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Resumo

Nestes Ultimos anos, com a preocupacédo crescentel&pfao ao meio ambiente, os veiculos
eléctricos/hibridos tem ganho um particular inteeedNeste contexto surge a necessidade do
desenvolvimento de topologias de controlo para égie de accionamentos. Um factor
importante a ter em conta nestas topologias élsamtd seu rendimento global assim como dos
varios constituintes do accionamento. Outro factoe também ndo pode ser desprezado é a
temperatura a que os varios componentes do sisiparam, pois a sua fiabilidade e vida util
depende directamente do seu comportamento térgsim, neste trabalho, sdo apresentadas
duas topologias distintas para accionamentos coquimas sincronas de imanes permanentes
(MSIP). Esta maquina eléctrica € bastante usadaacomnamentos aplicados a veiculos
eléctricos/hibridos devido ao seu elevado rendimentensidade de poténcia e binario
disponivel. Na primeira topologia deste accionamecwnstituido por um conjunto de baterias,
inversor e uma MSIP, o inversor é directamente altado pela tensdo das baterias. Ja4 na
segunda topologia, um conversor DC-DC bidirecciatmalipo elevador é ligado as baterias de
modo a elevar a tensdo que alimenta o inversotaNegunda topologia também foi adoptada
uma estratégia de controlo que permite ao conv&®€ebDC ajustar a tensdo disponibilizada no
barramento DC do inversor. Numa primeira parte gesgmtada a simulacdo de ambas as
topologias, onde € feita a descricdo detalhadabdi@ & accionamento assim como uma breve
andlise e comparacao entre ambas as topologiagribosente, sdo apresentados os resultados
praticos, onde é feita uma analise detalhada pada topologia em relacdo aos rendimentos
globais do accionamento assim como de cada comgrsamdo estes apresentados sob a forma
de mapas tridimensionais. Foram também analisadtvtesoparametros, tais como as tensdes,
correntes e factor de poténcia da maquina. Deirefee se teve em conta o funcionamento da
MSIP tanto em modo motor como em modo de travagsgenerativa. Ainda nos resultados
experimentais, € apresentada uma analise exaugti®ato a temperatura da MSIP e do inversor

para cada uma das topologias apresentadas.

Palavras-chave:Veiculos eléctricos/hibridos, conversor DC-DC, nidgusincrona de imanes

permanentes, analise de rendimentos, analise grmic



Abstract

Due to recent increase regarding the environmeaiaterns, the demand for environment
friendlier vehicles is also increasing, making #lectric/hybrid vehicles a good alternative to
conventional fossil fuel vehicles. So, it is neegggo develop drive train topologies applied to
electric/hybrid vehicles. An important researchidofs the efficiency analysis of the global
system as well as the one of each drive comporerdther important topic is the operating
temperature of each component in the system. swilork, two electric drive topologies based
on permanent magnet synchronous machines (PMSMyrasented. The first one comprises the
batteries, an inverter, which is supplied diredily the batteries, and a MSIP. In the second
topology, a step-up bidirectional DC-DC converterconnected between the batteries and the
inverter DC supply. A variable voltage control isaapplied in this topology to control the
voltage inverter supply. In the first section, mslation and a brief analysis of both topologies
are presented. In another section, experimentaltseare presented regarding the drive train
components performance analysis for each topolblg.results are presented in the form of 3D
maps. Other parameters are evaluated, such agepotiarrents and the machine power factor. In
addition, motoring and regenerative breaking maalestaken into account in the comparison.

Finally, a detailed temperature analysis for theeiter and PMSM are also presented.

Keywords: Electric/hybrid vehicles, DC-DC converter, permanamagnet synchronous

machine, efficiency analysis, thermal analysis.
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Capitulo 1

Introducao

O primeiro veiculo eléctrico data dos anos 30 awlgéXIX, mas s6 nos finais desse século
€ que foram desenvolvidas baterias para producéeercial, tornando-se assim o veiculo
eléctrico num meio de transporte bastante promig3orém, no inicio do século XX com a
invencdo do motor de combustéo interna, os vei@léxdricos entraram em declinio, sobretudo
devido a sua baixa autonomia, pois os veiculos alebuastdo interna apresentavam uma
autonomia bastante superior e eram reabastecidogoeno tempo. Contudo, nestas ultimas
décadas, devido sobretudo as questdes ambierdaisjaulos com trac¢éo eléctrica comegaram
a ganhar novamente uma especial atengdo, apostantm-desenvolvimento de novos métodos
de controlo e novas tecnologias de armazenamerdgneatgia [1].

Outro factor que tem contribuido para o impulsioeata dos veiculos de traccao eléctrica €
o desenvolvimento de motores cada vez mais efesenbomeadamente os motores sincronos de
imanes permanentes. Os motores de imanes permatieatam o seu grande desenvolvimento
a partir dos anos 50 do século XX, aquando da bdestzode novos materiais ferromagnéticos
com elevada densidade de fluxo magnético, e dadut@o dos semicondutores que permitiram
a producdo de controladores electronicos [2]. Estaguinas eléctricas possuem inameras
vantagens pois a sua excitacdo € feita atravésmd@es permanentes, evitando assim a
necessidade de enrolamentos de excitacdo. Deste efiaina-se a necessidade de mais uma
fonte de energia externa e com isso todas as pesksciadas ao circuito de excitacéo,
tornando-se numa maquina mais eficiente.

