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Resumo

O principal objetivo deste trabalho consistiu no desenvolvimento, implementacéo e teste,
tanto a nivel de hardware como de software, de um sistema de tracdo do veiculo elétrico do IT -
Pdlo de Coimbra, baseado num motor sincrono de relutancia (SynRM), e comandado a partir da
plataforma de controlo digital <ISPACE MicroAutobox I1.

O Capitulo 1, de forma introdutoria, expde um engquadramento geral do tema no qual o
trabalho se desenvolveu. E apresentada a histdria dos veiculos elétricos e o seu desenvolvimento
ao longo do tempo, destacando as principais vantagens face as alternativas existentes no mercado,
que evidenciam a motivacéo para a realizacéo deste trabalho. E ainda abordado o projeto no qual
esta inserida a dissertacdo, destacando os principais componentes utilizados, desde o0 SynRM, o
sistema de controlo preditivo utilizado e a plataforma Microautobox 11, explicando quais as razdes
que levaram a sua utilizagéo.

E efetuada, no Capitulo 2, uma caracterizacdo do modelo do motor utilizado, destacando
as suas principais vantagens comparativamente a outros motores convencionais existentes na
industria. Nesta seccdo, sdo também apresentados detalhes relativos a sua construcéo, estrutura e
fendmenos de saturagdo magnética e saturacdo magnética cruzada, bem como as consequéncias
que estes fendmenos impdem no sistema de controlo.

O principal objetivo do Capitulo 3 consiste na apresentacdo da estratégia de controlo
utilizada no acionamento elétrico do veiculo, justificando a opcdo pela estratégia implementada e
apresentando-a de forma detalhada.

O Capitulo 4 introduz a plataforma de controlo Microautobox Il definindo-a e
apresentando-a com as diferentes placas que a constituem. Aborda as especificagdes inerentes de
cada placa, apresentando todas as alteracbes realizadas no modelo de controlo, construido
previamente em ambiente Simulink, de modo a fazer corresponder os blocos implementados no
modelo com as entradas e saidas utilizadas, para o correto funcionamento do sistema de tracao.

Inicialmente no Capitulo 5 € apresentada a montagem experimental, de modo a identificar
os diferentes componentes do sistema de tracdo, no entanto o principal foco deste capitulo recai
na apresentacdo dos resultados obtidos a partir dos diferentes ensaios realizados.

Para concluir, segue-se o capitulo 6 onde sdo expostas as conclusdes deste trabalho,
acompanhadas de sugestdes de implementacdes futuras.

Palavras Chave: Veiculo Elétrico, Modelo de Controlo Preditivo, Microautobox 11, Motor
Sincrono de Relutancia, Sistema de Tracéo.



Abstract

The main objective of this work is the development, implementation and test, at the level
of both hardware and software, of the traction drive system of the electric vehicle of IT — Polo de
Coimbra, based on a synchronous reluctance motor (SynRM), and commanded with a dSPACE
MicroAutobox Il digital control platform.

Chapter 1, of introductory nature, sets out a general framework of the theme on which the
work has been developed. This chapter presents the history of electric vehicles and their
development over time, highlighting the main advantages over the alternatives in the market,
which show the motivation to carry out this work. It is also approached the project in which the
thesis is inserted, highlighting the main components used, from the SynRM, such as the predictive
control system used and the platform Microautobox I1, explaining the reasons that led to its use.

In Chapter 2 is performed a characterization of the SynRM model used, highlighting some
of its main advantages compared to other conventional motors in the industry. In this section,
details are also presented concerning their construction and structure and phenomena of magnetic
saturation and cross-magnetic saturation, as well as the consequences they have on the control
system.

The main goal of Chapter 3 is to present the control strategy used in the traction drive of
the electric vehicle, justifying the option for the implemented strategy and presenting it in detail.

Chapter 4 introduces the Microautobox Il control platform by defining and presenting it
with the different boards that constitute it. It discusses the inherent specifications of each board,
presenting all the changes made in the control model, previously built in Simulink environment,
in order to match the blocks implemented in the model with the inputs and outputs used, for the
correct operation of the traction system.

Initially in Chapter 5 the experimental setup is presented, in order to identify the different
components of the traction system, however the main focus of this chapter lies in the presentation
of the results obtained from the different tests performed.

To conclude, chapter 6 presents the conclusions of this work, accompanied by suggestions

for future implementations.

Keywords: Electric Vehicle, Model Predictive Control, Microautobox Il, Synchronous

Reluctance Motor.



Indice

3o 1ot OO v
INAICE 08 FIGUIAS ...ttt sttt Vii
INCICE 08 TADEIAS .....co.vivvecee ettt X
Lista de SIMDOI0S. ........ociiiiieiiee e Xi
o] (] 11 001U Xiii
R [ 0 4 oo 18 [ox= o TSRS 1
I T [V Vo = 01T (o OSSR 1
1.2.  Motivagao e Objetivos da DISSEIMAGED .........ccoeririeieieieie e 3
2. Motor Sincrono de RelULANCIA ........coovviiiiiiiiee e 5
2.1. Historia, Construgdo e Funcionamento do SYNRM .........ccccveriiiiininienc e 5
2.2 Modelo Matematico do SYNRM .......ccoiiiiiiiiii s 8
2.2.1 Modelo Matematico Geral do SYNRM .........cccoiiiiiiiiic e 8
2.2.2  Efeitos da Saturacdo Magnética e Saturagdo Magnética Cruzada.........c.ccocvevvrivrvrereninnens 10

3. Controlo Preditivo de Corrente do SYNRM.......ccccovvviieevienie e 15
3.1, Introduc@o a0 COoNtrolo PreditiVo ..........cceiiiiiiiiieieciese s 15
3.2.  Controlo Preditivo de Corrente com Minimizacgdo de Corrente.........ccccovevvevveveerneennenn, 17
3.2.1  Descricdo Geral do Controlo Preditivo de COrente...........ccoveeveneriereieieiesese e 17
3.2.2  Estimador de Posi¢do com Injecdo de Sinais de Alta FreqUéNCia..........cccoevvvvrvrenenienene 19

4. Implementagdo do Controlo na MicroautoboX I ..........cccccooeiiiiiiiiinnnn, 23
Ot I |V T o= TU | (o] o0 ) I USSR 23
4.2  Interface do Modelo de Controlo em Simulink ............ccoovieiiniiicieee e 26
421 o = To: I I ST 27
4.2.2 o o To%: T I ST 33

5. Resultados EXPEriMENTAIS ........cccoviieriiiiiiisie s 39
5.1. Esquema da Montagem EXPerimental............ccccvoiieiiiiiiic i 39
5.2.  Procedimento de Arranque do Sistema de Traga0.........cccuevvererreriiesieeiieie e 42
5.3.  Estimagao da PosiGa0 Inicial do ROTON .........ccccviiiiiiiii i 46



5.4.  Funcionamento com Carga a Velocidade NUla.............cccoooiiiiiiniiiiic 47

5.5.  FUNCIONAMENTO €M VAZIO.......c.iiiiiiie ettt et ae e re e enee s 49
5.6. RaMPa U8 ACEIEIACAD .......ecvviiieiieecie ettt s 50
5.7.  Funcionamento com Travagem REgENeratiVa ...........ccuevverieieeneeiiesieseesieseesieesee e 51
5.8.  Funcionamento em MarCha-AtraS .........ccccoeeieiieiiiie ettt 53
6. Conclusdo e Trabalno FULUFO ........ccccooiiiiii e 55
T8 A ©o] o] U1 To SRS R 55
6.2 TrabalNo FULUIO ......oovii ettt 56
RETEIENCIAS ... .ottt et st e e et e e sbae e sabe e s beeebee e 57
Anexo A — Especificagfes da MicroautoboX I .........cccoovveviiiiiiiiii e, 62
Anexo B — Implementacgdo do Modelo de Controlo .........ccccevcvvcviviieeieesene, 63
Anexo C — Ligacdes dos Diversos Componentes na Microautobox I1 ............. 65
Anexo D — Principais Componentes do Acionamento Elétrico......................... 67

Vi



Indice de Figuras

Fig. 1.1 - Esquema geral dos componentes que constituem 0 VE ..o 4
Fig. 2.1 - Motor sincrono de relutAncia [20]. ......covoereiriiieiee e 5
Fig. 2.2 - Estatores dos motores M1 e SynRM, respetivamente [22]. .......cccccevvieieniiencnnninennns 6

Fig. 2.3 - SynRMs laminados transversalmente: a) Geometria; b) linhas de fluxo do eixo d; c)
linhas de fluxo do eixo q; d) eixos de referénCia [7].......ccccevviveiiieiieie i 6

Fig. 2.4 - Tipos de rotor do SynRM: a) rotor de polos salientes simples; b) rotor laminado

axialmente; c) rotor laminado transversalmente [24]........ccooiiiiiiiieiesee s 7
Fig. 2.5 - Circuito equivalente do SynRM, em €iX0S dg [29]. ....cooevveveiieiieie e 9
Fig. 2.6 - Representacdo dos eixos utilizados ao longo do trabalho [33]........cccccevevieiiiieiienns 10
Fig. 2.7 - Definicdo de indutancias aparentes e incrementais [38]. .......ccccooeiiieieniienineseee, 13

Fig. 2.8 - Valores medidos dos pardmetros L% e L™ do SynRM usado nos ensaios laboratoriais:

a) valores das indutdncias Ly® eLy"; b) valores das indutancias I e I"; c) valores das

q
indutancias Ly € 1o [36]. ovvveurrveirriicrieses s 14
Fig. 3.1 - Principio de funcionamento do MPC [42]........cocviiiiieiiiie e 16
Fig. 3.2 - Diagrama de blocos do controlo preditivo de corrente com minimizacéao de corrente [41].
....................................................................................................................................................... 17
Fig. 3.3 - a) Inversor trifasico de 2 niveis; b) Vetores de tensdo gerados a saida do inversor [14]
....................................................................................................................................................... 18
Fig. 3.4 - Método de processamento de sinal usado na estimacédo da posicao do rotor. ............. 211
Fig. 4.1 - Estrutura e design da MicroautoboX T [17]......ccooeiiiiiniiiieeeeee e 23
Fig. 4.2 - Constituicdo da Microautobox Il com identificagdo das diferentes placas. .................. 24

Fig. 4.3 - Biblioteca ou blocksets utilizados na interface Simulink, correspondentes as placas: a)
S I o) T X PSSP 26
Fig. 4.4 - Fichas conectoras ZIF que se ligam as placas de controlo, 1511 e 1553, presentes na

ot o101 (o] oo )G I SRR 27
Fig. 4.5 - Layout da pinagem das fichas conectoras da Microautobox Il [48].........cccccoeevveinnnnnn. 28
Fig. 4.6 - Bloco correspondente a saida digital. ..............cocooieiieiiiii i 29
Fig. 4.7 - Bloco correspondente a entrada digital. ............c.ccooiieiiiiiiicie e 29

Fig. 4.8 - llustracdo da rede CAN composta por 2 condutores, CAN_High e CAN_Low, tendo
resisténcias de 120 Q em ambas as extremidades [49]. .....ccccoviiiiiiiiiiii 30

Fig. 4.9 - Resisténcias de terminacdo do tipo SMD 0805, aplicadas na placa 1511...................... 30
vii



Fig. 4.10 - Formato das mensagens CAN com o comprimento em bits de cada campo [52].......31
Fig. 4.11 - Exemplos dos blocos de transmissao, rececdo e configuracdo geral, respetivamente,
utilizados no protocolo de comunicacdo CAN inserido no modelo de controlo.........c...ccceeueee. 32
Fig. 4.12 - Layout dos contactos existentes na ficha conectora da placa 1553 da Microautobox 11
5510 PSSP 34
Fig. 4.13 - Bloco que interliga as placas via SOftWAre.............ccceieiiiiiiiiiieeeee e 35
Fig. 4.14 - Representacdo do bloco especifico para o encoder correspondente a entrada digital
UtHIZada NESTA PIACA. .....ocveeieeic e et ns 35
Fig. 4.15 - Bloco correspondente as entradas analagiCas. ...........cccurereerineieiineieiesese e 35
Fig. 4.16 - Curvas caracteristicas do binario desenvolvido pelo motor em funcdo da tenséo de saida
dos pedais de aCeleragao € trAVAGEM. .......cviieeieiie e eie e te s re e re e e sreere e reeaeeneennas 36
Fig. 4.17 - Curva caracteristica que relaciona o binario desenvolvido durante a travagem com a
velocidade do rotor, na qual Tx depende do valor do pedal do travao..........ccccecvvvverveieieerieennenn, 37
Fig. 5.1 - Representacdo do diagrama de blocos do sistema de tragao. ..........ccccceverererinenennnn 39

Fig. 5.2 - Acionamento elétrico do veiculo: 1- Placa de distribuicdo de sinais, 2- Motor Sincrono

de REIULANCIA, 3- INVEISOT. ...o.viiiiiiiiiiieieiee ettt bbbttt b et e bbb e ereeneas 40
Fig. 5.3 - Placa de Distribuigdo de Sinais provenientes da MicroautoboX Il.............c.cccccvvnennne. 41
Fig. 5.4 - Fluxograma correspondente ao processo de arranque do sistema de tragéo. ................ 45
Fig. 5.5 - Onda de corrente de alta frequéncia injetada sequndo 0 €iX0 (. .....cceevveveeivereiiesieenns 46

Fig. 5.6 - Resultados experimentais obtidos nos ensaios relativos a determinacédo da posicao inicial
do rotor sem encoder: a) Posi¢do angular do rotor real e estimada; b) Erro entre a posi¢do angular
= LIS 1] T Vo - USSR 47
Fig. 5.7 - Resultados experimentais relativos ao SynRM com rotor travado e com carga variavel
no tempo: a) Velocidade real; b) Binario eletromagnético estimado e de referéncia; ¢) Valor do
pedal do acelerador; d) Correntes de fase do MOLOF. ........cccccveiieii i 48
Fig. 5.8 - Resultados experimentais com o SynRM a funcionar em vazio a velocidade constante:
a) Velocidade real; b) Binario eletromagnético estimado e de referéncia; c) Correntes de
AlIMENTAGAD O MOTOT. ...ttt ettt e e e r e sbe et eneeneis 49
Fig. 5.9 - Resultados experimentais do arranque do SynRM: a) Velocidade do SynRM; b) Binario
eletromagnético; ¢) Valor de tensao fornecido pelo pedal do acelerador; d) Corrente de alimentacao

na fase a; ) Tensdo no barramento DC...........oooiiiiiiiii e, 50

viii



Fig. 5.10 - Resultados experimentais de travagem regenerativa: a) Velocidade do SynRM; b)
Binario eletromagnético; ¢) Valor de tensdo fornecido pelo pedal do acelerador; d) Corrente de
alimentacdo na fase a; €) Tensao no barramento DC. ........cccccvieiieie i 52
Fig. 5.11 - Resultados experimentais do ensaio de marcha-atrds: a) Velocidade do SynRM; b)

Binario eletromagnético; ¢) Valor de tensdo fornecido pelo pedal do acelerador; d) Corrente de

AlIMENTAGAD NA TASE ...ttt bbbttt sb et b e ene s 54
Fig. A.1 - Especificacdes presentes na plataforma de controlo Microautobox Il [47]. ................ 62
Fig. A.2 - Visdo geral do modelo implementado.................coooiiiiiiiiiiiiii e 63
Fig. A.3 - Visdo especifica da injecdo do sinal de alta frequéncia.....................ocoeiiiiiini, 63
Fig. A.4 - Visdo geral do sistema de controlo implementado.................coovvviiiiiinninannnn... 64

Fig. A5 - Visao especifica do processamento de ISAF para estimacdo da posicao inicial do

Fig. A.6 - Caixa com: placa de distribuicdo de sinais; placa emissora de sinais digitais para o0s
IGBT’s através de fibra otica; tracopower para alimentacao das diferentes placas de +/-15 V....67
Fig. A.7 - Inversor constituido por: Circuito de medicdo e acondicionamento de sinais.; IGBTs e

respetivos drivers; Barramento DC composto por um condensador de 970 pF; Contactores e

FUSTV L e s 67
Fig. A.8 - Motor SynRM acoplado a caixa de velocidades do veiculo......................ooeeel. 68
Fig. A.9 - Plataforma de controlo em tempo real Microautobox Il que se encontra colocada atras
O POITA-TUVAS. . ...ttt e e e e e e 68
Fig. A.10 - Estator e rotor do motor ABB de 11 kW utilizado..................ooooiiiiiiiiiinn, 69



Indice de Tabelas

Tabela 1 - Entradas e saidas presentes na MicroAutoBox Il utilizada neste trabalho. ................. 25
Tabela 2 - Entradas/saidas utilizadas na placa 1511, ........ccccecviieiieiiiieseese e 27
Tabela 3 - Variaveis transmitidas e recebidas pela MicroAutobox no protocolo CAN, com o valor
correspondente no campo de identificacao da MENSAGEM.........ccvevverieiieieeie s 32
Tabela 4 - Entradas/saidas utilizadas na placa 1553. .........ccoiiiiiiiiiiiniieeee e 33
Tabela 5 - Pardmetros do SYNRIML. ..o 41
Tabela 6 - Identificacdo das ligacdes presentes nas fichas conectoras da Microautobox II. ........ 65

Tabela 7 - Layout das fichas conectoras com os diferentes tipos de entradas/saidas referentes a
placa 1511 da MicroautobOX T [58].......cuiiiiiiiiiieie e 66
Tabela 8 - Layout das fichas conectoras com os diferentes tipos de entradas/saidas referentes a
placa 1553 da MicroautoboX T [61].......ccoveiiiiiiieiicic st 66



Lista de Simbolos

Kp
Ki
L. L,

Lapp
app app
L, L2
app app
qu ! qu
Linc

f f
thfi ! thfi

ip
ds? ‘os

Ids ' g

inc inc
I, 1

Iinc

Iinc
dg ' “qd

Coeficiente de atrito viscoso do motor
Momento de inércia do rotor e carga do motor

Ganho proporcional do controlador

Ganho Integral do controlador

Induténcias de magnetizacao dos enrolamentos estatoricos do motor,
em eixos dg

Induténcia aparente do motor

Induténcias aparentes do motor, em eixos dq
Induténcias aparentes cruzadas

Indutancia incremental do motor

Indutancias de alta frequéncia dos enrolamentos estatdricos do motor

no sistema de eixos dq estimado

Resisténcia elétrica dos enrolamentos estatéricos do motor
Binario eletromagnético desenvolvido pelo motor

Binario de carga aplicado ao motor

Frequéncia dos sinais injetados de alta frequéncia
Correntes elétricas de alimentacdo do motor, em eixos dq
Correntes estatdricas estimadas, em eixos dq

Correntes estatdricas previstas, em eixos dq

Valor de referéncia das correntes estatoricas, em eixos dq

Vetor espacial da corrente elétrica de alta frequéncia num referencial

estacionario

Amplitude da corrente elétrica de alta frequéncia injetada no motor
Correntes estatoricas num referencial estacionario

Induténcias incrementais do motor, em eixos dq

Induténcias incrementais cruzadas

Xi

N.m.s/rad

kg.m?

