais

Na implementacdo experimental do método de controlo indirecto por orientacdo de campo,
nao foi possivel verificar os resultados obtidos nas simula¢des efectuadas no ponto 6.1.4.1.
Nas diversas tentativas experimentais efectuadas, o inversor trifdsico entrou consecutivamente
em curto-circuito, impossibilitando a implementacdo do referido método de controlo.
Realizando uma andlise global ao circuito no intuito de determinar o problema, revelou-se
inconclusiva a causa do mesmo, visto todos os restantes componentes se encontrarem em
devidas condi¢des de funcionamento.

Para a elevada precisdo do método de controlo empregado, as caracteristicas de
funcionamento de alguns dos componentes utilizados podem traduzir-se no entanto, em
limitagdes em termos praticos. De referir a reduzida frequéncia de amostragem da placa de
aquisi¢cdo de dados, limitada a um maximo de 2500 amostras por segundo por sinal de
entrada, assim como a frequéncia maxima de 20 kHz dos sinais de comando dos IGBT’s do

inversor trifasico.
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7. Conclusoes

As crescentes preocupagdes relacionadas com a escassez de reservas petroliferas e aumento
de emissdes poluentes, conduziram ao desenvolvimento de novos métodos de propulsdo em
veiculos rodovidrios.

A andlise do estado da arte permitiu analisar a situacdo presente relativa ao desenvolvimento
de veiculos eléctricos, a nivel de topologias, sistemas de propulsdo e controlo.

Recorrendo a representacdo da méaquina assincrona através de um modelo dindmico de quinta
ordem, foi possivel definir o método de controlo indirecto por orientacdio de campo da
maquina assincrona, assim como proceder a sua implementacgao.

Apesar da impossibilidade de obtencdo de resultados experimentais, as simulac¢des efectuadas
revelaram resultados bastante interessantes no que respeita a aplicacdo deste método de
controlo a veiculos eléctricos. Evidenciou-se a capacidade de funcionamento para uma gama
aceitdvel de velocidades, associada ao desenvolvimento de bindrio adequado as condi¢des
inerentes ao funcionamento de um veiculo rodovidrio.

Comparativamente ao verificado nos veiculos com motor de combustio interna, em que o
bindrio maximo estd disponivel numa pequena gama de velocidades, o controlo indirecto por
orientagdo de campo do motor de inducdo, permite aos veiculos eléctricos disporem do
bindrio méximo desde o arranque até uma gama de velocidades relativamente elevada,
inclusive, para além da velocidade nominal de funcionamento do motor.

Um outro aspecto bastante importante a real¢car na aplicabilidade deste método de controlo a
veiculos eléctricos € a capacidade de aproveitamento da energia regenerativa de travagem.
Pelas simulag¢des efectuados foi possivel demonstrar que, recorrendo a electrénica de poténcia
adequada, essa energia pode ser armazenada em baterias.

A méaquina assincrona pelas caracteristicas de funcionamento verificadas, em conjunto com o
desenvolvimento de fontes de armazenamento energético mais eficazes, pode ser considerada
uma excelente alternativa ao método convencional de propulsdo em voga presentemente, o

motor de combustao interna.
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ACM - Motor de Corrente Alternada (Alternating Current Motor - designagdo inglesa)

BEYV - Veiculo Eléctrico de Baterias (Battery Electric Vehicle - designagdo inglesa)

DCM - Motor de Corrente Continua (Direct Current Motor - designacdo inglesa)

DTC - Controlo Directo de bindrio (Direct Torque Control - designagdo inglesa)

EV - Veiculo Eléctrico (Electric Vehicle - designagdo inglesa)

FC - Célula de Combustivel (Full-Cell - designagdo inglesa)

FCEV - Veiculo Eléctrico de Células de Combustivel (Full-Cell Electric Vehicle - designacdo
inglesa)

FOC - Controlo por Orientacdo de Campo (Field Oriented Control - designagdo inglesa)
HEV - Veiculo Eléctrico Hibrido (Hybrid Electric Vehicle - designacdo inglesa)

ICE — Motor de Combustao Interna (Internal Combustion Engine - designagdo inglesa)

ICEV - Veiculo de Motor de Combustido Interna (Internal Combustion Engine Vehicle -
designacdo inglesa)