Assim, este trabalho apresenta um estudo de dymdogpas distintas utilizadas nos
accionamentos aplicados nos veiculos de tracc@tried® A primeira topologia consiste num
accionamento em que a tensao continua de alimentid@nversor € constante e na segunda
topologia, a tensdo de alimentacdo do inversornér@ada por um conversor DC-DC do tipo
elevador. Nesta segunda topologia foi aplicado antrolo de tensdo que permite ao conversor
DC-DC controlar dinamicamente a tenséao do barram@@t que alimenta o inversor.

Dependendo do tipo de baterias, a variacdo dadeassi seus terminais pode ser bastante
significativa. Consequentemente, na primeira tagielm inversor terd que ser dimensionado
para a tensdo maxima e para o valor de correntespmndente a situacdo em que a tensédo na

bateria esta no valor minimo [3]. Assim teremos austo adicional com o inversor devido a



necessidade deste sobredimensionamento. Ja nadaegopologia, ao introduzirmos um
conversor DC-DC, evitamos a necessidade deste diotmesionamento, melhorando ndo sé
desempenho do inversor, como também aumentandudomento do motor através do controlo
da tenséo de alimentacéo do inversor. A0 mesmodgersip também permite que se usem um
menor namero de células nas baterias para o0 mestw.mMo usarmos um menor numero de
células, diminui-se o custo das baterias assim camslacdo peso/volume de todo o sistema.
Porém ao se utilizar mais um componente electrorestamos a diminuir a fiabilidade do
sistema assim como a introduzir mais perdas, ajpesandimento de um conversor DC/DC ser

bastante elevado [4]-[6]. Na Figura 1.1 é apreskntaesquema representativo para cada um das

topologias.
DOD DOD
4 L Tasn) | -
T T Y )

Inversor onversor DC-DC Inversor

@ (b)

Figura 1.1 — Topologias usadas param alimentar quima sincrona de imanes permanentes: (a)
topologia sem controlo de tenséo; (b) topologia controlo de tenséo [6].

Este trabalho comecga por uma breve introducdo rut@a 1, onde € efectuada uma
introducdo a evolucdo historica dos veiculos etagrhibridos e das diferentes topologias.
Ainda neste capitulo, é também retratada a evolwW@@®d maquinas sincronas de imanes
permanentes, apresentando-se também uma brevec@esdos diversos tipos existentes. No
Capitulo 2 é apresentada a simulagdo computacdittnambas as topologias, onde também séo
explicados os modelos mateméaticos usados assim cowuntrolo aplicado. No Capitulo 3
apresentam-se o0s resultados obtidos através ddagati experimental das duas topologias,
assim como um estudo exaustivo dos rendimentopritugpais componentes do accionamento.
Neste capitulo ainda é efectuada uma analise gsetamras de alguns pontos importantes do
accionamento para cada uma das topologias em eftadéim, no dltimo capitulo, é feita uma

breve conclusao sobre todo o trabalho realizado.



1.1 Veiculos eléctricos

Como ja foi referido anteriormente, o veiculo aiéotsurgiu nos inicios do século XIX mas
s6 no final desse século, com o inicio da produdédbaterias recarregaveis, € que estes
comecaram a ser utilizados. Porém, os seus tempagoda foram curtos pois no inicio do
século XX (1911) com a invencao do motor de arrangs veiculos com motor de combustéo
interna comegaram a ser mais atraentes. Isto @geae-facto destes possuirem autonomias muito
superiores aos veiculos eléctricos existentes neaé@os reabastecimentos rapidos e ao custo
reduzido dos combustiveis. Assim o veiculo eléatdeixou de ter interesse e foram os veiculos
de combustéo interna que prevaleceram.

Nos finais do século XX, devido a crescente preacép com 0 meio ambiente e também
ao desenvolvimento de novas técnicas de contrslweculos eléctricos comegaram a ganhar
cada vez mais interesse. Por outro lado, os avamgodrea das baterias recarregaveis e a
melhoria do desempenho dos motores eléctricos ¢@nilcuido para que estes ganhem cada vez
mais relevancia.

Os veiculos eléctricos podem ser classificadosrésprincipais categorias consoante a sua
fonte de energia. Existem os veiculos unicamerdetratos, que tém apenas como fonte de
energia as baterias, os veiculos hibridos, queis@combinacdo entre os veiculos eléctricos e
os de combustao interna, e por ultimo os veiculddas de combustivel.

Os veiculos eléctricos séo constituidos por um waj de baterias recarregaveis, um
controlador e uma maquina eléctrica que € mai@iteente usada como motor, podendo
funcionar como gerador de modo a aproveitar a endeg travagens para recarregar as baterias.
Este tipo de veiculos tem como principal desvamagefacto de possuirem uma autonomia
relativamente limitada, apesar dos constantes agamgsta area, assim como o facto de terem
tempos de carregamento bastante elevados.