I I T

T



Vds ! Vqs

¢
thfi

st ! l//qs
Q

m

@,

NUmero de pares de polos do motor

Tensdes de alimentacdo do motor, em eixos dq

Componente da tensdo de alta frequéncia nos enrolamentos

estatoricos do motor segundo o eixo d estimado
Vetor espacial da tenséo de alimentagdo do motor

Vetor espacial da tensdo do estator num referencial estacionario

Razao de saliéncia do SynRM

Angulo elétrico do rotor

Posicao angular elétrica do rotor estimada com o algoritmo ISAF
Erro entre a posicao real do rotor e a posicéo estimada

Fluxos estatoricos do motor, em eixos dq

Velocidade angular mecéanica de rotacdo do rotor

Velocidade angular elétrica do rotor

xii

rad
rad
rad
Wb
rad/s

rad/s



Acronimos

CAN

Controller Area Network

CCS-MPC Continuous Control Set MPC — Controlo Preditivo Baseado em Modelos de Estados

CRC

DTC
FCS-MPC
FOC
IGBT
IPMSM

ISAF
Ml
MCI
MPC
MTPA
Pl
SynRM
THD
VE

Continuos

Cyclic Redundancy Check

Direct Torque Control — Controlo Direto de Binario

Finite Control Set MPC — Controlo Preditivo Baseado em Modelos de Estados Finitos
Field Oriented Control — Controlo por Orientacdo do Campo

Insulated Gate Bipolar Transistor — Transistor Bipolar de Porta Isolada

Interior Permanent Magnet Synchronous Motor — Motor Sincrono de [manes
Permanentes Internos

Injecdo de Sinais a Altas Frequéncias

Motor de Inducgéo

Motor de Combustéo Interna

Model Predictive Control — Controlo Preditivo Baseado em Modelos
Maximum torque per ampere — Méaximo Binario por Ampére
Proportional integral — Proporcional e Integral

Synchronous reluctance motor — Motor Sincrono de Reluténcia
Total Harmonic Distortion — Distor¢cdo Harménica Total

Veiculo Elétrico

Xiii



1. Introducao
1.1. Enquadramento

Os primeiros veiculos elétricos (VES) séo datados do final do século X1X [1], no entanto
perderam protagonismo contra a concorréncia do motor de combustéo interna (MCI) uma vez que
naquela altura, com a expansao do sistema rodoviario e com uma vasta rede de postos de gasolina,
o desenvolvimento de motores de combustdo interna e a queda nos seus precos devido a producao
em massa, impulsionaram os carros com MCI [2].

Com a crise de petréleo na década de 1970, o interesse na pesquisa de VES aumentou,
impulsionando o seu ressurgimento. No entanto, a baixa densidade de energia e os elevados precos
das baterias impediram novamente os veiculos elétricos de serem competitivos face aos veiculos
com MCI.

Atualmente existe um crescente interesse na pesquisa e producdo de VEs, consequéncia do
aumento dos custos de combustivel fossil e dos elevados niveis de poluicdo ambiental provocados
pela utilizacdo dos tradicionais motores de combustdo [3]. O interesse nestes veiculos, aliado ao
desenvolvimento de novos componentes e estratégias de controlo implementadas nos mesmos,
promoveu um aumento no desempenho e eficiéncia dos VEs [4]. Estes tém o potencial de se tornar
uma alternativa viavel face aos veiculos convencionais, dado que para além de serem ecoldgicos,
sdo mais eficientes na conversdo de energia.

A industria automével tem apostado nos Gltimos anos na producdo de VES, que tém por
base 0 motor de inducdo (MI) ou o motor sincrono de imanes permanentes no interior do rotor
(IPMSM) [5]. Estes dois tipos de motores sao as principais escolhas dos fabricantes, isto porque
0s Mls sdo baratos e robustos [6], e no caso dos IPMSMs tém elevada densidade de poténcia e
eficiéncia, no entanto quando comparados com os motores sincronos de relutdncia (SynRMs)
apresentam algumas desvantagens. Os IPMSMs que sdo constituidos por imanes de terras raras,
componentes caros e limitados e apresentam restricdes na temperatura de forma a evitar a
desmagnetizacdo dos imanes permanentes [7], [8]. J& o motor de inducdo tem maiores perdas no
rotor, menor densidade de poténcia e menor producdo de binario quando comparado com um
SynRM do mesmo tamanho. Isto deve-se a auséncia de gaiola no rotor dos SynRMs, reduzindo as
perdas por efeito de Joule e consequentemente a temperatura, logo para 0 mesmo binario nominal

0s Mls apresentam temperaturas mais elevadas quando comparados com os SynRMs [9].



A seguir sdo apresentadas as vantagens inerentes ao SynRM que contribuem para que este
motor seja tido em consideracdo em aplicacOes de tracdo nos VES: baixas perdas no rotor, uma
estrutura de rotor robusta que evita preocupacfes com a desmagnetizacdo a temperaturas elevadas,
auséncia de imanes permanentes e custo de producdo equiparado aos Mls devido a eliminacdo da
gaiola do rotor [7]. Possui ainda uma vantagem sobre os Mls, devido & sua saliéncia e rotor
anisotropico que ajudam em técnicas de controlo sem sensor de posicao [10].

De modo a usufruir da eficiéncia maxima do motor € essencial implementar um controlo
adequado. Varios métodos de controlo foram propostos nas Gltimas décadas, sendo o controlo por
orientacdo do campo (FOC) e o controlo direto de binério (DTC) as duas estratégias classicas de
controlo mais usadas no mercado. Ambas sdo aplicadas em abundéncia na inddstria atualmente,
no entanto quando comparadas com novas estratégias de controlo, tal como o controlo preditivo
baseado em modelos (MPC), apresentam algumas desvantagens. No caso do FOC, existe alguma
complexidade na estimacdo do fluxo do rotor com base no modelo da méaquina, por ser demasiado
sensivel aos parametros da mesma. Apresenta uma resposta dindmica limitada devido a largura de
banda das malhas de controlo de corrente e o controlador ndo permite incorporar facilmente
restricdes. Ja no caso do DTC, as desvantagens centram-se na existéncia de oscilacfes de binario
e um THD elevado na corrente, que conduzem a perdas mais elevadas no motor. No DTC, tal
como no FOC, a incorporagdo de restricbes também ndo e facil [11], [12].

Mais recentemente, o MPC emergiu como um poderoso método de controlo no campo da
eletronica de poténcia e dos acionamentos, devido aos seus conceitos simples e intuitivos,
permitindo ao mesmo tempo ter em conta varias restricdes de uma forma efetiva, conforme
descrito em [13]. Séo estes fatores que tornam o MPC numa alternativa viavel em detrimento dos
métodos classicos de controlo, uma vez que apesar de ser um método que necessita de um nivel
de processamento maior, as unidades de processamento atuais permitem que seja implementado
nos sistemas, que por sua vez sdo também mais complexos.

O MPC pode ser subdividido em dois tipos de controlo: controlo preditivo baseado em
modelos de estados continuos (CCS-MPC) ou controlo preditivo baseado em modelos de estados
finitos (FCS-MPC). Este trabalho focou-se apenas na utilizacdo do FCS-MPC. O principio de
funcionamento do FCS-MPC prevé a resposta do sistema para todos os estados de comutacao do
inversor possiveis, considerando a natureza discreta do mesmo e gera os impulsos de comando
correspondentes ao vetor de tensdo que minimiza a fungéo custo. Consequentemente, nao requer
um modulador e, por isso, apresenta uma frequéncia de comutagdo variavel [14]. Posteriormente,
este assunto sera mais aprofundado, para uma melhor compreensdo do funcionamento deste tipo

de controlo por parte do leitor.



As estratégias de controlo atuais sdo implementadas em plataformas de controlo digital e
executadas em tempo discreto, sendo necessario ter em conta as especificacdes do motor para que,
aquando da sua concecao, seja possivel sintonizar os parametros do controlador. Atualmente, estas
plataformas apresentam uma capacidade computacional crescente, suportando algoritmos de
controlo que exijam célculos pesados, tais como o FCS-MPC. Para que este controlo seja
implementado no sistema de tracdo, necessita de um controlador com as caracteristicas ja acima
mencionadas e que permita realizar todas as comunicagdes com todas as plataformas de controlo
existentes no veiculo. Para o efeito, foi usada uma plataforma de controlo digital denominada de
MicroAutobox Il que, conforme refere a dASPACE, é especifica para implementacdo em aplicacdes
na inddstria automovel. Esta especificidade resulta de uma combinagdo exclusiva de entradas e
saidas configuraveis e de um formato extremamente compacto e robusto (resistente ao choque e
vibracdo). Isto permite que a Microautobox Il possa ser testada em veiculos de forma a verificar a
confiabilidade das suas fun¢es como controlador. Além das entradas e saidas padréo, apresenta
diferentes protocolos de comunicacdo, o que facilita a integracdo com outras plataformas no
controlo do veiculo, tais como: CAN, CAN FD, LIN, K / L-Line, FlexRay e Ethernet. Para
implementar a estratégia de controlo na Microautobox Il é necessario recorrer a ligacdo Ethernet

de forma a possibilitar a comunicagéo desta com um computador [15].

1.2. Motivacdo e Objetivos da Dissertacao

O instituto de Telecomunicacbes da Universidade de Coimbra desenvolveu o projeto
IPTMOBIL, com o intuito de aprofundar a investigacdo na substituicdo de veiculos movidos com
um motor de combustdo interna (MCI) por VEs. Desta forma o projeto do qual esta dissertacao
faz parte, consistiu na transformacéo de um veiculo com um MCI para um veiculo elétrico.

Das diferentes partes que foram necessarias adaptar para efetuar esta transformacao, desde
colocar e dimensionar baterias para alimentar o motor, todo o sistema de comunicacao entre
diferentes plataformas de controlo, remoc¢éo do MCI e adaptacdo para 0 motor elétrico, com tudo
0 que esta inerente a esta mudanca, esta tese incide no controlo do sistema de tracdo do VE, estando
identificada pela regido marcada a vermelho na Fig. 1.1.

Face aos argumentos expostos anteriormente, e atendendo ao facto de que esta dissertacéo
estd enquadrada num projeto singular, onde pela primeira vez um SynRM é usado como motor de
tracdo, controlado com controlo preditivo de corrente atraveés da plataforma de controlo
MicroAutobox II, existe um forte interesse em analisar os resultados obtidos que advém da

montagem deste sistema de tragéo.
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Fig. 1.1 - Esquema geral dos componentes que constituem o VE

Neste contexto, como ja descrito previamente, o principal objetivo deste trabalho recai no
desenvolvimento, implementacao e validacao, tanto a nivel de hardware como de software, de um
sistema de tracdo de um veiculo elétrico. Outro dos objetivos incide na verificacdo dos resultados
obtidos como termo de comparagdo com outros trabalhos, de forma a justificar a escolha dos
equipamentos usados na montagem do acionamento, como confirmacdo se o tipo de motor,
controlo ou plataforma de controlo foram os mais adequados. Pretende-se que 0 acionamento
desenvolvido neste trabalho apresente uma elevada robustez e desempenho, permitindo dessa
forma a sua implementacdo em aplicacdes de tracdo elétrica, particularmente em veiculos elétricos.

Neste trabalho, inicialmente foi feito um estudo prévio sobre a estratégia de controlo que
iria ser implementada no acionamento desenvolvido. Posto isto, a estratégia jA previamente
elaborada foi adaptada para permitir: a possibilidade de ser implementada na Microautobox Il e a
introdugdo dum novo algoritmo relativo & estimacao da posicao inicial do rotor.

Tal como 0 motor, a estratégia de controlo utilizada foi ainda pouco explorada em termos
de aplicacdo em VESs e por isso € um dos objetivos desta dissertacdo tirar conclusdes da utilizacao
do controlo preditivo baseado em modelos de estados continuos num SynRMs, considerando as
propriedades magnéticas ndo-lineares. Foram realizados ensaios com o intuito de extrair resultados
do sistema de tracdo, permitindo analisar o seu desempenho e funcionamento, através da

operacionalidade do veiculo elétrico.



2. Motor Sincrono de Relutancia

2.1. Historia, Construcdo e Funcionamento do SynRM

Os primeiros motores sincronos de relutancia surgiram no inicio do século XX, tendo sido
retratados em 1923 por Kostko [16], tornando-se num dos motores mais antigos abordados na
literatura de maquinas elétricas.

Inicialmente tinham uma gaiola no rotor cuja funcdo era permitir o arranque direto do
motor e prevenir oscilacbes de velocidade do rotor. O desempenho destes motores estava
comprometido, dado que esta gaiola impunha uma diminui¢do da sua densidade e fator de poténcia
e do seu binério, fatores que justificavam a sua diminuta utilizagao [17].

Os novos progressos na area de eletronica de poténcia, com a evolugdo dos semicondutores
e de novas tecnologias, permitiram o desenvolvimento de estratégias inovadoras que
desencadearam um novo interesse na pesquisa destes motores. Como exemplo, A. Vagati em 1990,
propds um controlo em circuito fechado nos SynRMs e novas geometrias para a estrutura do rotor
[18], [19], o que permitiu novas possibilidades para o uso destes motores. Atualmente estes
motores ndo tém gaiola de arranque, apresentando uma construcdo idéntica a ilustrada na Fig. 2.1

e no anexo D, evitando-se as desvantagens referidas anteriormente [17].

Fig. 2.1 - Motor sincrono de relutancia [20].

A auséncia de enrolamentos no rotor, uma vez que é constituido somente por material
ferromagnético, possibilita o funcionamento do motor a temperaturas mais baixas,
comparativamente ao IM, resultando num elevado desempenho devido a quase inexisténcia de
perdas rotoricas e, consequentemente, numa vida Util superior [21].

Este motor, no que diz respeito & sua construcdo, ndo apresenta quaisquer contactos entre

0 estator e o rotor, utilizados habitualmente nos motores sincronos de polos salientes, conduzindo
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a uma maior fiabilidade e a uma reducdo da sua manutencdo [21]. Comparativamente ao IM, o
estator do SynRM é semelhante como se pode observar atraves da Fig. 2.2, tendo por base chapas
de material ferromagnético isoladas entre si. Apenas o processo de bobinagem dos enrolamentos
do estator é que difere, permitindo com a mesma carcaca disponibilizar poténcias superiores no
caso do SynRM [22].

Fig. 2.2 - Estatores dos motores M1 e SynRM, respetivamente [22].

O principio de funcionamento deste motor assenta no conceito de relutdncia minima, na
qual o rotor tende a deslocar-se no sentido de alinhar o eixo direto com o fluxo magnético criado
pelas correntes nos enrolamentos estatéricos. O SynRM apresenta uma relutancia variavel no
entreferro, com um valor pequeno segundo o eixo direto, também denominado eixo d, e um valor
elevado segundo o eixo em quadratura ou eixo ¢. Na Fig. 2.3 estdo ilustrados os eixos
anisotrépicos, a geometria e as linhas de fluxo do rotor de um SynRM de 4 polos, equivalente ao
motor utilizado neste trabalho. As linhas de fluxo presentes no caminho do eixo d, fluem através
dos caminhos de ferro do rotor de forma paralela as barreiras de fluxo, como mostrado na Fig.
2.3b. Ja as linhas de fluxo segundo o eixo g tém que atravessar as barreiras de fluxo do rotor,
oferecendo assim alta relutdncia como mostrado na Fig. 2.3c. Assim sendo, é possivel afirmar que
o fluxo magnético produzido pelas correntes nos enrolamentos do estator tem maior facilidade em
atravessar o eixo d do que o eixo g. A Fig. 2.3d apresenta os eixos dq de referéncia do rotor usados

normalmente.

Fig. 2.3 - SynRMs laminados transversalmente: a) Geometria; b) linhas de fluxo do eixo d; ¢) linhas de fluxo do
eixo g; d) eixos de referéncia [7].
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O rotor e construido de modo a obter-se uma saliéncia elevada, dado que, por forma a
maximizar o binario desenvolvido pelo motor, é necessario um aumento do réacio de Lq sobre Lgq
designado de razéo de saliéncia, dada por [23]:

f- 2 @Y
q

Com base no tipo de laminacéo, os principais tipos de rotor séo classificados em: rotor de
polos salientes simples, rotor axialmente laminado e rotor transversalmente laminado, como
mostra a Fig. 2.4, respetivamente [24]. A Fig. 2.4a exibe um rotor de polos salientes simples,
laminado transversalmente, ao qual foi removido algum material ferromagnético. A Fig. 2.4c
corresponde a uma laminagdo transversal, onde é possivel identificar a geometria que caracteriza
o rotor dos SynRM. Laminas finas que juntamente com um material que fornece isolamento e as
unifica, fornece uma integridade mecanica na estrutura do rotor que suporta forcas de rotacdo em
operacdes de alta velocidade.