IM — Motor Assincrono ou de Induc¢do (Induction Motor - designacdo inglesa)

PMSM - Motor Sincrono de Magnetos Permanentes (Permanent Magnet Synchronous Motor
- designagdo inglesa)

PWM - Modulagao por largura de impulso (Pulse Width Modulation - designacdo inglesa)
SRM — Motor de Relutancia Comutado (Switched Relutance Motor - designacdo inglesa)

ZEV — Veiculo de emissoes poluentes nulas (Zero-Emission Vehicles - designacdo inglesa)
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Anexo A - Modelos em Matlab/Simulink®

Anexo A.1 - Algoritmo de controlo indirecto por orientacao de campo
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Anexo A.2 - Modelo de controlo para inversor trifasico alimentado por conjunto Fonte de

Alimentacao Trifasica Alternada - Rectificador Trifasico
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Anexo A.3 - Modelo de controlo para inversor trifasico alimentado por conjunto Bateria -

Conversor DC/DC de dois quadrantes

Ts=1e-005s.
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Anexo B - Resultados de Simulagdo em Matlab/Simulink®

Anexo B - Resultados de Simulacao em Matlab/Simulink®

Anexo B.1 - Simulacao do Modelo 6.1.3.1.
Anexo B.1.1 - Velocidade maxima de funcionamento

45
!

45
45

40
[
,,%,,
4
|
o
|
I
I
|
|
40

|
\
40
‘Y’**\**\**‘[’**\**\**‘Y’**\**
|

A

!
Bl
A
e
|
|
I

35
35

|
I
I
(i
|
|
|
L

I
A

m
i
Hii

T
|
=~

:
i

.
30

i Bl i s B

il

30
[
1
_ L
I

|
|

30

T
I

R
ek — -
4
i
it
i
il
I
I

gy

— — — — 4 - - 1 E _ === _ _
| ——
| ———

i

|
25
il
|
I
|
|
25

I
|
|
=

-4 —

.
|
25
[
1
1o
I
L I

T
[l
|
=T
|
- =+ - —
|
- — + — —|
|
1
T

Tempo (segundos)

20
20

=T
|

- =+ —
|

- — + — -
|
1
[l
|
i
|

- -+ —
|
[l
|
|
1

‘v ‘\\ ‘H ‘W‘

A e e i Hr ITiny I
|
i i Ml i i Sl

|

|
T

|

|

Il
]
i
mz
uu
|

|

[l
|
|
1
15
[l
|
15
|
Il ‘
i
I
L.
15

!
|
| Bl i s S

TR
I
Wt

Il
|
I

—— T

Nt
N ol

I
I ‘

T
|
10
10
T
I
]
10

—— T

|
|
i i Bl

e

|
i

AR

I
|
|
B
|
|
5
T F
I
|
i
|
il
I
-
5

- -
|
- — =1 = -

it

100

[l

|
-1

|

2000 — + - -
I
|

|
E— - -

OfF=-=

i

4000 —
100

(INdY) epepioojep,  (w'N) ooneubewoios|g oueulg () Bl J0JBIST OU 8jualIo)

118
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Anexo B.1.2 - Analise de diferentes regimes de velocidade
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Anexo B.1.3 - Analise de diferentes regimes de velocidade para binario de carga aplicado
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Anexo B - Resultados de Simulagdo em Matlab/Simulink®

Anexo B.1.4 - Limite de velocidade para fluxo nominal no rotor
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Anexo B - Resultados de Simulagdo em Matlab/Simulink®

Anexo B.2 - Simulac¢do do Modelo 6.1.3.2.

Anexo B.2.1 - Velocidade maxima de funcionamento
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Anexo B.2.2 - Analise de diferentes regimes de velocidade
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Anexo B.2.3 - Analise de diferentes regimes de velocidade para binario de carga aplicado
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Anexo C - Circuito Implementado na Pratica

Anexo C - Circuito Implementado na Pratica

Fonte de
alimentacao

continua

+5V

Computador

Medidor

IVelocidade - Binario -Poténci'J

1

-+

1

+15V

GND

o

Iy

Fonte de

: | alimentacdo

trifasica

220/380 V

WD Thih Wehe

[=T=
b e

10 mF

.

Nl

131