Os veiculos com células de combustivel sdo bassamelhantes aos veiculos unicamente
eléctricos, tendo como Unica diferenca a fonte dergéa, onde estes usam células de
combustivel. Este tipo de veiculos ndo tem tidotonsucesso pois necessitam de hidrogénio
para alimentar as células de combustivel que, appesaolucionar o problema da autonomia e
tempo de carga, apresenta inUmeras desvantagens Gohidrogénio € apenas um vector
energeético, este necessita de ser produzido, iamgl@inimeras perdas inerentes a sua producéo
e armazenamento. Outro problema reside nas difidekl que existem em armazena-lo de uma
forma segura e eficiente.

Por dltimo, os veiculos hibridos sdo usualmentestttoiidos por um motor de combustéo

interna convencional, baterias e uma maquina @acfir]. Os veiculos hibridos podem ser
3



divididos em trés configuragdes principais, nomeagtge os veiculos hibridos série, os veiculos
hibridos em paralelo e os veiculos série-paralelo.

Nos veiculos hibridos com configuracdo em séria eoforgca motriz € obtida através de um
ou varios motores eléctricos (Figura 1.2a). Nestaiguracdo o motor eléctrico usado para a
traccdo é alimentado através das baterias ou queaewissario, por falta de energia das baterias
ou por opg¢ao do utilizador, através do motor delmgstéio interna que se encontra acoplado a
um gerador de energia eléctrica. O motor de corébusterna também pode ser utilizado, se
necessario, para carregar as baterias assim codeogstar a fornecer energia simultaneamente
ao motor e as baterias.

J& nos veiculos hibridos com configuracdo em fdaraeforca motriz pode ser proveniente
dos motores eléctricos assim como do motor de cet@bunterna ou de ambos (Figura 1.2b).
Nesta configuracdo, o motor de combustdo internac@lado as rodas através de uma
transmissao e a uma maquina eléctrica que podéharccomo motor ou gerador. Assim esta

configuracéo permite varios modos de funcionamento:

1
2

A traccao do veiculo é unicamente efectuada petomae combustéo interna.

A traccao do veiculo é unicamente efectuada petomaetéctrico.

w
1

O motor de combustéo interna fornecesse energialtaimeamente a transmissao e a
maquina eléctrica que funciona como gerador e garms baterias.

4- O motor de combustao interna apenas alimenta ainggléctrica de modo a carregar
as baterias.

Os veiculos hibridos com uma configuracdo sérialplar, tal como o nome indica,
combinam as caracteristicas da configuracdo sétéeo®nfiguracéo paralelo (Figura 1.2c). Esta
configuracéo permite tal como a configuracédo emalplr que a forgca motriz provenha do motor
eléctrico ou do motor de combustdo interna assimocde ambos em simultdneo. Para além
disto, possui uma ligacdo mecanica extra entre mmue combustdo interna e outro gerador,
permitindo assim carregar as baterias ou alimentdirdctamente o motor eléctrico na situacéo
em que a traccao € unicamente feita por este.

E de salientar que todas as configuracdes apressnp@rmitem travagem regenerativa, isto
€, quando o veiculo esta a travar, a maquina mlagassa do modo motor para o0 modo gerador,
possibilitando o carregamento das baterias.

Todos os tipos de veiculos apresentados anterident@mbém podem possuir outras fontes

de energia tais como supercondensaddiggeheelsou paneis solares.
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Figura 1.2 — Tipos de configuracbes dos veicul@éstetos hibridos: (a) configuragédo série; (b)
configuracdo em paralelo; (c) configuracdo sériaipho.

1.2 Maquina sincrona de imanes permanentes

A grande evolugcdo nas maquinas de imanes permanetd®eu-se muito ao
desenvolvimento de novos materiais para a construdds imanes. Como ja referido
anteriormente, foi no ano de 1950 que estas masjiseracomecaram a destacar, sobretudo
devido a utilizacdo de imanes a base de ferritestepgormente de terras raras. Os imanes
permanentes a base de ferrite foram uma grandéug@eopois, apesar de possuirem um fluxo
remanescente relativamente baixo, estes tem umocaogrcivo bastante elevado e o material
utilizado tem um custo relativamente baixo. Nossafi® houve uma grande evolucao nesta area
com a invencdo dos imanes de terras raras quetpamrmdensidades de fluxo magnético muito
mais elevadas. A primeira geracdo destes matenagnéticos era constituida por uma liga de
samario e cobalto (Sm@o Os imanes de Smgoomecaram a ser comercializados apenas nos
anos 70, mas apesar das suas inUmeras vantagessn&s eram economicamente atractivos.
Com a demanda de novos materiais que possuissemragpropriedades magnéticas e custos
de producdo mais reduzidos, surgiu nos anos 80seganda geracdo de materiais magnéticos
constituidos por uma liga de neodimio (NdFeB). Estaterial apesar de se tornar
economicamente mais atractivo e possuir uma maiaidade de fluxo, € susceptivel a corroséo
e possui uma temperatura de Curie mais baixa, tetypa a partir da qual o material perde as
suas propriedades magnéticas [8]. Assim sendo,ndquda constru¢do e aplicacdo de uma
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maquina sincrona de imanes permanentes, é neoegEANtir que estes nunca sejam
submetidos a temperaturas que desencadeiem ta¢&ituCaso contrario, a desmagnetizacédo
dos imanes permanentes faz com que mais corrgatabsmrvida de modo a conseguir manter o
binario requisitado, e que consequentemente vdribaim ainda mais para a desmagnetizacao
dos imanes devido ao aumento de temperatura que @gedo aumento das perdas [9].