Na Fig. 2.4b, as laminas axiais sdo empilhadas e moldadas ao longo do eixo do rotor,
juntamente com o material que fornece isolamento elétrico e magnético. Este tipo de laminacao
aumenta significativamente o numero de barreiras de fluxo por polo, proporcionando um grande
impulso a saliéncia magnética da maquina [7]. A elevada saliéncia ndo s6 beneficia o fator de
poténcia, como também a densidade de binario por volume e o rendimento da maquina. No
entanto, a desvantagem do rotor laminado axialmente € a sua vulnerabilidade as perdas de ferro
que restringe as vantagens de eficiéncia. Além disso, a construcéo do rotor laminado axialmente
apresenta desafios de producdo significativos que impediram o seu uso comercial. Assim, a
laminacdo transversal continua a ser a escolha preferida em muitas aplicacGes devido a sua

fabricacdo simples e baixas perdas de ferro [23].

Fig. 2.4 - Tipos de rotor do SynRM: a) rotor de polos salientes simples; b) rotor laminado axialmente; c) rotor

laminado transversalmente [24].



A utilizacdo de eletronica de poténcia permite controlar o motor utilizando uma das varias
estratégias de controlo disponiveis atualmente, tal como a apresentada em [25]. Para que a
estratégia seja implementada necessita de um modelo do acionamento. Assim é preciso ter um
modelo do motor o mais preciso possivel, de modo a utiliza-lo no desenvolvimento ou
aperfeicoamento de novas estratégias.

E relevante que o modelo desenvolvido contemple as caracteristicas ndo-lineares do
SynRM presentes no circuito magnético [26]-[28]. Estas ndo linearidades verificam-se na variacao
dos valores das indutancias dos enrolamentos estatoricos quando percorridas por correntes
segundo diferentes eixos. A tal efeito denomina-se de saturacdo magnética e saturacdo magnética
cruzada que sera abordado posteriormente.

Tendo em conta o efeito anunciado, torna-se mais complicado medir as indutancias dos
enrolamentos estatoricos do motor, bem como desenvolver um modelo onde sejam bem
caracterizadas. Uma caracterizacdo deficiente influencia o binario desenvolvido pelo motor,
através da relacdo binario - saliéncia do motor. Desta forma, 0 modelo matematico deve considerar

este efeito para que os resultados obtidos sejam crediveis durante a operacao do acionamento.

2.2 Modelo Mateméatico do SynRM

Né&o obstante do facto de que o principal objetivo desta dissertacdo recai na implementacéo
e validacdo de uma estratégia de controlo num sistema de tracdo com um SynRM, é necessario
conhecer o modelo matematico deste motor por forma a que a parametrizacdo do mesmo permita
identificar e caracterizar os valores das diferentes grandezas, importantes na aplicagéo do controlo

no sistema.

2.2.1 Modelo Matematico Geral do SynRM

O modelo genérico do motor é exposto num referencial sincrono, na qual o sistema trifasico
de tensdes, correntes e fluxos é transformado num sistema bifasico, em eixos dg, através da
Transformacao de Park.

Na Fig. 2.5 é possivel observar o circuito equivalente do modelo classico do SynRM, na
qual vgs e vgs correspondem a tensdo aplicada aos enrolamentos estatoricos segundo 0s eixos dq,
Rs a resisténcia dos enrolamentos estatéricos do motor e igs € igs as correntes elétricas que

percorrem 0s enrolamentos estatdricos do motor segundo os eixos dg. Os fluxos encadeados nos
enrolamentos estatoricos segundo os eixos dq sdo dados por YWy e ¥, € @, representa a
velocidade angular elétrica de rotagdo do rotor respetivamente [29].

8



—J \_/
v([\' dl//(/.\‘
dt
R 5 a)('l//(l.\'
qs (-)
v, v,
dt

Fig. 2.5 - Circuito equivalente do SynRM, em eixos dq [29].

Pode-se constatar, através da Fig. 2.5 que as equacfes das tensdes que regem o SynRM

com base nas consideragdes expostas, sdo dadas, em eixos dq, por [29], [30]:

(2.2)

Se considerarmos uma linearidade magnética teremos consequentemente, com o0 aumento
da corrente elétrica, um aumento do fluxo estatérico de forma linear, estando as equacgdes que

correspondem a este comportamento apresentadas a seguir:
W =Ly ids (2.3)
Wes = Lqiqs (2.4)

na qual Lq e Lq correspondem as induténcias dos enrolamentos estatéricos do motor segundo 0s
eixos dg.
Relativamente ao binario eletromagnético deste motor, dado por [29], pode-se afirmar que

é proporcional ao produto entre estas duas correntes:

Tem :g p(Ld - Lq)idsiqs (25)

sendo p o numero de pares de polos do motor.
No circuito apresentado na Fig. 2.5, ndo foi considerada a resisténcia de perdas no ferro do
motor, por forma a simplificar o modelo matematico uma vez que, a obtencdo precisa do seu valor
9



é uma tarefa complicada levando a que néo seja considerada. Além disso, as perdas de ferro séo
baixas para 0 SynRM laminado transversalmente como discutido anteriormente e, portanto, séo

desprezadas [31].

2.2.2 Efeitos da Saturacdo Magnética e Saturacdo Magnética Cruzada

Outra questdo importante nos SynRMs prende-se com a complexidade do controlo dos
mesmos devido as suas caracteristicas ndo lineares apresentadas, quando expostos a fenGmenos de
saturacdo magnética [27]. O fendmeno ocorre aquando de um aumento da corrente elétrica que
percorre 0s enrolamentos estatoricos do motor, fazendo com que o nivel de fluxo estatérico gerado
provoque uma variacao do valor das indutancias dos enrolamentos estatoricos.

Convencionalmente, uma primeira abordagem do modelo matemaético, dada em (2.2)
envolve a assuncdo de um modelo linear que representa o circuito magnético. No entanto, devido
ao facto do SynRM apresentar saliéncia no rotor, as caracteristicas de saturacdo sao diferentes
segundo os eixos dq [32]. Como € possivel verificar atraves da Fig. 2.6, o caminho do fluxo
segundo o eixo d é composto maioritariamente por ferro e segundo o eixo g é composto por ar,

logo teremos um valor de indutancia maior segundo o eixo direto.

Fase A

Fig. 2.6 - Representacdo dos eixos utilizados ao longo do trabalho [33].
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Ainda sobre esta figura, estéo representados os sistemas de eixos utilizados ao longo deste
trabalho. Temos a representacdo dos eixos: rotacionais (dq) e rotacionais estimados (qu ). Sobre

o0s Ultimos eixos, sdo utilizados quando nao temos qualquer informac&o sobre a posicéo do rotor

do motor através do sensor de posicao e giram, tal como os eixos dg, a mesma velocidade que o
rotor do SynRM. A diferenca entre o eixo d e 0 eixo d corresponde ao erro entre a posicao angular

real do rotor e a estimada, dada por 6, [33].

Para representar este comportamento magnético ndo-linear, o0 modelo deve incluir ndo
apenas a saturacdo simples, como também a saturacdo cruzada. Este fendmeno, também
caracteristico dos SynRMs, ocorre quando a passagem de corrente elétrica segundo um eixo,
interfere no valor da indutdncia do enrolamento presente no outro eixo [34]. Deve-se a
simultaneidade na partilha de material ferromagnético pelos fluxos nos eixos dq do rotor,
permitindo que um aumento das correntes elétricas imponha uma diminui¢do do valor das
indutancias Lq e Lg, contribuindo para a reducdo do binario eletromagnético desenvolvido [24].
Desta forma, € de extrema importancia caracterizar os modelos com satura¢do magnética, para que
ndo seja posta em causa a estimacdo da saliéncia do motor ou o desempenho do motor ou do
controlo [28].

Por forma a enquadrar estes efeitos de saturacdo, sdo introduzidos conceitos especificos de
indutdncia com o intuito de reformular 0 modelo matematico apresentado. Inicialmente, para
caracterizar o novo modelo de controlo é introduzida a indutancia aparente L2P, definida em (2.6)
[35], [36].

_l//ds (ids’iqs) st (ids’ iqs)_
app _ Lgpp (Ids ! IQS) ngp (IdS ! Iq5) _ ids iqs (2.6)
ngp (ids ’ iqs) Lapp (ids ' iqs) ‘//qs (ids ! iqs) l//qs (ids ! iqs)
L ids iqs i

Os termos da diagonal principal definem as indutancias aparentes como a relacdo entre o
fluxo e a corrente do mesmo eixo, especificada para um determinado ponto de operacao. Segundo
[37], as induténcias aparentes representam o nivel de fluxo magnético da maquina para um dado
ponto de operagdo e por isso, sdo usados nas representacGes do circuito eletromagnético do

SynRM. J& os termos da diagonal contréria em (2.6) sdo definidos como a relagéo entre o fluxo e

a corrente de eixos opostos, Li‘e LZZ", representando o efeito de saturagcdo cruzada nas
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indutancias, sendo por isso designadas de indutancias aparentes cruzadas. Estas podem ser
desprezadas devido ao baixo valor que apresentam comparativamente as indutancias szp e szp :

Substituindo as equacgdes em (2.2) por (2.6) obtemos:

. _al//d (g5 1) diy,  OW s (s, i) dli | -
V, =Ry + e iy,
ds s ds @ids dt ﬁiqs dt e(l//qs(ds qs))
- - (2.7)
| OV (igerigs) diy, Oy (i, i) di o
V. =R |—% trel T | T Ta el T 6 g i i
@ = s di,  dt di,  dt s s )

Outras indutancias que sao tidas em conta neste novo modelo sdo as indutancias

incrementais apresentadas em (2.8) [35].

_al//ds (ids'iqs) ast (ids’ iqs)_
inc — I(iinc (ids ! iQS |(|120 (ids ! iqs) — aids aiqS (2 8)
Icl;jc (ids ' iqs I(I]nc (ids ' iqs) a l//qs (ids ' iqs) al//qs (ids ’ iqs)
aids aiqs

Séo definidas como derivadas parciais do fluxo e representam a taxa de variacdo do fluxo
magnético em relagdo as correntes igs € igs NUM ponto de operacdo especifico. Assim, carregam a
informacdo sobre 0 comportamento transitério do motor [37].

Na Fig. 2.7 é ilustrada a curva tipica fluxo - corrente, onde estdo representadas as
indutdncias aparentes e incrementais. A indutancia incremental representa o declive da linha
tangente ao ponto de operacdo, enquanto que a indutancia aparente corresponde ao declive da reta

que relaciona o fluxo com a corrente, passando pela origem e no ponto de operagéo.
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Fig. 2.7 - Defini¢do de indutancias aparentes e incrementais [38].

Assim, as equacdes de tensdo apresentadas em (2.7) podem ser escritas como [35]:

H incey  : dl s incey  x dl S app;
Vas = Rslds + Id (Ids ) Iqs)d_cti-i_ qu (Ids’ Iqs)d_:_ a)e(Lqpplqs)
(2.9)

nc

) o [ o di )
Vs = Rlgs + L (i ige di5+lt']“°(|ds,|qS d—;s+a)e(LZ"p|ds)

gs s q

Relativamente ao binario eletromagnético deste motor, considerando as indutancias
introduzidas neste modelo matematico, teremos a equacdo de binario em funcdo das indutancias

aparentes como:

3
Tem = E p(Ldpp - Lqpp)ldslqs' (210)

Neste modelo estdo incluidas as indutancias aparentes e incrementais provenientes dos
efeitos de saturacdo magnética e de saturacdo magnética cruzada. Tendo em conta estes
fendmenos, é imperativo obter uma estimacdo para os pardmetros L e L™ o mais precisa
possivel. Assim, para efeitos de obtencao de valores destes parametros foi utilizada a metodologia
apresentada em [36], da qual se obtiveram as ilustracdes presentes na Fig. 2.8.
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Fig. 2.8 - Valores medidos dos parametros L#® e Li"® do SynRM usado nos ensaios laboratoriais: a) valores das

indutancias L e Ly ; b) valores das indutancias I;“e 1 ; c) valores das indutancias I, e 135 [36].

As indutancias correspondentes as curvas na Fig. 2.8 sdo armazenadas numa tabela de
interpolacdo 2D para cada eixo. As seis tabelas geradas, duas para as indutancias aparentes, duas
para as indutancias incrementais e duas para as indutancias incrementais cruzadas, sdo inseridas
no sistema de controlo para que se faca corresponder, a cada instante, os valores destas indutancias
com os valores das correntes igs € igs.

Como forma de completar o modelo matematico, é necessario introduzir as equacdes de
movimento. O comportamento mecéanico dos SynRMs € caracterizado em (2.11), relacionando o
binario eletromagnético Tem produzido pela maquina, o binario de carga T., 0 momento de inércia
do rotor J, o coeficiente de atrito viscoso B e a velocidade angular mecénica Q,, [37]:

dQ

Ton =T =) =g+ B (2.11)
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3. Controlo Preditivo de Corrente do SynRM

3.1. Introducdo ao Controlo Preditivo

Para a realizacdo deste trabalho foi utilizado o método de controlo preditivo de corrente
baseado em modelos de estados finitos para o controlo do acionamento elétrico, em detrimento
dos demais métodos anteriormente retratados.

Os métodos de controlo preditivo podem ser classificados como: controlo deadbeat,
controlo histerético, controlo baseado em trajetéria e controlo preditivo baseado em modelos
(MPC) [39]. Esta tese baseia-se numa estratégia de controlo MPC que foi previamente
implementada em [40].

A estratégia de controlo preditivo utiliza o modelo do sistema para prever o futuro
comportamento das variaveis de controlo, durante um horizonte temporal predefinido, e obter uma
resposta 6tima de acordo com um critério definido, dado por uma fungéo custo [41]. Os conceitos
tedricos foram desenvolvidos no século XX, no entanto devido a elevada exigéncia pedida aos
processadores através dos inumeros calculos inerentes ao controlo, este método nao foi
implementado em larga escala. Atualmente, o aumento do nivel de processamento, permitiu um
crescente interesse, e consequentemente, um desenvolvimento desta estratégia.

O modelo usado para calcular as predicdes € expresso como um modelo discreto em espacgo

de estados, com a variavel de estado x e a entrada externa u [42]:
X(k+1) =Ax(k)+Bu(k) (3.1)

y(k) =Cx(k)+Du(k). (3.2)

As varidveis de estado no instante k e k+1 sdo representadas, pelo vetor x(k) e x(k+1)
respetivamente, o vetor y(k) representa o vetor de saida e o vetor u(k) representa as variaveis de
saida do controlador no instante k. A, B, C e D representam as matrizes de dinamica do sistema,
entrada, saida e avanco. Em (3.1), o valor da variavel de estado x em k + 1 € previsto para a entrada
externa u no instante k, usando os dados medidos do vetor x no instante k.

A funcdo custo que representa 0 comportamento desejado do sistema € definida

considerando as referéncias, estados futuros e atuagdes futuras num horizonte temporal de k + N:

G = f (x(K),u(k), ... x(k +1),u(k + N)). (3.3)
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Na Fig. 3.1 esta representado o principio de funcionamento do MPC.

past | future / predictions

reference

u(k+1) L
_____ uk- 1 1K)
T T T T T T >
k-1 k k+1 k+2 k+N

Fig. 3.1 - Principio de funcionamento do MPC [42].

Associa-se a estratégia MPC a um problema de otimizacdo com um principio de
funcionamento que consta prever os futuros valores da variavel de estado do sistema num
horizonte predefinido no tempo k + N usando o modelo do sistema e as medidas até ao instante k.
A sequéncia de atuagdes 6timas é calculada, minimizando a funcdo custo G e o primeiro elemento
desta sequéncia é aplicada. Todo este processo € repetido para cada instante de amostragem.

Definindo as correntes do estator como variaveis de estado temos que no instante k estas
correntes sao medidas e o0 estado de comutacao que minimiza o erro no instante k + 1 é selecionado
e aplicado no instante k, de modo que a corrente de carga atinga o valor previsto em k + 1. Como
o inversor trifasico tem sete vetores de tensdo diferentes, a corrente € prevista e a fungdo custo
calculada sete vezes. Assim, dependendo da frequéncia de amostragem e da velocidade do
microprocessador utilizado, o tempo entre a medicéo das correntes de carga e a aplicacdo do novo
estado de comutacdo pode assumir um valor consideravel [42]. Se o tempo de célculo for
significativo comparativamente ao tempo de amostragem, havera um atraso entre o instante em
que as correntes sdo medidas e o instante de aplicacdo do novo estado de comutacao.

A solucgéo para compensar esse atraso passa por aplicar o vetor de tensdo apenas no instante
de amostragem seguinte. Desta forma, o algoritmo de controlo acompanha a nova ordem de

acontecimentos:

o Medicéo das correntes do estator.
o Aplicacdo do estado de comutacéo (calculado no intervalo anterior).
o Estimagdo do valor das correntes no instante k + 1, considerando o valor do estado

de comutacdo aplicado.
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o Previsdo das correntes de carga para o instante k + 2 considerando todos o0s
possiveis estados de comutacéo.
o Avaliacdo da funcéo custo para cada previsao.

o Selecdo do estado de comutacao que minimiza a funcdo custo.

Tal como demonstrado em [43], justifica-se a inclusdo da compensacdo do atraso de
maneira a melhorar o desempenho do controlo preditivo em termos de reducdo das oscilages na

corrente e, consequentemente, no binario.