Dependendo de como os imanes permanentes sdodadaua rotor, a maquina de imanes
permanentes pode ter duas denominagbes, SPMBNha¢e permanent magnet synchronous
maching ou IPMSM (nterior permanent magnet synchronous machine

Nos SPMSM, os imanes séo colocados na superfitaei@xdo rotor. Esta configuracdo de
imanes permite uma maximizacgdo do fluxo que ateavesentreferro da maquina, mas possui a
desvantagem de possuir uma baixa resisténcia ncagc@ando por isso unicamente usada em
maquinas de baixa velocidade. Neste tipo de magwsandutancias segundo o etke q sdo
praticamente iguais.

Nos IPMSM, os imanes sdo colocados no proprio ratendo que estes podem ser
colocados numa configuragdo em que estes sdodasena superficie, numa configuracdo
tangencial ou numa configuracdo radial. Este tipontAquinas, comparativamente com o
apresentado anteriormente, possuem uma resist@ecanica bastante mais elevada sendo por
isso usadas em aplicagbes que exijam velocidagesistes.

Na primeira configuracdo, como o préprio nome iadios imanes sdo inseridos na
superficie do rotor da maquina. Esta configurachastante semelhante aos SPMSM, contudo
devido ao facto dos imanes estarem incrustadogmshife logo uma maior robustez mecanica.

Na configuracdo em que os imanes sdo colocadosneiaimente, por¢cdes do rotor séo
removidas entre os imanes de modo a criar um eneéntre eles. Caso tal ndo seja feito, as
linhas de fluxo ir-se-iam se fechar entre os imadjacentes, diminuindo assim o fluxo que
atravessa o estator. Por esta razdo, esta comfggut@rna o rotor da maquina mais leve,
diminuindo a sua inércia, sendo ideal para aplesagdm que sejam necessarias aceleracdes
rapidas. Numa maquina com uma destas duas corfiigsaa indutancia segundo o exx@
maior que a indutancia segundo o &ixo

Numa configuracéo radial, os imanes sao colocatbalmente ao rotor e sendo necessario
um elevado volume de imanes permanentes, tornamaticivel que esta configuracdo seja
usada com imanes de elevada densidade energédiddp cho seu custo. Nestas maquinas a
indutancia segundo o eixpé menor que a indutancia segundo o €ixo

De referir ainda que os IPMSM s&o mecanicaments roaustos sendo por isso usados em

aplicacdes que exijam velocidades superiores.



Em qualquer uma das configuracbes apresentadasioamente, sejam SPMSM ou
IPMSM, no rotor da maquina pode ser adicionada gaiala de modo a permitir o arranque
directo da rede, podendo ter simultaneamente a@fude enrolamento amortecedor de modo a
compensar qualquer desvio da velocidade do motareéagao a velocidade sincrona. Todas as

configuracdes apresentadas anteriormente podewisgsatizadas na Figura 1.3.

Eixo d Eixo d
Eixo q Eixo q

(@) (b)

Eixod Eixo d
Eixo q Eixo q

(c) (d)

Figura 1.3 — Diferentes configuracdes do rotor de RMSM: (a) imanes colocados na superficie; (b)
imanes inseridos na superficie do rotor; (c) imaaegencialmente embebidos no rotor; (d) imanes
radialmente embebidos no rotor.

Quanto ao estator de uma maquina de imanes perteaneste € em tudo semelhante as
restantes maquinas sincronas, sendo constituidchppas de material ferromagnético, as quais
possuem ranhuras na sua parte interior de modyax ak enrolamentos, tipicamente trifasicos e

do tipo distribuidos.

1.3 Estado da arte

Devido ao aumento dos precos dos combustiveis eacanmescente preocupag¢do com as
guestdes ambientais, a industria automével egpdstar cada vez mais no desenvolvimento dos
veiculos eléctricos/hibridos. No que toca a tracqglws veiculos eléctricos, existem
essencialmente trés tipos de maquinas candidasta aplicacdo, nomeadamente a maquina de
inducdo, a maquina sincrona de imanes permanengsmaquina de relutancia variavel
comutada. Destes trés tipos de maquinas, a quelmette € mais usada é a maquina sincrona

de imanes permanentes. Devido as suas propriedbatacando-se os elevados rendimentos, e
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grande densidade de poténcia, estas tornaram-s$e atrdctivas para estes tipos de aplicacdes.
A méaquina de inducdo, apesar de ainda ser usadartas situacdes devido ao seu grau elevado
de fiabilidade, perde em relagdo a MSIP devidorandimentos relativamente baixos [10]-[13].

Existem diversas configuracbes possiveis para tensss de traccdo dos veiculos
eléctricos/hibridos, em gque consoante a configoras&olhida podem ser adoptadas diferentes
topologias para alimentacdo da maquina eléctreoresavel pela tracgédo do veiculo [14].

Essencialmente existem dois tipos de topologias podem ser aplicadas a estes
accionamentos. A primeira topologia consiste maatitacao directa do inversor pela tensdo das
baterias, sendo esta topologia, por exemplo, usageimeira versao do veiculo hibrido, Toyota
Prius. A segunda topologia possui um conversor MCdhtre as baterias e o inversor, que
permite o uso de baterias de menor tenséo e depwi conversor DC-DC controlar a tenséo
para os valores necessarios. Esta topologia jadiicada na segunda versdo do Toyota Prius
[15]-[17].

Esta ultima topologia € sobretudo usada em accientr® em que se pretende combinar
vérias fontes de energia, tais como, a combinagdmaterias com supercondensadores e células
de combustivel [18]-[20]. Em [21] sdo apresentad@sas combinacdes de fontes de energia
usadas nos veiculos eléctricos/hibridos atravésdale varios tipos de conversores DC-DC.

A analise da temperatura a que a MSIP esta séditestante importante pois esta influencia
o binéario e rendimento da maquina, sobretudo dewititEncia que esta tem no fluxo magnético
produzido pelos imanes permanentes existentes gaimaa Por isso ha uma tentativa crescente
de modelizar as temperaturas na MSIP assim corna distribuicdo na maquina de uma forma
precisa e encontrando modos de as monitorizar empatereal [22]-[26]. A electrdnica de
poténcia existente nos veiculos eléctricos/hibridlesempenham um papel crucial pois todo o
sistema depende desta, devendo por isso ser leasfanénte e fiavel. Neste contexto existe a
necessidade do estudo de novos materiais com tetup@es de operacdo maiores e com elevada
resisténcia mecanica [27]. Em [28] é apresentada amdlise comparativa de temperatura para
dispositivos baseados nos materiais convencioniéicados para a produgéo de semicondutores
(Silicio) e numa nova geracdo de materiais (catiooda silicio), para um ciclo de conducéo
urbano. A temperatura também influencia o tempovida destes dispositivos assim como a
poténcia que estes podem converter, pois as cutaaacteristicas de operagdo destes
dispositivos variam bastante com a temperaturajaasdes [29]. A pesquisa bibliogréfica
mostra, que apesar de todos os trabalhos sobrieg@a@rde novos modelos para modelizar as
temperaturas nos MSIP, moédulos de poténcia e cap@arentre a aplicacdo de diferentes
materiais, a literatura referente ao estudo térndi® diferentes topologias de accionamentos

aplicados a veiculos eléctricos/hibridos ainda &aimitada.
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Capitulo 2

Simulacao

2.1 Descricdo do modelo

O modelo elaborado para simular as duas topologgasccionamento tem a estrutura

apresentada na Figura 2.1.

L,

Controlo Conversor
i R
S [r—

(m_ﬁ r=mag

Bateria Conversor DC-DC Inversor

Tcarga

+
Al
- a
a— B [#r——-"---—"-"——=n
- a
)

Correntes do Motor

Figura 2.1 — Modelo d8imulinkutilizado para a simulagdo de ambas as topolalgi@ecionamento.

Como se pode ver pela figura acima, o accionaméntonstituido por um conjunto de
baterias, um conversor DC-DC do tipo elevador, owerisor, uma maquina sincrona de imanes
permanentes e todo o controlo da maquina assim donconversor DC-DC. De salientar que o
conversor DC-DC é desactivado na primeira topol@graque ndo existe controlo de tenséo.

Todos os parametros dos blocos podem ser encostnadépéndice A.

2.1.1 Modelo matematico da maquina sincrona de imanes peanentes

Tal como referido anteriormente, em termos conststo estator de uma maquina sincrona
de imanes permanentes € semelhante ao estatoadasas sincronas convencionais e por esse
motivo, 0 modelo matematico de ambos serd muitebemte. Comparativamente aos modelos
vulgarmente utilizados, de modo a se obter um noothelis preciso, optou-se por adicionar um
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parametro no esquema equivalente da maquina de moglaresentar as perdas no ferro, mais
concretamente as perdas originadas pelas corrdatésucault. Esse parametro € modelizado

por uma resisténcii., que sera colocada em paralelo com o circuito dgetezacéo [30]-[32],

tal como ilustrado na Figura 2.2.

(a) (b)

Figura 2.2 — Esquema equivalente da maquina siaaernmanes permanentes: (a) segundo ocki¢tn)
segundo o eixq.

Como se pode ver pela Figura 2.2, devido a intr@outa resisténcily., as correnteg; e
iq vao ser divididas numa componente correspondent®@entes das perdas no feiQ, e
ireq» € NOUtra componente correspondente as correetavagnetizacaoi,; € ipyg. ASSim

sendo, desprezando os efeitos da saturacéo, cargideque a forca electromotriz € sinusoidal e

gue nédo existem enrolamentos amortecedores, ob@sraeguintes equacodes [6]:

dipg 1 . .
i = E(vd - RSld + (Uqumq) ( 21)
di 1 ) .
dT;q = Z (‘Uq — Rslq — a)Ldlmd - wl/)ua) (2.2)
dw 1
dt’ = 7(Te —Dw, —T,) (2.3)
dé,
dt = W = Wyp (24)
e que:
ifed = la — lmd; lfeq = lqg — img (2.5)
Vg = Rsig + Rrelfeq Vg = Rsig + Ryelfeq (2.6)
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Entao:

1 dipg _ .
1 dimg .
g = R_fe (Lq T + Rfelmq + (ULdlmd + wwlP) ( 2-8)
3 . .
T = Ep[lpIleq + (Lq — Lq)lmdlmCI] (2.9)