3.2. Controlo Preditivo de Corrente com Minimizacéao de

Corrente

3.2.1 Descricédo Geral do Controlo Preditivo de Corrente

O FCS-MPC implementado utiliza o controlo preditivo de corrente, onde impde as
correntes do estator, no referencial sincrono do rotor, como varidveis de controlo e tem como
entrada externa o binario de referéncia. E ilustrado na Fig. 3.4 o diagrama de blocos da estratégia

de controlo aplicada no sistema.

Uu/f
VSI Model —»

I

: I
T: MTPA 2/ ! i:lq : - - SynRM
=» Polynomials ‘/ : > Cost Function | Gate Pulses

I 6/ 3
< Minimization ﬁL/_\—-
| Laq ¢ : 74 4 ® M
|
| : VSl I Encoder
: I
I {14 I
| Prediction [ |
|
|
|_____\L__ 3{ vu[:’

Qs High .
L Frequency Fufi
dq Injec D E—
_____________________________ jection .

I 2{ lq
|
I
| :
| Inductance 2 Hybnd Flux I
; Estimation | 2// dgq Estimator |« :
I 2/ Vap |
| 1<
I I
|
|

Fig. 3.2 - Diagrama de blocos do controlo preditivo de corrente com minimizag&o de corrente [41].

As correntes do estator medidas segundo o referencial sincrono rotérico, correspondem as

variaveis de controlo do controlo preditivo de corrente [44]. Utilizadas no bloco Prediction da Fig.
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o

3.4 para a estimacéo das correntes do estator no instante k + 1, sdo representadas por fds e Iy, de

acordo com (3.4) e (3.5), respetivamente [45].

p | | I |

o (kD) =10 00+ = (0 0~ R (0 + 07, () ~ =2 (1,00~ Rig (0 + o () B4)
A . T, . T, lig » .
Iqs (k+1) = Iqs (k)+|i_nsc(vds (k)_ Rslds (k)_wel//qs (k))_ > (Ids (k +1)_Ids (k)) (35)

inc
q Iq Ts

Em (3.4) e (3.5) Iy (k) e iqs (k) representam as correntes medidas do estator, v, (k) e v, (k)

representam o vetor de tensdo aplicado no instante k, T's corresponde ao periodo de amostragem, e

S1™ é definida em (3.6).

incpinc
Sl =i —d?—"q (3.6)
q
As correntes previstas para o instante k + 2 utilizam as mesmas equacdes apresentadas em
(3.4) e (3.5) deslocadas uma amostra a frente, com os valores obtidos das correntes estimadas no
instante k+1, em conjunto com todos os vetores de tensdo distintos do inversor. O inversor
utilizado é um inversor de fonte tenséo de dois niveis com oito vetores de tensdo, seis ativos e dois

nulos como mostra a Fig. 3.5.

I'/;

>

Vi— 03 | Vo—> P2
|
v 1
) S, 5 \ |
$5=(0,1,0) 1 $,=(1,1,0)
1
a |
|
V,|—— Vv b Vi— G4 ! Vg
el T aN < S4=(0,1,1) — 51=(1,0,0y—»—————-
J Co—— S=000 V17>
bN S:=(1,1,1)

A 22 S5=(0,0,1) Sg= ™
At N e

Vs—» 05 Ve—» U6

a) b)

Fig. 3.3 - a) Inversor trifasico de 2 niveis; b) Vetores de tensdo gerados a saida do inversor [14].

Como existem dois vetores nulos, para eliminar a redundancia na previsdo apenas vamos
considerar um. No entanto, se o vetor nulo for o escolhido para a minimizacéo da funcéo custo,

dentre os dois vetores possiveis, € escolhido aquele que produz o menor nimero comutacfes dos
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IGBTSs. Assim sendo, como se verifica pela Fig. 3.4, o controlo através da leitura da tensdo no
barramento DC, verifica todos os estados de comutagdo no inversor, através do bloco VSI Model
e gera os impulsos de comutacdo no inversor que correspondam aos vetores de tensdo que
minimizem a funcgéo custo. A func¢éo custo definida em (3.7) e implementada no controlo preditivo
de corrente, utiliza as correntes previstas no bloco Prediction e as correntes de referéncia

prevenientes do bloco MTPA Polynomials. Esta fungdo corresponde ao erro quadratico entre as

correntes previstas do estator (ij, e i) € as correntes de referéncia (N: i;s).

G =(iy, —i2(k+2))* + (i:S - iq"S (k+2))% (3.7)

As correntes de referéncia utilizadas na equacéo (3.7) provém de polinémios em funcao do
binério de referéncia, fornecido pelo utilizador, satisfazendo a condicdo MTPA e garantindo a
minimizacao da corrente do estator. A estratégia MTPA consiste em maximizar a relacéo entre o
binario eletromagnético e a corrente de alimentacdo do motor. Esta relacdo depende do angulo de
corrente formado entre a componente da corrente segundo o eixo d e o fasor da corrente de
alimentacdo. Em condigdes ideais, o valor do angulo de corrente, que garante a condi¢do de binario
maximo por corrente de alimentacdo é 45° No entanto os efeitos da saturacdo magnética e
saturacdo magnética cruzada provocam um desvio do angulo de corrente em relacdo a posicao que

este teria em condicdes ideais.

3.2.2 Estimador de Posi¢cdo com Injecdo de Sinais de Alta Frequéncia

No controlo preditivo utilizado, implementou-se um método que possibilita a estimacéo da
posicdo inicial do rotor, explorando as propriedades anisotrépicas do mesmo através da sua
saliéncia magnética. O processo, apresentado no bloco High Frequency Injection (HFI) e Stage
Selector na Fig. 3.4, é realizado durante a fase inicial do acionamento de modo a determinar a
primeira posicédo do rotor (ée ), e tem como objetivo fazer coincidir os eixos estimados (dd) com
0s eixos reais (dq), apresentados na Fig. 2.6. Dependendo do valor no bloco Stage Selector o
angulo utilizado no controlo pode corresponder ao angulo estimado ou ao angulo enviado pelo
encoder.

O processo de estimacdo consiste na injecdo de sinais de alta frequéncia (ISAF), que neste
caso correspondem a sinais de corrente nos enrolamentos do estator, com uma frequéncia muito
superior comparativamente a frequéncia da componente fundamental de alimentacdo do motor. As

correntes injetadas tém uma amplitude i,, e uma frequéncia angular elétrica «,; dada por:
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Idhfi . 0

i i = . = iy —i ! (38)
" lgni '| cos(ayt) >

onde i, =2 A, @ =2rf,; com f; aassumir o valor de 250 Hz e uma componente DC de valor
1 A, cuja funcéo é explicada no capitulo seguinte. O valor de f,, apresentado anteriormente, foi

escolhido apds a realizacdo de alguns ensaios relativos a determinacdo da posicéo inicial do rotor,
com o intuito de verificar qual o valor de frequéncia que permitisse obter um valor de posi¢édo
inicial mais proximo do valor real. Para diferentes valores de frequéncia presentes no intervalo
[100 — 500 Hz], foi com o valor de 250 Hz que se obtiveram os melhores resultados.

A injecdo do vetor de corrente no referencial rotorico pode ser feita segundo o eixo d ou g,
no entanto, para o funcionamento deste sistema optou-se pela injecdo segundo 0 eixo g, uma vez
que foi aquele que apresentou melhores resultados, ou seja, menores oscilagdes e maior precisao
no angulo estimado. Posteriormente sdo caracterizadas as equacoes de tensdo segundo os eixos dq,
contemplando os termos da impedancia cruzada, fundamentais para o processo de estimacdo do
angulo [46]:

f ¢ ¢ H3

thfi _ Zéhﬁ Zcrhﬁ Idhfi (3 9)
¢ - f f - f ! '

V(:hﬁ Zchfi thfi IC:hﬁ

emque Z; . e Z;hﬁ correspondem as induténcias de alta frequéncia dos enrolamentos estatoricos

f

do motor no sistema de eixos dq estimado e Z;, corresponde & componente de impedancia

cruzada entre os eixos d e g estimados.

E necessario avaliar a tensdo induzida no eixo contrério ao do eixo onde o sinal foi injetado,
uma vez que € essa componente da tensdo que € analisada. Aquando da injecédo do sinal de corrente,
se 0s eixos dqg estimados e reais estiverem alinhados, é visivel uma tensdo segundo o eixo g, e uma
tensdo residual, préxima de zero segundo o eixo d. No caso de ndo estarem alinhados, a tensdo no
eixo d apresenta um valor diferente de zero. Assim, a componente segundo 0 eixo d da tensao
extraida é utilizada para estimar a posi¢éo angular.

Utilizando apenas a componente segundo o eixo d, é possivel simplificar em (3.9),

substituindo a equacédo (3.8), obtendo-se:

f

Vi = Zeng X i(:hfi (3.10)
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As impedéancias de alta frequéncia dos enrolamentos estatoricos do motor no sistema de
eixos dqg estimado utilizadas nesta dissertacdo sdo caracterizadas em (3.11) [46].

Aquhﬁ = J(LL - L;)Zﬂ fun + AR

1 (3.11)
Z;hfi ZEAquhn sm(2 err)

na qual AZ,,. representa a variacao da impedancia entre os eixos d e g estimados com a posicéo,
correspondendo a saliéncia magnética presente neste motor, AR, representa a variacdo da

resisténcia dos enrolamentos estatéricos do SynRM e f,. a frequéncia da onda de corrente injetada

que vai afetar diretamente o valor das impedancias.

Como ja,L>>R, para altas frequéncias, a resisténcia estatorica pode ser desprezada,

permitindo que a tensao de alta frequéncia no eixo d possa ser expressa por [46]:

Vini = ( jargALyg)sin(26,, ) x i cos(wyqt) (3.12)

Verifica-se a partir de (3.12) que a tensdo de alta frequéncia é proporcional a variacdo da

impedancia dos enrolamentos estatdricos do motor segundo o eixo rotacional. A diferenca entre
impedancias Z/ . e Zghﬁ concede a esta componente, informacéo sobre a posi¢do do rotor [46],
mas para tal é necessario isola-la da componente fundamental de forma a obter essa informacéo.

De modo a isolar esta componente vamos proceder a desmodulacdo do sinal, enquadrada no

processamento de sinal implementado e que esta ilustrado na Fig. 3.6.

sin(@,;)

dq —> B P F — v:;s' Vd S]n(w;,ﬁt) dhf é

— — (=" LPF | ——~

Pl |—"

Fig. 3.4 - Método de processamento de sinal usado na estimacédo da posicéo do rotor.

Como é possivel verificar através da Fig. 3.6, a tensdo medida durante a injecdo do sinal
de corrente segundo o eixo g em coordenadas de fase é transformada para eixos dq estimados,

sendo para o efeito utilizado o &ngulo estimado, uma vez que durante o processo de injecdo ndo é
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usado o angulo real. Posteriormente é aplicado um filtro passa-banda com limites superior e
inferior de 260 e 240 Hz respetivamente, com o intuito de atenuar as frequéncias presentes no sinal
de tensdo que nao correspondessem a frequéncia 250 Hz do sinal de corrente injetado. Posto isto,
é feita a operacdo de desmodulagio do sinal de tens&o segundo o eixo d. E de seguida aplicado um
filtro passa-baixo, de modo a eliminar todas as componentes espectrais que nao o termo continuo,
correspondente ao sinal com frequéncia de 250 Hz. O valor da frequéncia de corte escolhida para

o filtro passa-baixo foi de 100 Hz, uma vez que deve ter em conta a pretensdo de eliminar a

@ i . ~ .
componente fundamental, portanto é tipicamente inferior a % . Apos a aplicacao do filtro passa-

baixo o sinal entra num controlador PI, que na sua génese controla a resposta do sinal através dos
seus ganhos Kp e Ti com valores de 0.003 e 10 respetivamente, de modo a que a sua resposta seja
rapida, mas ndo apresente overshoot, com o intuito de a saida obtermos a posicao angular do rotor.

A amplitude da corrente injetada deve ser a menor possivel, de forma a ndo produza
movimentacdo do rotor. Contudo o valor da corrente ndo deve ser demasiado baixo sendo néo
origina tensdes suficientes que permitam determinar a posi¢do do rotor. Assim, para 0s ensaios
realizados verificou-se que para um valor de amplitude de 2 A, o processo de estimacéo
apresentava os resultados pretendidos.

A utilizacdo deste método neste projeto tornou-se imprescindivel devido ao facto de
permitir identificar a posicéo inicial do rotor ainda com o rotor do SynRM imdvel.

22



4. Implementacao do Controlo na Microautobox |1
4.1. Microautobox Il

Ap0s a apresentacdo e descricao do sistema de controlo preditivo, foram efetuadas algumas
alteracOes, permitindo a sua utilizagdo no ambito do desenvolvimento deste trabalho. O controlo,
ja previamente elaborado em ambiente Simulink, foi implementado numa plataforma de controlo
digital designada por Microautobox Il, apresentada na Fig. 4.1.

Esta plataforma define-se como uma plataforma de controlo em tempo real que permite
executar a estratégia de controlo de forma réapida, podendo operar sem a intervencdo do utilizador
[47]. Permite ainda a ligacdo com o computador através de um cabo RJ45, por forma a realizar a
transferéncia do controlo para a MicroAutoBox Il, parametrizacdo do modelo e analise de dados.

Um dos seus principais campos de aplicacdo e desenvolvimento é na indUstria automovel,
uma vez que apresenta caracteristicas Unicas para a sua implementacao neste setor, tais como a

sua robustez, compactidade e portabilidade, fundamentais na realizagéo deste trabalho.

Fig. 4.1 - Estrutura e design da Microautobox Il [17].

Tal como é possivel notar do lado esquerdo da Fig. 4.1, a Microautobox Il
(1401/1511/1512) apresenta diferentes conectores, dos quais foram usados: o0 conector para a
alimentacdo da Microautobox Il (24 V) e o conector Ethernet que permite fazer a ligagéo entre a
plataforma digital e 0 computador através do protocolo TCP/IP, possibilitando a transferéncia do
modelo de controlo para a memoéria RAM. Do lado direito da figura verifica-se que este modulo
possui dois conectores de Zero Insertion Force (ZIF) ao qual as fichas conectoras se véo ligar,
permitindo a Microautobox Il receber e enviar os diferentes sinais nas placas 1511 e 1553 para o

controlo do sistema de tracéo.
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A Microautobox Il utilizada neste trabalho apresenta na sua base de constituicdo 3 placas,
identificadas na Fig. 4.2, das quais: uma placa base 1401 e duas FPGAs, a placa 1511 e a 1553,

sendo a placa 1553 uma placa especifica para o controlo de motores.

Placa FPGA
DS1553

-

Conector entradas/saidas

Placa FPGA L

s

2

— e — z

DSI511 — T} E
5

3

Placa base 5
DS1401 S

Fig. 4.2 - Constituicdo da Microautobox Il com identificacio das diferentes placas.

Analisando cada uma das placas que constituem a Microautobox Il é possivel indicar o0s
diferentes processos inerentes a cada placa. Comecando pela placa 1401, é de referir que a mesma
funciona como um processador na qual, juntamente com a memdéria RAM associada, processa em
tempo real as entradas e saidas provenientes das restantes placas, permitindo o controlo do sistema
de tracdo em conjunto com o modelo de controlo preditivo desenvolvido.

Relativamente as restantes placas, a placa 1511 foi utilizada com o propdsito de, através da
ficha conectora que tem na sua extremidade, permitir a comunicagdo com outras unidades de
controlo tais como a plataforma de controlo cRIO, através de protocolo de comunicacdo CAN, e
de permitir a monitorizacdo de variaveis inerentes ao controlo do inversor. J& a placa 1553,
anteriormente referida, permite a medicdo das variaveis inerentes ao controlo do motor, através da
ficha conectora que apresenta na sua extremidade. A placa 1553 denominada de “AC Motor
Control” (ACMC) é uma solucéo especialmente adaptada para aplicagdes de controlo de motores
elétricos que utilizem sensores de efeito Hall, encoders, resolvers, etc [47]. Esta placa vem com
uma livraria “Real Time Interface” (RTI) dedicada, apresentada na Fig. 4.3 b), de modo a
interligar-se ao modelo de controlo do utilizador, permitindo que 0 mesmo seja executado no
hardware da MicroAutoBox Il em tempo real, ao qual a eletrénica de poténcia e 0 motor estdo
ligados.

A Tabela 1, apresenta de uma forma genérica as entradas e saidas presentes na

MicroAutoBox I, no entanto é feita posteriormente uma enumeracdo e caracterizacdo das
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especificidades de cada placa, por forma a justificar as op¢Ges tomadas no que diz respeito a

entradas e saidas, tanto digitais como analdgicas, sendo apresentado no anexo A as especificacoes

referentes a Microautobox Il da qual as placas acima mencionadas fazem parte.

Tabela 1 - Entradas e saidas presentes na MicroAutoBox Il utilizada neste trabalho.

MicroAutoBox Il

Placa Pin ZIF Tipo de Sinal Descricao
D2-D6, E2-E6, F2-F6, G2-G6, Saida Digital 40 canais disponiveis
H2-H6, J2-J6, K2-K6, L2-L6 (1 canal corresponde a 1 sinal).
M2-M6, N2-N6, P2-P6, R2-R6, Entrada Digital 40 canais disponiveis.
S2-S6, T2-T6, U2-U6, V2-V6
Z3-76, Y3-Y6, X3-X6, W3-W6 Entrada Anal6gica | 16 canais disponiveis.
Z2,Y2, X2, W2 Saida Analdgica | 4 canais disponiveis.
M1 Saida de Energia | Saida da fonte de alimentagdo. Ligado a
1511 N1 alimenta todas as entradas/saidas
com niveis légicos compativeis com
CMOS/TTL 5V -0V).
N1 Entrada interna de | Esta entrada alimenta todos os circuitos
Energia de entrada e saida digitais,
internamente, na placa 1511. Conectada
a M1, obtém-se niveis logicos
compativeis com CMOS/TTL para as
suas entradas/saidas.
Al, A4, B1, B4, Cl1 .. C6, D1, Terra Usar 0 pino mais préximo, como
El, F1, G1, H1, J1, K1, L1, S1, referéncia para 0s sinais
T1,U1, V1, W1, X1,Y1, Z1, al, correspondentes, a fim de manter os
b1, b4, cl, ca niveis de ruido no minimo. A carcaca da
MicroAutoBox também estd conectada
a terra.
A2-A3, B2-B3, b2-b3, c2-c3 Protocolo CAN 4 controladores do protocolo CAN.
R3-R6, S3-S6, H3-H6, G3-G6, Saida Digital 24 canais para sinais baseados no nivel
F3-F5, T4, C6, X5-X6, W5 I6gico CMOS/TTL (5V -0V).
D3-D5, E3-E6, F6, U3-U6, V5- Entrada Digital 8 canais que podem ser colocados em
V6, T3, T5 modo single-ended ou diferencial.
1553 | A2-A6, B4-B6, c2-c3,b2,a2,72, | Entrada Analdgica | 8 canais disponiveis.