2.1.2 Bloco de controlo RFOC

Neste bloco € implementado o controlo da maquiner@ha de imanes permanentes, e tal
como o préprio nome indica, o tipo de controloizaitlo € (RFOC O método denominado por
RFOC consiste no controlo vectorial por orientacdo ldad rotorico. Este método teve origem
nos anos 70 e revelou desde cedo ser um métodanteasficaz de controlar as maquinas
sincronas assim como as maquinas de inducéo. hgstde controlo, o eixal do referencial
sincrono € alinhado com o fluxo do rotor e postodar a uma velocidade tal que permaneca
sempre nessa situagao, possibilitando assim qaeuh& divisdo da corrente do estator em duas
componentes. Na situacdo de controlo das maquina®sas de imanes permanentes, impde-se
ig = 0 de modo a que haja uma maior dependéncia do dinédm a corrente do estai@r =

ig) € para que um dado valor de binario, o valor deente absorvida pelo motor seja o menor

possivel. Substituindo na equacéo ( 2.9 ) e deapderzas perdas no ferfp, = i,,,) obtém-se:

3 .
Te = 5 p¥ipis (2.10)

Como se pode constatar pela equagao ( 2.10 ), serfidxo encadeado produzido pelos
imanes constante, o binario é directamente propmata corrente aplicada na maquina. Assim,
com este método o controlo da maquina sincrona-teerbastante simples e muito semelhante
ao aplicado as maquinas de corrente continua degia separada.

Para a implementacéo desta estratégia € necegsagsensor de posi¢ao a partir da qual se
obtém o angulo para alinhar o referencial sincroomm o fluxo do rotor. Neste mesmo bloco
também esta incluido um controlador de velocidgde, possui como entradas a velocidade de

referéncia e a velocidade actual da maquina. Coerre@ obtido e com o auxilio de um
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controlador PI, calcula-se um binario de referéndla controlo de velocidade também se

calcula a posicao do rotor através da integracaedeidade da seguinte forma:

B =fwdt+ 8(0) (2.11)

Tendo o angulo da posicao do rotor, pode-se procetlansformacéo das correntes para o
eixo dg e calcular as tensdes de referéncia através deolamiores Pl que sdo baseadas no

modelo sem perdas, cujas equacdes sao:

Vg = Rsig +%— Wiy (2.12)
Vg = Rsig +%+ WYy (2.13)
Ya = Laia +Yip (2.14)

Vg = Lqiq (2.15)

Ainda neste bloco de controlo também se encontboco que vai gerar os impulsos de
comando para o inversor de modo a obter a tensdalimentacdo desejada. A técnica de
modulacdo escolhida foi 8VPWM(space vector pulse with modulatjopois possui diversas
vantagens em relacdo as restantes técidds, destacando-se o facto de permitir 15% mais
tensdo de saida comparando com as técnicas coonaisci(traduzindo-se num melhor
aproveitamento do barramento DC) assim como a géadde menor distorgdo harmonica.

Este tipo de modulacdo baseia-se na representapaoia da tensdo no plang (Figura
2.3), dividido em seis sectores. Assim, torna-ses&ario aplicar a transformada inversa de Park
as tensdes de referéncia obtidas, de modo a reprdas nesse mesmo plano. Apos a obtencéo

destas duas componentes, podem-se calcular osgefepmnducadr,, T, e T,) dos vectores,

em que os indices ey correspondem ao numero dos vectores consecutivsiglimitam o
sector onde se encontra a tensao de refer@fgi® T, representa o tempo dos vectores de

aplicacao de tensao nulos. Os tempos de condugatadas por [33]:
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T, = T,.m.sen (g—p) (2.16)

T, = T,.m.sen(p) (2.17)

N

Tx+Ty+TO=TZ,TZ=E (2.18)
‘/§-Vref
m = (2.19)
Vbe
. (n—1Dm _arct <VB)
p=a 3 , @ = arctan 7 (2.20)

em quem € denominado de indice de modulagé@ o sector onde se enconkga, e T € 0

tempo de amostragem.

\Z

Figura 2.3 — Plana — 8 para SVPWM

Com estes dados e sabendo o sector onde se engQnpira entdo criada a sequéncia de

impulsos para o inversor produzir a tensdo desejeatdo o esquema representativo do sistema
de controlo é apresentado na Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Diagrama de blocos do sistema de @orR~OC.

2.1.3 Conversor DC-DC

Como ja foi referido anteriormente, nesta simulap&etende-se simular duas topologias
distintas em que a diferenca entre elas residecto tle uma possuir um conversor DC-DC de
modo a elevar a tensao do barramento DC que akneemiversor. Na primeira topologia, em
gue a tensdo de alimentacéo do inversor é constam@nversor DC-DC € apenas usado para
elevar a tensdo para um valor fixo pré-determindg®mnas ¢ usado deste modo para que na
implementacdo préatica ndo haja necessidade deree@rmum conjunto extra de baterias. Na
segunda topologia, a tensédo de alimentacdo dosowércontrolada conforme os requisitos do
motor. Deste modo o conversor DC-DC desempenhafungg@io importante no sistema, pois €
através dele que se controla a tensdo do barrarbéhtgue alimenta o inversor. Este tera que
ser bidireccional pois, para além de elevar a tensita alimentar a maquina de imanes
permanentes quando esta esta a funcionar em mouo, raanbém tem que permitir a inverséo
do fluxo de poténcia na situacdo em que a MSIPidnaccomo gerador durante a travagem
regenerativa. Para isso foi escolhido o converStIT cujo esquema € apresentado na Figura
2.5.

Figura 2.5 — Esquema representativo do converseDDQitilizado.
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O bloco denominado de “Vdc Referéncia” (Figura) pdrmite a escolha entre um controlo
de tensao fixo, em que o valor de tensdo é intiddunanualmente, e um controlo dinamico.
No controlo dinamico de tensao, utiliza-se o indiee modulacédonf), vindo do bloco de
modulacadSVPWM para que através de controladores Pl, possa geatensdo de referéncia
(Vpe'). A tensdo de referéncia é gerada de tal modoogimelice de modulacdo esteja sempre
proximo de um valor pré-determinado, idealmenteeet9 e 1, significando que a tensao do
barramento DC é a minima tensdo necessaria acorvadra sintetizar a tensao requisitada pelo
motor, minimizando assim as perdas no ferro do ne#s perdas por conducdo e comutacao do
inversor. Apés obter a tenséo de referéncia, adrdeéerro entre a tensdo actual do barramento
DC e a desejada e com o auxilio de um controlajas@® gerados os impulsos necessarios para
produzir a tensdo desejada no barramento DC. Nar&ig.6 esta apresentado o esquema do

controlo do conversor DC-DC.

—H
m“ VDC DC
\: E PWM| >
DC

m Controlador do Vpe

indice de N
71

Y

modulagao

Figura 2.6 — Diagrama de blocos do sistema conttoloonversor DC-DC.

2.2 Simulacéo e analise de resultados

A simulacéo foi realizada no ambiente de program&gi#nulink com a duragdo de um
segundo, sendo que s6 sdo considerados os dadiisides entre os 0.5 s e 1 s de modo a
garantir que os diversos constituintes do accionémee encontrem a funcionar em regime
permanente. Na primeira topologia, 0 accionamertweEtamente alimentado por um conjunto
de baterias com uma tenséao de 408 V. Na segundkotig, o controlo de tensdo do conversor
DC-DC, permite que a tensdo de alimentacdo do soveseja ajustada consoante o indice de
modulacao. Os limites do controlo de tenséo sitsamentre a tensdo do conjunto de baterias e a
tensdo nominal do inversor, neste caso entre 192 408 V. As velocidades de referéncia
escolhidas foram 300 rpm, 900 rpm e 1500 rpm eirgd&ibs de referéncia seleccionados foram
1.4 Nm, 7 Nm e 14 Nm. Também foi analisada a staale travagem regenerativa, situacdo em
que a maquina funciona no modo gerador. De modbter ama analise global de todo o

accionamento, foram calculados os rendimentos deersor DC-DC, do inversor, da maquina
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sincrona de imanes permanentes e o rendimentodttatcionamento. Os rendimentos foram

obtidos através da relagédo entre as poténciastoidare de saida de cada um dos constituintes

do sistema:

:Ex 100%
n D 0

(2.21)

2.2.1 Rendimentos obtidos em simulacéo para o funcionamancomo motor

motor encontram-se apresentados na Tabela 2.1laTaBee Tabela 2.3.

Tabela 2.1 - Rendimentos (%) para um binario deNty

Topologia com controlo de tensgo  Topologia sentrotmde tenséo

300 rpm 900 rpm| 1500 rpmp 300 rp 900 rgm 1500
DC-DC 93,7 97,0 94,3 - - -
Inversor 86,1 94,6 93,5 62,9 84,4 90,2
MSIP 80,7 80,4 73,1 75,6 70,6 68,7
Global 65,1 73,8 64,5 47,5 59,6 62,0

Os valores de rendimento obtidos para o accionamgmando o MSIP opera no modo

pm

Analisando a Tabela 2.1, pode-se constatar quepaogia com controlo de tenséo, o
rendimento global do sistema € superior em todogoosos de funcionamento, apesar de esta
englobar mais um componente com perdas. Tambémdseverificar que as diferencas sdo mais
notodrias para velocidades mais baixas e que o coemp® que mais beneficia do controlo de

tensao é o inversor.

Tabela 2.2 — Rendimentos (%) para um binério den7 N

Topologia com controlo de tensjo ~ Topologia sentronde tensédo

300 rpm | 900 rpm| 1500rprh  300rp 900 rgm 1500 ypm
DC-DC 98,0 98,2 97,1 - - -
Inversor 95,5 97,8 97,6 88,3 95,2 96,9
MSIP 76,1 87,3 87,6 74,6 84,6 86,6
Global 71,2 83,9 82,9 65,9 80,5 83,9
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Como se pode ver na Tabela 2.2, em termos de rentbnglobal do sistema, a topologia
com controlo de tensdo apenas apresenta vantagenvglacidades mais baixas, sendo que a
velocidade nominal (1500 rpm), o rendimento gl@amksenta um valor inferior face a topologia
sem controlo de tensdo. De salientar que apesar m@dimento ser inferior, a diferenca é
minima quando comparada com os ganhos de rendimeet@se obtém para velocidades mais
baixas. Outro facto que se pode constatar é queaape neste ponto o rendimento diminuir,
tanto o inversor como o0 motor apresentam melhowagndimento, embora n&o suficientes para
compensar as perdas existentes no conversor DCFBx@ibém se observa novamente que o

componente que mais beneficia do controlo de te@samversor.