Y2, c5

C3-C6, D6 Saida Analégica | 2 canais disponiveis.

E2, F2 Saida de Energia | Saida da fonte de alimentacdo (5 V,
max. 75 mA).

Al-L1, S1-cl Terra Contactos terra da MicroAutoBox Il
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4.2 Interface do Modelo de Controlo em Simulink

Por forma a efetuar a comunicacdo entre o ambiente de hardware e software, foi necessario
recorrer a bibliotecas especificas da Microautobox em ambiente Simulink, usando os blocos
respetivos para as entradas/saidas analdgicas e digitais, que visam a leitura e envio de valores das
diferentes variaveis analisadas. Os diferentes blocksets sdo exclusivos para cada placa, ou seja, 0s
blocos apenas podem ser utilizados para a placa a que estdo destinados, tal como é possivel
verificar na Fig. 4.3.

P4, Library: rti1401lib I ds1511 ds1512 (=)
. File Edt View Display Diagram  Analysis DSMPBLIB  Help

File Edit View Display Diagram Analysis DSMPBLIE =
Ol =
W-E > o EE -
rti1401b_II_ds1511_ds1512 |
[Palrti1401ib_11_ds1511 ds1512 -
(Y
Ed
Base Board Il ADC Type 4
= DAC Type 3
DIO Type 3
ECU Type 1
CAN Type 1
SER Type 1
FPGAType 1
RTI DS51552 1O Ext.
[T
»
Ready 100%
a) b)

Fig. 4.3 - Biblioteca ou blocksets utilizados na interface Simulink, correspondentes as placas: a) 1511; b) 1553.

Como consequéncia desta comunicacdo, a interface do modelo de controlo preditivo
previamente desenvolvido sofreu algumas alteragdes, que vao desde a introducdo de blocos
relativos as diferentes entradas/saidas das distintas placas até a alteragGes ao nivel de estrutura do
modelo. O modelo de controlo é apresentado no anexo B, como forma ilustrativa e explicativa das
alteracdes efetuadas. E exibida no anexo C, a tabela das variaveis consideradas no controlo do
sistema de tracdo, apresentando os diferentes parametros que as caracterizam: nivel de tensdo,
pinos, placas e componentes correspondentes, descricao do sinal, etc.

Foram tidas em conta, aquando das alteracGes efetuadas no modelo de controlo, vérias
consideracdes de modo a fazer corresponder os pinos de entrada/saida com o sinal pretendido e o
respetivo bloco, ou a permitir a comunicacdo com as outras plataformas de controlo existentes no
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carro atraves de protocolo de comunicagdo CAN. Desta forma, foi feita uma pesquisa nos

diferentes manuais, respetivos de cada placa [48]-[50], de maneira a fazer corresponder

corretamente as alteracdes no modelo de controlo com as ligages fisicas das fichas conectoras,

apresentadas na Fig. 4.4.

Fig. 4.4 - Fichas conectoras ZIF que se ligam as placas de controlo, 1511 e 1553, presentes na Microautobox II.

421 Placal511

Fazendo uma analise pormenorizada e explicativa das ligacGes realizadas, € necessario

identificar as placas e 0s sinais que cada uma detém como entrada/saida atraves da ficha conectora.

Iniciando pela placa 1511, dos tipos de entradas/saidas apresentados na Tabela 1, foram

utilizadas as que estdo identificadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Entradas/saidas utilizadas na placa 1511.

Pin ZIF Tipo de sinal Descricao do sinal

L2 Saida Digital Sinal de Comando do IGBT 1 (Brago 1 cima)

K2 Saida Digital Sinal de Comando do IGBT 2 (Brago 1 baixo)

J2 Saida Digital Sinal de Comando do IGBT 3 (Brago 2 cima)

H2 Saida Digital Sinal de Comando do IGBT 4 (Brago 2 baixo)

G2 Saida Digital Sinal de Comando do IGBT 5 (Brago 3 cima)

F2 Saida Digital Sinal de Comando do IGBT 6 (Brago 3 baixo)

F1 Terra Contacto terra de referéncia aos sinais de gate dos IGBTs
E2 Saida Digital Sinal de controlo do deadtime dos IBGTs do brago 1
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D2 Saida Digital Sinal de controlo do deadtime dos IBGTs do brago 2

L3 Saida Digital Sinal de controlo do deadtime dos IBGTs do brago 3

V2 Entrada Digital Sinal de erro do Driver 1

u2 Entrada Digital Sinal de erro do Driver 2

T2 Entrada Digital Sinal de erro do Driver 3

K3 Saida Digital Sinal de enable dos IGBTSs (habilita/desabilita os IGBTS)

c2 Protocolo CAN Contacto dedicado a transmissao das variaveis para o0 cRIO (CAN_High)
c3 Protocolo CAN Contacto dedicado a transmisséo das variaveis para o cRIO (CAN_Low)
cl Terra Contacto terra de referéncia aos sinais enviados para o cRIO

b2 Protocolo CAN Contacto dedicado a rececdo das variaveis do cRIO (CAN_High)

b3 Protocolo CAN Contacto dedicado a rececéo das variaveis do cRIO (CAN_Low)

bl Terra Contacto terra de referéncia aos sinais enviados pelo cRIO

N1 Entrada de Energia Contacto que alimenta as entradas/saidas digitais nesta placa

M1 Saida de Energia Saida da fonte de alimentagdo para as entradas/saidas digitais (5 V)

Abordando cada tipo de entradas ou saidas acima mencionadas, é possivel explicar as
opcdes tomadas no desenvolvimento do trabalho. A maioria das entradas e saidas desta placa estdo
direcionadas para o controlo da ponte inversora colocada no sistema de tracao, isto porque optou-
se por separar os sinais referentes ao controlo dos semicondutores nesta placa, enquanto que as
entradas analdgicas e digitais relacionadas com o controlo do motor estdo aplicadas na placa 1553.

Para os diferentes tipos de sinais acima descritos, fez-se por corresponder os diversos pinos
presentes na ficha conectora desta placa, respeitando o layout apresentado na Fig. 4.5 e na Tabela
7 presente no anexo C.

®
®

@ ¢ ba ZYXWVUTS SR RYEFP NMLKJHGEFEDCEBA

YW BWN —

01040,

Fig. 4.5 - Layout da pinagem das fichas conectoras da Microautobox Il [48].

As saidas digitais apresentam o maior nimero de contactos utilizados nesta placa, uma vez
que foram utilizados 6 contactos para o envio dos sinais de gate dos IGBTSs, permitindo a regulagdo
da corrente e tensdo a saida do inversor, 3 contactos relativos aos 3 sinais que permitem a regulacao
do deadtime, a partir de ambiente de software e um contacto referente ao sinal de enable dos
IGBTSs. Este ultimo contacto corresponde ao sinal que é enviado pela MicroAutobox Il para
habilitar/desabilitar o funcionamento dos IGBTS, presentes no conversor de poténcia, quando 0s

sinais de erro dos drivers estdo inativos/ativos respetivamente, ou quando o contactor do motor
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estd fechado/aberto. A abertura ou fecho deste contactor ocorre quando se pretende carregar o
carro ou durante o periodo de inicializagdo do acionamento.
A cada sinal corresponde individualmente um bloco tal como o apresentado na Fig. 4.6,

utilizado em ambiente Simulink e que apenas permite o envio de um bit por sinal.

DIO TP3 BIT OUT
Channelwise

Jin Module: 1
Port: 1

Channel: 7

DIO_TYPE3_BIT_OUT_CH_BL4
Fig. 4.6 - Bloco correspondente a saida digital.

Os 3 contactos utilizados para as entradas digitais, correspondem aos 3 sinais de erro
enviados pelos trés drivers presentes em cada brago do inversor. O sinal digital recebido pela
MicroAutoBox Il fica ativo quando ocorre um curto-circuito nalgum dos bracos do inversor ou
quando os drivers sao alimentados por uma tensao inferior a 15 V. A cada entrada corresponde
apenas um sinal digital com somente um bit, estando representado o bloco correspondente na Fig.
4.7.

DIOTP3BITIN
Channelwise
Module: 1 Out
Port: 1
Channel: 1

DIO_TYPE3 BIT_IN_CH_BL4
Fig. 4.7 - Bloco correspondente a entrada digital.

A comunicagdo entre as duas plataformas de controlo do veiculo elétrico, cRIO e
MicroAutoBox I, foi estabelecida através do protocolo de comunicagdo CAN.
As vantagens deste tipo de protocolo sdo [51]:
1. Elevada taxa de mensagens por segundo.
2. Alta confiabilidade através da verificagdo CRC.
3. Tem alta imunidade a interferéncias eletromagnéticas (EMI).

Para estabelecer esta ligacao, foi necessario ter em conta algumas considerages, tais como
0 cabo e o0s terminais que estabelecem a comunicacao entre as duas plataformas, as resisténcias
tanto do cabo como de terminacéo, o tipo de protocolo utilizado (protocolo CAN 2.0A ou 2.0B),
a identificacdo e tamanho dos dados transmitidos e a cadéncia de informac&o enviada de forma a

que ndo ocorra nenhum conflito no barramento de comunicacéo.
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Relativamente ao cabo, considerou-se um comprimento de 5m, de modo a permitir a
ligagdo das duas plataformas no interior do carro e a ndo afetar significativamente a taxa de
transmissdo e o valor total de resisténcia. As resisténcias de terminacdo, fundamentais para o
funcionamento do protocolo uma vez que minimizam a reflexdo do sinal no barramento CAN,

foram implementadas no comeco e fim do barramento, tal como demonstra a Fig. 4.8.

CAN-H
120Q 120Q
CAN-L

Bus Bus Bus Bus
Member Member Member Member

Fig. 4.8 - llustracdo da rede CAN composta por 2 condutores, CAN_High e CAN_Low, tendo resisténcias de 120 Q

em ambas as extremidades [49].

Estas resisténcias foram enquadradas dentro dos requerimentos obrigatorios do protocolo
CAN, da qual anorma ISO 11898 faz parte [49], tendo sido implementas em ambas as plataformas,
no entanto no que a MicroAutoBox Il diz respeito, foram soldadas na placa 1511, como se verifica

na Fig. 4.9. Com um valor fixo de 120 €, respeitam a condi¢do de poténcia minima de dissipacéo,

apresentada em [51] com um valor de 250 mW.

Sl ' il o

)l

)
-
=4
-

Fig. 4.9 - Resisténcias de terminacdo do tipo SMD 0805, aplicadas na placa 1511.

Os terminais do cabo que estabelece a ligacdo entre as duas plataformas sdo terminais de 9
pinos, no entanto, dos nove apenas cinco estdo ligados aos condutores que provém da
MicroAutoBox Il. Correspondem aos dois canais da comunicacdo CAN, o CAN_High e o
CAN_Low, a massa dos canais, ao shield de forma a impedir interferéncias eletromagnéticas e a
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alimentacdo externa requerida pelo cR1O e que € fornecida atraves de uma fonte de alimentacéao
com um valor de 15 V.

Cada membro do barramento pode transmitir e receber dados, sendo que nesta rede CAN
0s membros sdo apenas as plataformas cRIO e MicroAutoBox Il. A transmissdo de dados no
barramento deve ser organizada em mensagens, contendo todas as informag0es relevantes para a
transmissdo, como o bit de inicio, bits de identificacdo e bits de controlo. Cada mensagem é
estruturada de acordo com a Fig. 4.10, apresentando a capacidade de transmitir até 8 bytes de

dados.

1] mor20 [11]1] 4 | 0..64 15 W] 7 ]
o o 5 o) > e =

[} 9 o Q (0]
2 £ E£& 3 5 < 2 8
~ [ xsg ] ko] ol = = Q

Q — o

() (] P = > c > c ) w
= 2 T O = g8L = E B
S © Sy = © S R 0 s E
&= = S c 9 5] x o 5] = i
‘S © = ® a = = st
2 % ELI.I ] L0 = o o}
= I o o 3] = o =
@ (&) > =
= = o= a Q 8 uCJ e

Fig. 4.10 - Formato das mensagens CAN com o comprimento em bits de cada campo [52].

Através da figura, é possivel constatar que existem dois valores para o nimero de bits que
constituem o campo de identificacdo da mensagem. E esta disparidade de valores que imp&e uma
diferenciacdo no tipo de protocolo CAN, isto é, no caso de termos apenas 11 bits para a
identificacdo, corresponde ao protocolo CAN 2.0A utilizado, enquanto que ao valor de 29 bits
corresponde o CAN 2.0B. E através deste campo que as plataformas de controlo fazem a
identificacdo das variaveis transmitidas, tendo-se feito corresponder a cada varidvel um nimero
diferente no campo de identificacdo da mensagem, tal como apresentado na Tabela 3.

O campo correspondente aos dados € limitado a 8 bytes, havendo a possibilidade de serem
repartidos para a transmissdo de diferentes varidveis, sendo esta reparticdo controlada através de
blocos utilizados em ambiente Simulink e que a seguir sdo mencionados.

Os blocos apresentados na Fig. 4.11, foram inseridos no controlo com o intuito de
permitirem o envio e rececdo da informacdo entre as duas plataformas, uma vez que é através

destes blocos que é feita a configuracdo do protocolo de comunicagéo.
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N

TX status

Velocidade
TX delta time

TX Message Controller 1

Group Id: RTICAN1

Cruise Control >

> CAN CONTROLLER

RX status SETUP

RX delta time [» CAN_TYPE1_SETUP_M1_C1

Group Id: RTICANA1

RX Message Controller 2
Group Id: RTICAN2

Fig. 4.11 - Exemplos dos blocos de transmissao, rececao e configuracdo geral, respetivamente, utilizados no

protocolo de comunicacdo CAN inserido no modelo de controlo.

A cada bloco de transmisséo ou recepcéo utilizado, esta associada uma variavel das demais

que sdo transmitidas entre as duas plataformas. As variaveis presentes no controlo e que estdo

envolvidas no protocolo CAN séo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Variaveis transmitidas e recebidas pela MicroAutobox no protocolo CAN, com o valor correspondente no
campo de identificacdo da mensagem.

Variaveis N° de identificacdo Descrigdo do sinal
. Apresenta a velocidade do veiculo no computador de bordo em
Velocidade 10 P P
km/h.
Apresenta as correntes de fase a e b do motor no computador
Corrente do motor 11 P P
de bordo em amperes.
- Apresenta o binario eletromagnético desenvolvido pelo motor
Binario 12
no computador de bordo em N.m.
Poténcia 13 Apresenta a poténcia mecanica no computador de bordo.
Envia um sinal de trés bits com a referéncia do driver que
Erros dos Drivers 14 apresentou o erro de modo a identificar qual o brago da ponte
_ inversora que esta em erro.
I - Apresenta a posicdo do rotor do motor no computador de
3 Posicdo do rotor 15 P PosI¢ P
Q bordo.
3 Id de referéncia 16 Apresenta a corrente de referéncia igno computador de bordo.
g Iq de referéncia 17 Apresenta a corrente de referéncia igno computador de bordo.
s Indica no computador de bordo através dum valor numérico se
= ~ 0 erro que o controlo apresenta se deve a uma sobrecorrente
S Protec¢des de x
@ tracio 18 nas fases do motor ou sobretensdo no barramento DC. O
2 ¢ processo de distin¢do esta feito do seguinte modo: 0- ndo ha
Z erro; 1- Sobrecorrente; 2- Sobretensao; 3- Tem ambos 0s erros.
L n T T PR = Z
. . Envia um sinal de um bit a indicar que o pedal do travao esta
Sinal de Travao 21 . A x .
pressionado de modo a iluminar as luzes de travdo traseiras.
Envia um sinal de um bit de modo ao cRIO apresentar um
Sobrevelocidade 22 aviso no computador de bordo no caso da velocidade do motor
ultrapassar as 1500 rpm.
Confirma se estimacdo da posicdo inicial do rotor ja foi
Ok Status 23 . €80 04 Posicas. ) J
realizada, de modo que o sistema esteja operacional.
Confirma se a MicroAutoBox Il inicializou e esta operacional,
Start Code 26 de modo que o cRIO aumente a tens&o no barramento DC para

400 V e suceda a estimacdo da posicdo inicial do rotor.
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Indica se a marcha-atras esta ativa e o rotor do motor desloca-

Marcha-atras 30 . .
-se no sentido contrario.
. O condutor impde a velocidade que deseja, e o controlo impde-
Cruise Control 31 .p . .q J P
a como velocidade de referéncia.
Limitador de O condutor impfe um limite de velocidade que deseja, e 0
. 32 controlo limita a velocidade do motor para que ndo ultrapasse
velocidade
esse valor.
Travao de mao 33 Indica se o travdo de médo esta ou nao acionado.
Indica se a travagem regenerativa estad ou ndo selecionada,
Travagem . . X
34 permitindo regenerar energia quando o pedal do travao é

Regenerativa .
pressionado.

Indica qual a percentagem de carga das baterias, de modo a
perceber se é possivel acionar a travagem regenerativa ou néo,
isto porque a partir de 95% néo € possivel ativar a travagem
regenerativa.

Sinal enviado pelo cRIO de modo a indicar que deu ordem de
36 fecho do contactor para no controlo fazer o offset das correntes
e habilitar/desabilitar os impulsos de comando dos IGBTS.
Sinal de um bit enviado pelo cRIO de modo a resetear no
37 controlo os erros relativos a sobrecorrente ou sobretenséo
indicados nas protecGes de tragdo.

Sinal de um bit enviado pelo cRIO que permite efetuar
38 novamente a estimacao da posicéo inicial do rotor no caso da
estimacao inicial ter estimado incorretamente.

SOC 35

Enviadas pelo cRIO

Contactor do
motor

Botdo de reset as
protecdes

Botéo de reset
estimacao

Ainda nesta placa foram tidos em consideragdo o0s restantes contactos, tais como 0s
contactos relativos a massa e a alimentacdo das entradas/saidas, de forma a que o nivel de tensao
dos contactos correspondentes as entradas/saidas digitais respeite o nivel l6gico CMOS/TTL ou
seja, permaneca entre valores de 5 V a 0 V. Todos estes contactos, como ja foi referenciado

anteriormente, estdo descritos em pormenor, no anexo C.

4.2.2 Placa 1553

Retratando agora a placa 1553, na Tabela 4 estdo representadas as entradas e saidas

utilizadas na MicroAutoBox Il relativas a esta placa.

Tabela 4 - Entradas/saidas utilizadas na placa 1553.

Pin ZIF Tipo de sinal Descricao do sinal

E2 Saida de Energia | Fonte de alimentagdo de 5 V para alimentar o encoder.

E1l Terra Contacto terra de referéncia a saida da fonte de alimentacéo de 5 V.
U3 Entrada Digital Entrada que recebe o sinal correspondente ao canal A do encoder.
us Entrada Digital Entrada que recebe o sinal correspondente ao canal A do encoder.
T3 Entrada Digital Entrada que recebe o sinal correspondente ao canal B do encoder.
U4 Entrada Digital Entrada que recebe o sinal correspondente ao canal B do encoder.
V6 Entrada Digital Entrada que recebe o sinal correspondente ao canal N do encoder.
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V5 Entrada Digital | Entrada que recebe o sinal correspondente ao canal N do encoder.

F1 Saida de Energia | Fonte de alimentagdo (5 V) para alimentar o circuito de erro dos Drivers.

F2 Terra Contacto terra de referéncia a saida da fonte de alimentacdo de 5 V.

A6 Entrada Analdgica | Sinal correspondente a corrente de fase a medida pelo sensor de corrente.

C1 Terra Contacto terra de referéncia ao sinal correspondente a corrente de fase a.

A5 Entrada Analdgica | Sinal correspondente a corrente de fase b medida pelo sensor de corrente.

B1 Terra Contacto terra de referéncia ao sinal correspondente a corrente de fase b.

A3 Entrada Analdgica | Sinal correspondente a tensdo de barramento DC medida pelo sensor de tenséo.
Al Terra Contacto terra de referéncia ao sinal correspondente a tensdo de barramento DC
a2 Entrada Analdgica | Corresponde ao sinal de tensdo enviado pela saida do pedal do acelerador.

al Terra Contacto terra de referéncia ao sinal de tenséo de saida do pedal do acelerador.
c5 Entrada Analdgica | Corresponde ao sinal de tensdo enviado pela saida do pedal de travéo.

cl Terra Contacto terra de referéncia ao sinal de tenséo de saida do pedal de travéo.

A cada sinal acima mencionado fez-se por corresponder um contacto na ficha conectora

destinado ao tipo de sinal utilizado e a sua respetiva massa, respeitando o layout apresentado na

Fig. 4.12 e na Tabela 8 no anexo C.
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@ cba ZYXWVUTSRP NMLKJHGEFEDCEBA @
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B 102 PogyBack Moduke 4
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Fig. 4.12 - Layout dos contactos existentes na ficha conectora da placa 1553 da Microautobox Il [50].

A esta placa estdo associadas as grandezas e variaveis de controlo do motor, uma vez que
a mesma € especifica para tal, dai a sua denominacdo. Um bloco fundamental para o correto
funcionamento do controlo é apresentado na Fig. 4.13. Presente na biblioteca desta placa, foi
incluido no controlo para permitir a comunicagdo entre a placa 1553 com as restantes placas na
MicroAutoBox Il. Esta comunicagédo, que permite o processamento das variaveis analisadas na
placa 1553, necessita de estar habilitada via software uma vez que as placas ao nivel de hardware
ja estdo interligadas, no entanto é obrigatdria a inclusdo deste bloco no controlo, sendo o controlo
implementado ndo compila, apresentando uma mensagem de erro no momento de compilar. A
entrada do bloco, tal como se verifica pela figura funciona como um sinal de enable que habilita

os drivers das saidas digitais e analégicas quando estd a 1 e desabilita-os com valor 0.
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MABXII ACMC
1 p Enable [0.1] SETUP Watchdog ok[0,1] »

Constant

AC_Motor_Setup

Fig. 4.13 - Bloco que interliga as placas via software.

Por forma a determinar a velocidade do motor foi acoplado no lado contrario ao do ataque
do motor um encoder com as seguintes caracteristicas: 5 V de alimentagdo; canais A, A, B, B, N,
N ; 1024 ppr. A placa 1553 tem um um bloco especifico na interface Simulink que permite fazer

a ligagéo entre o encoder e o controlo desenvolvido, apresentado na Fig. 4.14.

Rotor Position [deg. mech.]

Rotor Position [deg. el ] D

MABXII ACMC Freq.-Based Velocity [rpm] [

INCR. ENCODER INPUT
Sensorinterface: 1 (Digin 1-3)  Derivative Velocity [rpm] b

Timestamped Velocity [rom]

Position valid [0,1] p

AC_Motor_Incremental_Encoder_Input1

Fig. 4.14 - Representacéo do bloco especifico para o encoder correspondente a entrada digital utilizada nesta placa.

Devido ao facto desta placa apresentar na sua constituicdo uma fonte de alimentacéo que
disponibiliza duas saidas de 5 V, uma foi utilizada na alimentacéo do encoder e a outra no circuito
elétrico destinado ao sinal de erro dos drivers presentes na ponte inversora, permitindo que os
restantes condutores do encoder fossem ligados aos contactos correspondentes do bloco acima
representado. Com os 3 canais caracteristicos deste encoder juntamente com as saidas especificas
do bloco apresentado, foi possivel determinar a posi¢do do rotor tanto em graus eléctricos como
mecanicos e a velocidade do motor utilizado.

As entradas analdgicas, utilizadas em maior nimero nesta placa, estdo associadas as saidas
dos pedais de aceleracéo e travagem e aos valores das grandezas como as correntes do motor e
tensdo do barramento DC. O bloco destinado a fazer a correspondéncia das entradas analogicas no

Simulink, ilustrado na Fig. 4.15, é idéntico para as diferentes variaveis.

MABXII ACMC Input Voltage [V]p
A/D CONVERTER

ADC Unit: 2 Overflow [0,1] p

AC_Motor_ADC_Ib1
Fig. 4.15 - Bloco correspondente as entradas analégicas.
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Uma particularidade dos pedais prende-se com o facto de terem o principio de
funcionamento idéntico a um potencidometro, impondo uma verificacao prévia da gama de valores
de tensdo, que estava indicada nos datasheets dos pedais entre 0.8 V e 4.2 V. Por forma a controlar
o valor de binario de referéncia, correspondente a entrada externa do controlo utilizado, foi
necessario recorrer a uma funcdo Matlab de modo a relacionar o nivel de tensdo dos pedais com o
valor de binério de referéncia pretendido. Foi estabelecida uma fungéo linear que permitiu associar
o0 valor minimo de tenséo dos pedais (0.74 V), com o valor minimo de binario (0 N.m) e 0 mesmo
para os valores maximos, sendo que a 4.503 V de tensdo dos pedais corresponde o binario nominal

do motor (70.1 N.m), tal como demonstra a Fig. 4.16.

T T T T T T T T T

60 | | == Acelerador i

Travio

pedais V)
Fig. 4.16 - Curvas caracteristicas do binario desenvolvido pelo motor em fungéo da tensdo de saida dos pedais de

aceleragdo e travagem.

As curvas apresentadas na Fig. 4.16 advém das equacdes lineares exibidas em 4.1 e séo
validas se considerarmos somente os valores enviados pelos pedais nas respetivas equacdes e
desprezarmos tudo o resto. Considera-se entdo que o veiculo apresenta velocidade positiva em
ambas as curvas no entanto, na primeira equacao o travdo nao esta pressionado e o carro esta sem

a marcha atras ativa, e na segunda equacdo tudo o que estad relacionado com a velocidade é

desprezado, restando apenas o valor de T, que esta associado & variagdo do valor do pedal de

travao.

Acelerador : T, =18.625( Acc —0.74—(Brk —0.74))

, comT, =18.625(Brk —0.74) (4.1
Travao: T, :—T—X(speed)x(abs(speed) >Ni) g ( ) (41

( ramp ' 'min

sendo n. =0 rpme n_. =150 rpm.

ramp
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E necessario esclarecer o facto de que se da primazia ao pedal do travio no caso de estarem
os dois pedais pressionados, para que nesta situacdo o valor de binario ndo desca abruptamente
para zero mas reduza de uma maneira suave, sendo por isso integrado na primeira equacao o valor
enviado pelo pedal do travdo. A equacéo relacionada com o acelerador depende ainda do valor de
marcha-atras, isto é, na possibilidade desta variavel estar ativa, o valor do binario de referéncia
passa a ser simétrico.

No que diz respeito a equacao relativa ao travao, pretende-se que o binario desenvolvido
pelo motor quando este € pressionado seja sempre contrario ao sentido de movimento do veiculo,
ou seja, na eventualidade do carro se deslocar com velocidade positiva, 0 binario imposto é
negativo e vice-versa. De modo a suavizar o binario de travagem, impds-se uma rampa de binario
que varia de acordo com a velocidade. Esta rampa € colocada numa regido com um valor minino
e maximo de velocidade definidos pelo utilizador, de forma a que o valor de binario desenvolvido
dependa néo s6 do valor do travdo mas também da variacdo de velocidade. Nos ensaios efetuados,
para valores de velocidade iguais ou superiores a 150 rpm, o binario de referéncia depende apenas
do valor dado pelo travdo. Na Fig. 4.17 esta representada a curva referente a equacao do binario
de travagem, em funcdo da velocidade e do valor enviado pelo pedal do travdo, impondo uma

variagdo deste binario entre os valoresde -T, a T, .

T
Tx Bindrio de Referéncia | -

Binario (N.m)
[=]
T
I

I L L I L
-1500 -1000 =500 0 500 1000 1500
Velocidade (rpm)

Fig. 4.17 - Curva caracteristica que relaciona o binario desenvolvido durante a travagem com a velocidade do rotor,
na qual Tx depende do valor do pedal do travao.

37



38



5. Resultados Experimentais

Inicialmente é apresentada a montagem utilizada na implementacédo e teste de todo o
acionamento que compbe o sistema de tracdo do veiculo elétrico. Posteriormente, sao
caracterizados todos 0os componentes que a constituem e é feita a descri¢éo de todo o procedimento

desde o arranque até ao total funcionamento do acionamento. Neste capitulo séo ainda exibidos os

resultados obtidos que advém dos diferentes ensaios experimentais realizados.

5.1.

Esquema da Montagem Experimental

A Fig. 5.1 corresponde a representacdo do esquema de ligacGes do sistema de tracdo

presente no VE, de uma forma mais explicita a representada na Fig. 1.1 no interior do quadro

indicado a vermelho. A maioria dos equipamentos utilizados no acionamento estéo assinalados na

Fig. 5.2.

Baterias
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DC-DC

Barramento DC

s
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200V-240V

BMS

cRIO

h

240V-600V
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Contactor DC-AC

Placa de Contactor do
sensores motor SynRM

UT0pF

BV

/;\ u —
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0 :

Ny |

G00V-380V

A u —£ Fusivel .
) -; —j %

100 k2 5
(7wW) r
3

Caixa de
distribuigdo de
sinais

= |
[

Legenda:

—— Cabo entre plataforma e caixa de interligagdes

—— Comunicagio do Protocolo CAN

—— Multiplas entradas de sinais analdgicos
Multiplas entradas de sinais digitais
Multiplas saidas de sinais digitais

—— Cabo de poténcia

—— Cabo USB
Cabo TCP/IP

== Condutor DC positivo

== Condutor DC negativo

—— Condutor fase R

—— Condutor fase S

—— Condutor fase T
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MicroAutobox 11

——i

<

n"  N"de condutores no interior do cabo que faz a ligagio
[ Caixa com placa de sensores de corrente ¢ tensio
[X] Fonte de alimentagio Tracopower disponibiliza 15 VDC
[ Caixa de Interligagdes para cRIO 9068

Placa emissora de fibras dticas que transmitem os bits de
controlo dos IGBTs

E Encoder
m Pedais

Fig. 5.1 - Representacdo do diagrama de blocos do sistema de tracéo.



Fig. 5.2 - Acionamento elétrico do veiculo: 1- Placa de distribuicéo de sinais, 2- Motor Sincrono de Relutancia, 3-

Inversor.

Os principais componentes do sistema de tragéo sao:
e SynRM da ABB, ligado em estrela e com as carateristicas descritas na Tabela 5,
controlado pela estratégia de controlo utilizada nesta dissertacao;
e Um encoder incremental de 1024 ppr para determinacdo da posicdo e velocidade
do rotor;
e Um inversor trifasico;
e Placa de medicgéo de correntes e tensdo e acondicionamento de sinais;
e Uma plataforma de controlo digital Microautobox II;
e Um condensador que estabiliza a tensao do barramento DC;
e Placa de distribuig&o de sinais;
e Placa emissora de fibra Otica;
e Pedais que permitem o controlo do binario desenvolvido pelo motor;

e Fonte de alimentacéo tracopower que disponibiliza 15 V a saida;
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Tabela 5 - Parametros do SynRM.

Parametros Valores
Numero de polos 4
Poténcia Nominal 11 kW
Binario Nominal 70.1 N.m
Corrente Nominal 25 A

Velocidade Nominal 1500 rpm
Fluxo Nominal 0.987 Wb
Resisténcia do estator 0.392 Q

O conversor utilizado na montagem corresponde a uma ponte inversora de dois niveis
formada por seis IGBTS, ao qual esta associada uma placa de sensores, que mede duas correntes
de fase do motor e a tensdo no barramento DC, constituido por um condensador de grande
capacidade (970 pF), em paralelo com outro condensador de 100 nF para filtrar as componentes
harmonicas presentes no barramento. A placa de sensores permite ainda a conversao dos sinais de
poténcia medidos para sinais que possam ser lidos pela plataforma Microautobox Il. No inversor
estdo ainda presentes os drivers dos IGBTS, referenciados no capitulo anterior, da qual se retiram
0s sinais de erro, caso ocorra um curto-circuito nalgum dos seus bracos ou quando os drivers ndo
sdo alimentados com 15 V pela fonte de alimentacdo Tracopower presente no inversor. A ponte
inversora que alimenta o SynRM ¢é controlada através dos sinais de comando enviados pelos cabos
de fibra 6Gtica, depois de serem distribuidos pela placa emissora de fibra 6tica que por sua vez esta
ligada a placa de distribuicdo de sinais. Esta placa, apresentada na Fig. 5.3, foi criada com o intuito
de fazer a distribuicdo dos diferentes tipos de sinais utilizados no controlo, permitindo a ligacédo
das fichas conectoras da MicroAutoBox Il com 0s componentes que constituem o sistema de

tracdo.

Fig. 5.3 - Placa de Distribuicdo de Sinais provenientes da Microautobox I1.
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A montante do inversor estdo as baterias que servem como fonte de alimentagéo do motor,
o conversor DC-DC e os restantes componentes que ndo estdo contemplados no sistema de tragéo,
mas que sao parte integrante no funcionamento do veiculo e que permitem o fornecimento maximo
de uma tenséo constante no barramento DC de 600 V. No entanto durante os ensaios realizados
apenas foi utilizado no barramento o valor de 200 V devido a condicionantes na travagem
regenerativa.

Como o controlo utilizado requer o conhecimento da posi¢éo do rotor do motor, antes de
cada ensaio uma corrente sinusoidal de alta frequéncia é injetada no estator, com o intuito de obter
a posic¢éo do rotor no arranque do sistema. Posteriormente, o controlo assume este valor como o
valor inicial do angulo dado pelo encoder. De forma a dar ao leitor um entendimento mais profundo
dos elementos que compdem o acionamento, sdo apresentadas no anexo D mais fotografias dos

trés componentes que o integram.
5.2. Procedimento de Arranque do Sistema de Tracéao

Depois de apresentados os componentes que compdem o sistema de tracdo presente no VE,
é representado o fluxograma na Fig. 5.4, onde esta descrito todo o processo que é efetuado desde
que se liga o acionamento até que se volte a desliga-lo. Neste fluxograma esté identificado todo o
processo de arranque do sistema de tracdo pela regido demarcada a vermelho, passando pelas
diferentes etapas a que esta associado.

Inicialmente, com o carro desligado € colocada a chave na igni¢do de modo a ativar todo o
sistema presente no veiculo. A plataforma cRIO que funciona como plataforma master, esta
programada para controlar a abertura ou fecho dos diversos contactores que alimentam o0s
componentes que constituem o VE. Dos contactores controlados pelo cRIO, o primeiro que
influencia de forma direta o funcionamento do sistema de tracao € fechado de modo a alimentar a
MicroAutoBox Il e os restantes elementos que integram a parte a montante do inversor presente
no sistema de tracdo. Apds a MicroAutoBox Il estar alimentada, esta envia um sinal digital
denominado Start Code para o cRIO, através do protocolo CAN, de forma a confirmar que ja se
encontra operacional. Posteriormente ao envio deste sinal, o cRIO da ordem de fecho ao contactor
do motor e no mesmo instante o controlo preditivo implementado na MicroAutoBox Il efetua o
offset das correntes de fase do motor. Depois de reunidas as condic¢des para que o controlo transite
do estado 1 para o estado 2, a plataforma cRIO aumenta o barramento DC para um valor de 400
V, de modo que a MicroAutoBox 11 realize o algoritmo ISAF de modo a estimar a posigéo inicial

do rotor de forma automatica. Na fase posterior a estimagdo, o controlo envia para o cRIO um
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sinal digital (Ok Status =1) a confirmar que a estimacédo foi concluida e que o VE pode operar
normalmente.

Esteja a posicdo estimada incorreta, visivel através do mau funcionamento do controlo
preditivo de corrente com um elevado ruido nas correntes e consequentemente no binéario
desenvolvido pelo motor, é possivel recorrer a um botdo no computador de bordo cuja funcéo
corresponde a uma nova injecdo do sinal de alta frequéncia de modo a repetir o processo de
estimacdo da posicao do rotor. Posto isto, a fase de arranque do sistema de tragéo esta finalizada,

sendo possivel conduzir o veiculo, até que seja detetado algum erro pelo controlo preditivo.

Estado = 0

(1)
- Colocagdo da chave na ignigdo
-Abertura da porta do deposito

fechada
Da ordem de fecho ao contactor que alimenta
o ¢cRIO, o router e o CdB.
cRIO comega a operar.
2
2)

- Chave na ignigio

- Porta do depaosito fechada
- IPT nao utilizado

- Travdo de mao = |

- Carro na posi¢io Park

cRIO da ordem de fecho do contactor
que alimenta a MicroAutoBox 11 (MAB)

€ 0s restantes componentes a montante
do inversor.

(3)

- Apds inicializagio da
MicroAutoBox 11, esta envia
um bit identificado como
Start  Code, através do
protocolo CAN a indicar se
inicializou ou nao

Estado = 1

¢RIO dé ordem de fecho dos restantes contactores presentes no VE, com
enfise no do motor, ck do a enviar um bit para a MAB
através do protocolo CAN (Contactor do motor = 1), apds o fecho deste
contactor, dado que a MAB faz o offset das correntes apos este fecho e
por razdes de controlo dos IGBTs quando o VE esti a carregar .

Legenda: Offset das correntes =1
- MAB: MicroAutoBox 11

- IPT: Inductive Power Transfer
- VE: Veiculo Elétrico

- CdB: Computador de Bordo




)

- Apos fazer a estimacio da
posicdo inicial do rotor, a
MicroAutoBox Il envia um
bit para o ¢cRIO a confirmar
que o processo da estimagio
ja finalizou.

Estado =2

- Este botdio. quando
premido, ou seja botdo reset
estimagdo = 1, permite fazer
novamente a estimagio da
posi¢do inicial do rotor.

(6)

N

detetado.

- Verifica se foram ativadas as protegdes
digitais contra sobretensio ou sobrecorrente.
Se estam ativas: Protecdes de tragiio = 1.

Se ndo estam ativas: Protecdes de tragio = 0.

- Se premirmos o botdo de reset (= 1).
reseteia o erro de sobrecorrente ou
sobretensio que o controlo tenha
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(8)
- Travagem regenerativa =1
-S0C <95 %

)
- Vlimit = 600 V

(10)

No caso do utilizador querer
conduzir novamente o VE, impde
alteragdes nas condigdes do VE que
sfio detetadas pelo ¢cRIO.

(11)

- Chave na ignigdo

- Porta do depdésito fechada
- Sem IPT

- Travio de mio = 1

- Carro na posigao Park

(12)

- Sem chave na igni¢io

- Porta do depdsito fechada
- Sem IPT

- Traviio de méo = 1

- Carro na posicdo Park

Fig. 5.4 - Fluxograma correspondente ao processo de arranque do sistema de tracéo.
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5.3. Estimacdo da Posicéo Inicial do Rotor

Durante o funcionamento do acionamento € essencial saber com precisdo a posicao do rotor
do motor, por isso na fase de arranque do mesmo um algoritmo que permite estimar o angulo
inicial do rotor € utilizado. Este ensaio foi realizado com o intuito de validar a sua utilizacdo no
controlo preditivo de corrente, por forma a determinar com exatiddo a posi¢ao inicial do motor
enquanto o rotor esta parado.

No inicio, o procedimento adotado consistiu no alinhamento do eixo d do rotor com o eixo
magnético da fase a do estator de modo a impor o valor nulo a posi¢éo angular do rotor. De seguida
movimentou-se 0 rotor manualmente para uma posicdo aleatdria (45.9°), colocando-se uma
mudanca na caixa de velocidades para que o rotor do motor, acoplado a caixa de velocidades,
permaneca fixo na posicdo definida. Iniciou-se novamente o controlo ja apresentado no
fluxograma anterior, na qual sem recorrer a posicdo dada pelo encoder injetou-se a onda
representada na Fig. 5.5.

1 T T T T

i (A)

1 1 L ! I
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Tempo (s)

Fig. 5.5 - Onda de corrente de alta frequéncia injetada segundo o eixo q.

A onda de corrente de alta frequéncia com amplitude 2 A e frequéncia de 250 Hz é injetada,
caso o controlo esteja no estado 2 e as condi¢bes de 400 V no barramento e offset das correntes
tenham sido realizadas. A forma de onda é composta por uma componente DC de - 1 A de modo
a evitar variagbes muito bruscas dos valores das indutancias incrementais que ocorrem quando a

corrente se aproxima de zero.
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Fig. 5.6 - Resultados experimentais obtidos nos ensaios relativos a determinagdo da posi¢éo inicial do rotor sem

encoder: a) Posic¢do angular do rotor real e estimada; b) Erro entre a posicdo angular real e estimada.

O algoritmo de injecéo de sinais a altas frequéncias (ISAF) implementado no controlo leva
aproximadamente 7 segundos a obter resultados fiaveis, tal como se pode verificar na Fig. 5.6
entre os instantes 0.3 - 7.3 s, obtendo-se no final um erro de 2.2° entre o valor real e o medido,
sendo um valor bastante aceitavel quando comparado com os resultados apresentados na literatura
[46] e que possibilita uma operacdo estavel do acionamento. O valor da posicdo real manteve-se
constante durante todo este processo, tal como demonstra a curva a azul na Fig. 5.6 com um valor
de 45.9°, enquanto que o valor relativo a posi¢do estimada converge para igualar a posicao real,
tendo no final do processo de estimacdo um valor de 48.1° apresentado na curva a laranja. Depois
da operacdo de estimacdo da posicao inicial do rotor estar concluida, o acionamento esta pronto a
arrancar. Este método foi implementado no controlo uma vez que o processo de alinhamento
anterior apresentava um grande inconveniente: movimentagdo do rotor no instante inicial que

representa um problema para aplicagdes de tracdo elétrica fazendo mover o veiculo.

5.4. Funcionamento com Carga a Velocidade Nula

Os resultados obtidos durante a realizacdo do ensaio, na qual se acionou o travdo de mao
presente no veiculo de modo que o rotor permanecesse imovel sdo apresentados de seguida com o
intuito de comprovar que o motor desenvolve binario eletromagnético até ao seu valor nominal.

Como é possivel verificar na Fig. 5.7, o intervalo exibido corresponde ao ensaio com rotor travado
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na qual o regime transitério do binario de carga é imposto ao SynRM, sendo este proporcional ao

valor que provém do pedal do acelerador.
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Fig. 5.7 - Resultados experimentais relativos ao SynRM com rotor travado e com carga variavel no tempo: a)
Velocidade real; b) Binario eletromagnético estimado e de referéncia; ¢) Valor do pedal do acelerador; d) Correntes

de fase do motor.

Na Fig. 5.7, o pedal é pressionado no instante t=0 s até atingir o valor maximo de 4.503 V
ja nos instantes finais, permitindo ao motor alcancar o valor nominal de 70.1 N.m, mesmo com 0
rotor travado. O binario estimado apresenta algum ruido associado devido as interferéncias
eletromagnéticas que se propagam atraves dos cabos de poténcia, mas também ao facto de as
indutdncias adquiridas noutra dissertacdo ndo abrangerem toda a gama de valores de binario
imposta. No entanto 0 acionamento est& operacional e os resultados demonstram a capacidade que
0 acionamento tem de desenvolver um binério elevado mesmo com velocidade nula, sendo isto
elementar no caso de um veiculo elétrico, pois permite obter o binario nominal para a situacéo de
arrangue do veiculo.

Estéo ainda representadas na Fig. 5.7 as curvas relativas a velocidade do rotor e as correntes
de alimentacdo do SynRM. Relativamente a velocidade, esta apresenta alguns picos como
consequéncia do deslocamento da posicao do rotor devido a incapacidade dos travfes do veiculo

face ao binério desenvolvido pelo motor. J& nas correntes de alimentacéo, é possivel observar que
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a amplitude das mesmas vai variando a medida que o valor do pedal aumenta, até atingir o seu
valor maximo de 35.35 A (V2Inomina=V2x25 A).

5.5. Funcionamento em Vazio

Com o proposito de analisar o desempenho do acionamento em regime permanente, foi
efetuado um ensaio com o0 motor em vazio a rodar a uma velocidade constante. A velocidade de
referéncia escolhida teve como valor 460 rpm, apresentada na Fig. 5.8 com os demais parametros
obtidos neste ensaio.

Na Fig. 5.8 estdo representados além da velocidade, o binario eletromagnético
desenvolvido pelo motor e as correntes de fase do motor. Na forma de onda do binario verificam-
se pequenas oscilacdes, inferiores a 0.5 N.m, que provém néo s6 de perdas no ferro e por atrito
que existem, como também de pequenos erros associados a estimacdo do binario desenvolvido.
Apesar de 0 motor ndo estar acoplado a caixa de velocidades, desenvolve binario eletromagnético
de valor reduzido, por forma a conseguir superar as perdas € movimentar o rotor.

Verifica-se que as formas de onda das correntes de alimentacéo nas trés fases do motor sao
aproximadamente sinusoidais, apresentado algum contetdo harménico de alta frequéncia proprio
do sistema de controlo de qualquer acionamento elétrico. Calculou-se o valor de THD respetivo
para a corrente da fase b do motor na qual se obteve o valor de 4 %.
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Fig. 5.8 - Resultados experimentais com o SynRM a funcionar em vazio a velocidade constante: a) Velocidade real;

b) Binario eletromagnético estimado e de referéncia; c¢) Correntes de alimentacdo do motor.
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5.6. Rampa de Aceleracao

Na Fig. 5.9 esté registado o intervalo de tempo correspondente ao arranque do veiculo,
desde a posicdo de repouso até atingir uma determinada velocidade préxima da nominal. E
explicito na Fig. 5.9 que derivado ao peso do veiculo e a pressdo exercida no pedal do acelerador,
a velocidade do motor apresente uma variacdo mais lenta no inicio do arranque, de forma a superar
a inércia do veiculo. Posteriormente, de uma forma linear vai aumentando até estabilizar numa

certa velocidade.

1500
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Fig. 5.9 - Resultados experimentais do arranque do SynRM: a) Velocidade do SynRM; b) Binario eletromagnético;
c) Valor de tenséo fornecido pelo pedal do acelerador; d) Corrente de alimentagdo na fase a; €) Tensdo no

barramento DC.

Durante este processo a velocidade demorou cerca de 10 s até estabilizar, sem apresentar
overshoot, uma vez que como 0 processo é mais lento e evoluiu de forma gradual, sendo por isso
expectavel que tal ndo acontece-se. Este ensaio comparado com outros realizados em ambiente
laboratorial € mais demorado, no entanto esta demora € justificada através da carga utilizada, dado
que neste ensaio a carga é bastante superior, quando comparado com 0s casos realizados no

laboratério.
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Relativamente ao binario eletromagnético desenvolvido neste intervalo, verifica-se que o
valor estimado de binario acompanha o valor de referéncia, no entanto proximo do instante 6 s é
possivel observar que o valor de binario apresenta ruido eletromagnético com uma amplitude
superior, comparativamente com a apresentada até esse instante. Este ruido provem de
interferéncias eletromagnéticas com origem no conversor DC-DC, presente a montante do inversor
e propaga-se atraves do cabo que permite a ligagdo entre o barramento DC presente no chopper e
o barramento DC no inversor, sendo possivel verificar o ruido no barramento atraves da Fig. 5.9
e). Apesar da utilizacdo de cabos blindados no acionamento e da colocacdo de condensadores de
modo a filtrarem as componentes harmonicas de alta frequéncia a saida do conversor DC-DC, o
ruido eletromagnético evidencia-se no ensaio realizado.

Na Fig. 5.9 sdo ilustradas as curvas correspondentes a tensdo imposta pelo pedal do
acelerador, bem como a corrente de alimentacdo da fase a do motor e da tensdo no barramento
DC. Verifica-se que o valor do binario eletromagnético desenvolvido pelo motor possui apenas
valores positivos e segue a variagdo da tensdo imposta pela utilizacdo do pedal do acelerador,
apresentada em Fig. 5.9 ¢), uma vez que este ensaio teve como propdsito, validar o controlo no
que a aceleracdo do veiculo diz respeito. Relativamente a corrente de alimentacdo da fase a do
motor, pode constatar-se que a mesma possui uma forma de onda aproximadamente sinusoidal,
com valores dentro da gama de valores aceitaveis, sem que tivesse ocorrido o disparo de uma
protecdo contra sobrecorrentes.

Ainda através da Fig. 5.9 verificam-se multiplas regides que ndo seguem a forma de onda
da respetiva variavel, proximas dos instantes 2 s, 4 s e 6 s. Isto pode dever-se ao facto da
informac&o que € guardada e transmitida da MicroAutoBox Il para o computador sobrecarregar o
processador da MicroAutoBox I, e permitir que o registo dos valores seja comprometido durante

estes intervalos.
5.7, Funcionamento com Travagem Regenerativa

Realizou-se um ensaio relativo a travagem regenerativa com o intuito de verificar a
resposta do acionamento a bidirecionalidade do binario desenvolvido pelo motor. No intervalo
apresentado na Fig. 5.10 existem duas regides, que séo facilmente identificaveis pelo sinal do valor

do binario eletromagnético desenvolvido pelo motor.
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Fig. 5.10 - Resultados experimentais de travagem regenerativa: a) Velocidade do SynRM; b) Binario
eletromagnético; c¢) Valor de tensdo fornecido pelo pedal do acelerador; d) Corrente de alimentacéo na fase a; €)

Tensdo no barramento DC.

A primeira regido estd compreendida no intervalo de tempo [0, 10] s, no qual o pedal do
acelerador esta pressionado e tal como no ensaio de arranque do veiculo, o motor parte da posicao
de repouso até uma determinada velocidade. Durante este intervalo é percetivel que a velocidade
varia tal como no ensaio de arranque, que o binario eletromagnético estimado acompanha o binério
de referéncia, no entanto aproximadamente no instante 8 s o binario apresenta ruido
eletromagnético de grande amplitude devido as interferéncias eletromagnéticas provenientes dos
componentes a montante do inversor, influenciando de forma direta a tenséo no barramento DC,
tal como se verifica na Fig. 5.10 e), e consequentemente o binario desenvolvido e as correntes de
alimentacio do motor. E de notar que a tensio no barramento DC manteve-se constante, proxima
de 200 V devido ao controlo implementado no cRIO durante este primeiro intervalo, apresentando
algum ruido associado no mesmo intervalo onde aparece na corrente e binario do motor.

Devido ao facto do valor apresentado pelo pedal do acelerador ser de apenas 1.25 V, o
binario desenvolvido apresenta um valor considerado baixo, dado o seu valor nominal de 70 N.m,

sendo que a sua amplitude ndo ultrapassa o valor de 20 N.m. Tal como o binario, as correntes de
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alimentacdo tém de amplitude maxima o valor de 12 A, ndo chegando nem a metade do valor
nominal apresentado anteriormente. No entanto tais valores, ainda que baixos, permitiram deslocar
0 veiculo de uma determinada posi¢édo para outra.

A segunda regido, caracterizada pela utilizacdo do pedal do travdo visivel no terceiro
gréafico através da curva a verde, estd compreendida entre os instantes [10, 18] s e corresponde a
parte da travagem regenerativa. Neste intervalo verifica-se, devido a bidirecionalidade da corrente,
um aumento da tensdo no barramento DC para valores proximos do valor maximo permitido no
barramento DC correspondente a 600 V, dado que o sentido do fluxo de poténcia se dirige do
motor para as baterias, carregando o condensador. O valor do binario eletromagnético é negativo
uma vez que, durante a realizacdo deste ensaio a marcha-atras estava desabilitada, permitindo que
quando o pedal do travdo esta acionado imponha no controlo preditivo de corrente um binério

negativo de modo a fazer jus a sua funcéo.
5.8.  Funcionamento em Marcha-Atras

Foi realizado um ensaio com o intuito de verificar o normal funcionamento do veiculo com
a marcha-atras acionada, e os resultados obtidos estdo apresentados na Fig 5.11. Neste ensaio é
feito o arranque do veiculo tal como no ensaio apresentado anteriormente, apenas varia o sentido

de rotacdo do motor.
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Fig. 5.91 - Resultados experimentais do ensaio de marcha-atrés: a) Velocidade do SynRM; b) Binério

eletromagnético; ¢) Valor de tensdo fornecido pelo pedal do acelerador; d) Corrente de alimentacdo na fase a.

Relativamente a velocidade, o motor parte da posicdo de repouso até atingir uma
determinada velocidade, sem apresentar ruido significativo no sinal. O sinal referente ao binario
acompanha sempre o valor de referéncia, ndo se verificando uma quantidade consideravel de ruido
no sinal desta grandeza.

Neste caso, com o modo de marcha-atras acionado escolhido pelo utilizador, quando
pressionamos o pedal do acelerador o veiculo vai-se deslocar para tras dado que quando esta op¢do
esta ativa imp6e uma inversao no sentido de rotacdo do motor. Desta forma o valor de velocidade
apresentado ¢é justificado pelo valor apresentado na variavel enviada no protocolo de comunicacao
CAN, isto é, quando o valor da variavel correspondente a marcha-atras apresenta valor 1, significa
que esta acionada e quando pressionarmos o pedal do acelerador o controlo preditivo de corrente

vai impor um binario negativo e consequentemente o veiculo vai deslocar-se no sentido negativo.
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6. Conclusao e Trabalho Futuro

6.1 Concluséao

O trabalho desenvolvido durante a dissertacdo consistiu na implementacéo e teste em
ambiente real de um acionamento elétrico para um sistema de tragéo de um veiculo elétrico. De
modo a comprovar o bom funcionamento do sistema de tracdo em ambiente real, 0 acionamento
foi testado em regime permanente e em regime dinamico, para diversos ensaios experimentais
realizados.

Os resultados adquiridos permitiram concluir que o sistema implementado € robusto,
rapido e estavel para as condicdes onde estd implementado. Nos ensaios realizados, tanto em
regime permanente como em regime dinamico, apresenta algumas oscila¢6es de binario e formas
de onda de correntes sinusoidais com a presenca de ruido associado, que podem ser mitigados com
novas implementacGes de algoritmos, com aperfeicoamento do codigo utilizado ou com a
utilizacdo de filtros corretamente dimensionados para filtrar as componentes harmonicas que
existem no acionamento. No entanto, apesar da existéncia de ruido nos sinais apresentados, esta
assegurada a viabilidade do acionamento testado e da sua implementacdo em sistemas como este.
Assim sendo é possivel afirmar que o controlo preditivo de corrente implementado, apesar de
apresentar um melhor desempenho no estado estacionario e de necessitar alguns aperfeicoamentos,
comparativamente ao restantes métodos de controlo usualmente utilizados (FOC e DTC), é uma
boa escolha para implementar neste tipo de sistemas.

Outro componente que fez parte integrante do sistema de tragdo corresponde a plataforma
de controlo utilizada, a MicroAutoBox Il. Tendo sido escolhida para este projeto devido as suas
caracteristicas unicas, mostrou ser uma plataforma facil de utilizar, com uma vasta gama de
diferentes tipos de entradas e saidas. Permitiu as ligacGes, através de uma placa de circuito
impressa criada exclusivamente para este projeto, com os diferentes componentes utilizados no
VE de forma a que fosse possivel a rececdo e envio de variaveis através do protocolo CAN e
monitorizacdo das diversas grandezas desde a tensdo do barramento DC, as correntes da
alimentacdo do motor, os sinais analogicos dos pedais e os sinais de comando digitais dos IGBTS.
Deste modo a MicroAutoBox Il tornou-se uma escolha acertada para o sistema utilizado.

Pode-se constatar que na pretensdo de se desenvolver um acionamento para um sistema
de tracdo de um VE, devido ao facto do SynRM ser robusto e de baixo custo, com densidade de
poténcia consideravel, apresenta-se como uma forte alternativa face aos motores habitualmente
utilizados tais como 0s IPMSMs e 0s Mls.
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E ainda de destacar o facto deste sistema incluir um método de determinac&o da posicao
inicial do rotor sem o auxilio do encoder, permitindo durante o processo de arranque do
acionamento que o rotor ndo se movimente. O algoritmo ISAF provou estimar a posicao inicial do
rotor com uma elevada precisdo em todos os testes efetuados, apresentando um erro de 2.2 graus
elétricos, entre a posi¢do angular do rotor real e a estimada. Assim sendo é facil concluir que este
método é o metodo indicado para este tipo de projeto, na qual o rotor ndo se pode deslocar
inicialmente, no entanto € um método que demora algum tempo a determinar a posicao e ainda
apresenta um erro de 2.2°, podendo haver ainda margem para aprimorar certos aspetos.

Posto isto, na sua globalidade, os componentes e controlo utilizado neste sistema de tragdo
do VE foram todos escolhas acertadas, que tornaram este trabalho interessante e permitiram que

esta dissertacdo se torna-se hum projeto funcional, sendo possivel no final conduzir o veiculo.

6.2 Trabalho Futuro

Na sequéncia desta dissertacao, os trabalhos futuros que possam vir a ser realizados de
forma a melhorar alguns aspetos menos positivos encontrados durante a realizagcdo dos ensaios

experimentais sdo:

Estudar outro método de injecdo de sinais a altas frequéncias a titulo de comparacdo e tentar
reduzir os seus inconvenientes, de modo a obter um método que apresente uma resposta mais
rapida.

e Substituicdo do motor utilizado por um SynRM que desenvolva um binario eletromagnético
superior de modo que o veiculo apresente uma resposta mais rapida quando os pedais sdo
pressionados.

e Aperfeicoar os valores inerentes aos Pl relativos a parte da estimacdo da posicéao inicial do
rotor e a estimacdo do binario eletromagnético de modo que a resposta do acionamento seja
mais rapida e seja mais eficiente.

e Aprimoramento na obtencdo do binario de referéncia para a situacdo de travagem regenerativa
guando o veiculo esta a descer um plano inclinado sem qualquer pressdo nos dois pedais por
parte do condutor.

e Realizar ensaios com as variaveis cruise control e limitador de velocidade, pois estas duas

impdem a troca da variavel de referéncia no controlo preditivo de binéario para velocidade.

e Realizar novo comissionamento do motor até valores proximos do nominal.
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Anexo A — Especifica¢des da Microautobox 11

Technical Details

MicroAutoBox |1 1401/1511 1401/1511/1512

Processor
Memory

Boot time

Inter-  Host interface
faces

Real-time 110
interface

USB Interface
CAN interface

Serial interface (based
on CAN processor)

Dual-port memory
interface (ECU interface)

FlexRay interface
Programmable FPGA
Analog  Resolution
input  sampling

Input voltage range
Analog  Resolution
OUtput  Qutput voltage range

Qutput current
Digital ~ General
110
Bit /0
PWM generation/
measurement

Signal conditioning

Physical connections

Physical Enclosure
characteristics material

Enclosure size
Temperature

Power supply
Power
consumption

= |BM PPC 750GL, 900 MHz (incl. 1 MB level 2 cache)

= 16 MB main memory

= 6 MB memory exclusively for communication between MicroAutoBox and PC/notebook

= 16 MB nonvolatile flash memory containing code section and flight recorder data

= Clock/calendar function for time-stamping flight recorder data

= Depending on flash application size. Measurement examples: 1 MB application: 160 ms; 3 MB application: 340 ms

= 100/1000 Mbit/s Ethernet connection (TCP/IP). Fully compatible with standard network infrastructure. LEMO connector.
= Optional XCP on Ethernet interface to support third-party calibration and measurement tools

= 100/1000 Mbit/s Ethernet connection (UDP/IP). RTI Ethernet (UDP) Blockset (optional) for read/write access.
LEMO connector.

= USB 2.0 interface for long-term data acquisition with USB mass storage devices. LEMO connector.
= Two dual CAN interfaces; 4 CAN channels in total

= 2 x R$232 interface

m 2 x serial interface usable as K/L line or LIN interface

= 2 x dual-port memory interface,
16 K x 16-bit DPRAM

- = 2 slots” for FlexRay modules (i.e. 4 FlexRay channels)
- = Xilinx® Spartan®-6 LX150%

= 16 16-bit channels w16 16-bit channels (additional channels with DS1552, p. 9)
= 16 parallel channels with 1 MSPS conversion rate

m0.5V

= 4 12-bit channels = 4 12-bit channels (additional channels with DS1552, p. 9)
m0..45V m0..45V

= 5 mA max. sink/source current

= FPGA-based digital /0
= RTI software support for bit I/0, frequency, and PWM generation/measurements

= 40 inputs = 40 inputs (additional channels with DS1552, p. 9)
® 40 outputs, 5 mA output current = 40 outputs, 5 mA output current (additional channels with
DS1552, p. 9)

= Input/ output logic levels: 5V TTL or levels up to 40 V (depending on Vgy), selectable

m All channels fully configurable as frequency or PWM inputs/outputs

= PWM frequency 0.0003 Hz ... 150 KHz, duty cycle 0 ... 100%, up to 21-bit resolution

= Signal conditioning for automotive signal levels, no power driver included

= Overvoltage protection

= Overcurrent and short circuit protection

= ZIF connector for I/0 signals, mechanically secured, Sub-D connector for power supply

= LEMO connectors for 2 ECU interfaces, Ethernet I/O interface, USB interface, and Ethernet host interface

= Ethernet I/0 interface for notebook/PC for program load, experiment configuration, signal monitoring and flight recorder
read-out

= NEW: Integrated Ethernet switch

= Cast aluminum box

= Approx. 200 x 225 x 50 mm (7.9 x 8.9 x 2.0 in) m Approx. 200 x 225 x 95 mm (7.9 x 8.9 x 3.8 in)
= Operating (case) temperature: -40 ... +85 °C (-40 ... +185 °F)

® Storage temperature: -55 ... +125 °C (-67 ... +257 °F)

= 6...40V input power supply, protected against overvoltage, and reverse polarity

= Max.25W = Max. 50 W

Fig. A.1 - EspecificacBes presentes na plataforma de controlo Microautobox Il [47].
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Anexo B — Implementacéo do Modelo de Controlo

O modelo de controlo aplicado neste acionamento foi implementado em ambiente
Simulink. A implementacéo deste modelo teve como base o controlo previamente desenvolvido e
que posteriormente foi adaptado, para poder ser implementado na Microautobox sendo
apresentado no capitulo 4 os blocos correspondentes aos diferentes tipo de entradas e saidas

utilizadas. Na figura seguinte estdo representados os principais blocos do modelo experimental

implementado.
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Fig. A.2 - Visdo geral do modelo implementado.
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Fig. A.3 - Visdo especifica da injecdo do sinal de alta frequéncia.
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Componentes na

Igacoes dos Diversos
Microautobox 11

Anexo C -L

Tabela 6 - Identificacdo das ligacdes presentes nas fichas conectoras da Microautobox 1.

Placa 1553:
tal Output: 24 canais; (0-5V); +/-24mA

Analog Input: 8 canais; (+/-5V; +/-15V; +/-30V); 14bit; 10MHz

Tipo de Variaveis Grupo Pin ZIF
Encoder Controlo [Alimentagdo do encoder (cabo vermelho) Sensor Supply 5V (max. 75mA) E2 1553 -
(GND (cabo preto) Sensor Supply oV E1l 1553 -
Canal A (cabo branco) Digital Input 0 - 5V SM Inc1A(+) U3 1553 AMHz
Canal A' (cabo branco-castanho) Digital Input 0 -5V SM Inc1A(-) us 1553 4MHz
Canal B (cabo verde) Digital Input 0 -5V SM Inc1B(+) T3 1553 4MHz
Canal B' (cabo verde-castanho) Digital Input 0 - 5V SM Inc1B(-) U4 1553 4MHz
Canal N (cabo amarelo) Digital Input 0 - 5V SM Inc1Z(+) V6 1553 AMHz
Canal N' (cabo amarelo-castanho) Digital Input 0 - 5V SM Inc1Z(-) V5 1553 4MHz
Controlo Sinal de Comando IGBT 1 (Brago 1 cima) Digital Output 0 - 5V (TTL) DigP1cl L2 1511 0,7MHz
Sinal de Comando IGBT 2 (Brago 1 baixo) Digital Output 0 - 5V (TTL) DigP1c2 K2 1511 0,7MHz
[sinal de Comando IGBT 3 (Brago 2 cima) Digital Output  JO- 5V (TTL) DigP1c3 12 1511 0,7MHz
Sinal de Comando IGBT 4 (Brago 2 baixo) Digital Output 0- 5V (TTL) DigP1c4 H2 1511 0,7MHz
Sinal de Comando IGBT 5 (Brago 3 cima) Digital Output 0- 5V (TTL) DigP1c5 G2 1511 0,7MHz
fsinal de Comando IGBT 6 (Brago 3 baixo) Digital Output  JO- 5V (TTL) DigP1c6
GND Digital Output oV

[Comunicagdo

[CAN Protocol

3,5-2,5V

[CAN Protocol 2,5-1V
[GND 7% &l 1511 -
[Todas as variaveis recebidas [CAN Protocol ,5-2,5V ICAN2_H b2 1511 24MHz
[CAN Protocol ,5-1V/ CAN2_L b3 1511 24MHz

[GND

(9%
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Tabela 7 - Layout das fichas conectoras com os diferentes tipos de entradas/saidas referentes a placa 1511 da
Microautobox Il [58].

in AN 4 high  ilo ANdlow o in o |SerialdaL"” in |A
GND in |CAN3high o |CAN3low o |GND in out |Serial 3RXD in | B
D) )
GND in | GND in | GND in | GND in | GND in | GND in |C
GND in |DigP1ch8 out |DigP1ch16 out |DigP2ch8 out |DigP2ch16 out DigP3ch8 out |D
2 2)
GND in |DigP1ch7 out |DigP1ch15 out DigP2ch7 out DigP2ch15 out [DigP3ch7 out |E
GND in |DigP1ch6 out |DigPlchi4 out DigP2ch6 out DigP2ch14 out DigP3ché out
GND in |DigP1chS5 out |DigP1ch13 out | DigP2ch5 out [DigP2ch13 out |DigP3ch5 out
G
GND in |DigP1chd4 out |DigP1ch12 out DigP2chd4 out DigP2ch12 out DigP3chd4 out |H
GND in |DigP1ch3 out |DigP1ch11 out DigP2ch3 out |DigP2ch11 out |DigP3ch3 out |/
GND in |DigP1ch2 out |DigP1ch10 out |DigP2ch2 out |DigP2ch 10 out |DigP3ch2 out | K
GND in [DigP1ch1 out |DigP1ch9 out |DigP2ch1 out |DigP2ch9 out DigP3ch1 out L
VSENS out [Digp1ch8 in |DigP1ch16 in |DigP2ch8 in |DigP2ch16 in |DigP3ch8 in
2) 2) M
VDRIVE in |DigP1ch?7 in |DigP1ch15 in |DigP2ch7 in |DigP2ch15 in |DigP3ch7 in |N
VBAT prot out [Digp1ché in |DigP1chid4 in |DigP2ch6& in |DigP2ch14 in |DigP3ch6 in |P
REMOTE in |DigP1chS in |DigP1chi3 in |DigP2chS in |[DigP2ch13 in |DigP3chS in |R
GND in |DigP1ch4 in |DigP1ch12 in |DigP2ch4 in |DigP2ch12 in |DigP3ch4 in |5
GND in |DigP1ch3 in |DigP1ch11l in |DigP2¢ch3 in |DigP2ch11 in |DigP3ch3 in |T
GND in |DigP1ch2 in |DigP1ch10 in |DigP2ch2 in |DigP2ch10 in |DigP3ch2 in |U
GND in |DigP1ch1 in |DigP1ch9 in |DigP2¢ch1 in |DigP2ch9 in |DigP3ch1 in v
GND in |Analogch4 out |Analogch4 in |Analogch8 in |Analogch 12 in | Analogch 16 in
w
GND in | Analogch3 out |Analogch3 in |Analogch7 in |Analogch 11 in | Analogch15 in | X
GND in Anélog ch2 out Anaiog ch2 in An;log ch6 in Analog ch 10 “in Analog chia in | v
GND in | Analogch 1 out |Analogch1 in |Analogch5 in |Analogch9 in |Analogch 13 in |2
GND in | SGND in |Anatrigger 1 in |Anatrigger2 in |Anatrigger3 in |Anatriggerd in |a

Tabela 8 - Layout das fichas conectoras com os diferentes tipos de entradas/saidas referentes a placa 1553 da
Microautobox Il [61].

Al-L1, Ground. See also the figure below this table.
S1-cl Do not connect M1, N1, P1, and R1!

E2, F2 Sensor Supply 5V (max. 75 mA) out
C2,D2 Sensor Supply 12V (max. 75 mA) out
A6 ADC1 (+) in
A2 ADCI (5) in
A5 ADC2 (+) in
A4 ADC2 (5) in
A3 ADC3 (+) in
B6 ADC3 () in
B5 ADC4 (+) in
B4 ADC4 (5) in
€2 ADCS (+) in
a3 ADCS (-) in
b2 ADC6 (+) in
4 ADC6 () in
a2 ADC7 (+) in
72 ADC7 (5) in
c5 ADCS (+) in
Y2 ADC8 (5) in
D3 DigInl / Hall1A / Inc1A (+) in
E6 DigInl / Hall1A /InclA (-) in
D4 DigIn2 / Hall1B / Inc1B (+) in
D5 DigIn2 / Hall1B / Inc1B (-) in
ES DigIn3 / Hall1C / Inc1Z (+) in
E4 DigIn3 / Hall1C /Inc1Z () in
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Anexo D — Principais Componentes do Acionamento
Elétrico

Fig. A.6 - Caixa com: placa de distribuicdo de sinais; placa emissora de sinais digitais para os IGBTSs através de
fibra dtica; tracopower para alimentacéo das diferentes placas de +/-15 V.

Fig. A.7 — Inversor constituido por: Circuito de medicao e acondicionamento de sinais.; IGBTS e respetivos drivers;
Barramento DC composto por um condensador de 970 pF; Contactores e fusivel.
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Fig. A.9 - Plataforma de controlo em tempo real Microautobox Il que se encontra colocada atras do porta-luvas.
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Fig. A.10 — Estator e rotor do motor ABB de 11 kW utilizado.
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