Tabela 2.3 — Rendimentos obtidos (%) para um lmrdegild Nm.

Topologia com controlo de tensjo  Topologia sentrotimde tenséo

300 rpm 900 rpm| 1500 rprp - 300 rp 900 rgm 1500 fpm
DC-DC 98,5 97,8 96,6 - - -
Inversor 97,1 98,3 98,2 93,9 97,2 98,2
MSIP 63,9 82,1 85,6 63,0 80,9 85,5
Global 61,1 78,9 81,3 59,2 78,6 84,0

Como se pode verificar na Tabela 2.3, no que respad rendimento global do
accionamento, a topologia com controlo de tens@&map apresenta, novamente, desvantagem
para velocidades mais elevadas. Tanto o inversmoom motor apresentam melhoria no seu
rendimento, ndo sendo igualmente suficiente pangpeosar as perdas existentes no conversor
DC-DC.

Analisando as Tabela 2.1, Tabela 2.2 e Tabeladl8-pe constatar que em termos gerais, a
topologia com controlo de tensdo é mais vantagsstacando-se para velocidades e binarios de
operacdo mais baixos, e apresentando uma ligeszadeagem para velocidades elevadas. De
todos os constituintes do accionamento, 0 inveésorcomponente que mais beneficia com a
topologia de controlo de tenséo. Isto deve-se egdarente ao facto do indice de modulacédo se
manter quase sempre num valor elevado, neste c84¢ fazendo com que as perdas por
comutacdo sejam bastantes inferiores comparativi@noem a outra topologia, onde os indices
de modulagéo sao tipicamente mais baixos. Pomesti®o, quanto mais proximo das condicbes
nominais o accionamento opera, menores seraoasmfs visto que a tensao DC que alimenta

0 inversor &€ muito semelhante.

17



2.2.2 Rendimentos obtidos em simulagao para o funcionamenem travagem

regenerativa

Os valores de rendimento dos varios componentegcdonamento, para o funcionamento
da MSIP em situacdo de travagem regenerativa, aomse apresentados na Tabela 2.4,
Tabela 2.5 e Tabela 2.6.

Como se pode ver na Tabela 2.4, em travagem regasmera topologia com controlo de
tensdo compensa largamente. Para além de se obtenglimentos significativamente mais
elevados, também permite que haja aproveitamentengagia proveniente da travagem a

velocidades menores.

Tabela 2.4 — Rendimentos obtidos (%) para um lordei-1,4 Nm.

Topologia com controlo de tensgo  Topologia sentrotmde tenséo

300 rpm 900 rpm| 1500 rpm 300 rp 900 rgm 1500 fpm
DC-DC 83,8 95,0 86,0 - - -
Inversor 75,3 91,7 87,0 - 56,8 71,7
MSIP 79,3 76,3 64,5 - 60,1 55,0
Global 50,0 66,4 48,2 - 34,2 39,5

Tabela 2.5 — Rendimentos obtidos (%) para um lordei-7Nm.

Topologia com controlo de tensgo  Topologia sentrotmde tenséo

300 rpm 900 rpm| 1500 rpmp 300 rp 900 rgm 1500
DC-DC 96,4 98,2 97,5 - - -
Inversor 92,0 98,0 97,8 75,0 93,2 96,1
MSIP 71,0 86,8 87,8 69,6 83,7 85,9
Global 62,9 83,6 83,8 52,3 78,0 82,4

pm

Analisando a Tabela 2.5 pode-se constatar novantprdgea topologia com controlo de

tensdo € vantajosa para todos os pontos de fumeeria. Como ja se tem vindo a constatar para

0S casos anteriores, € o inversor que mais bemefion a introducdo do conversor DC-DC.

18



Tabela 2.6 — Rendimentos obtidos (%) para um lmrdei-14 Nm.

Topologia com controlo de tensjo  Topologia sentrotmde tenséo

300 rpm 900 rpm| 1500 rprp 300 rp 900 rgm 1500 fpm
DC-DC 96,9 98,4 97,6 - - -
Inversor 91,1 98,5 98,5 77,8 95,9 97,8
MSIP 45,5 79,8 85,1 44,8 78,1 84,4
Global 40,1 77,4 81,8 34,8 74,9 82,9

Na Tabela 2.6 pode-se constatar que, tal comotuacéio em que o MSIP funciona como
motor, para velocidades mais elevadas a topologia controlo de tensdo apresenta-se
ligeiramente menos eficiente que a outra topologendo contudo mais vantajosa para 0s
restantes pontos.

Concluindo, tal como na situagéo de funcionamentoac motor, pode-se verificar que a
topologia com controlo de tensdo apesenta val@esrtimento superiores para quase todos os
pontos de funcionamento, apresentando-se ligeirenuEsvantajosa unicamente para pontos de
funcionamento de binario e velocidade muito préxéndos nominais. Quanto mais baixo for o
binario e a velocidade requerida, maiores seradisggepancias entre as duas topologias. A
topologia com conversor DC-DC também apresentagnarade vantagem traduzida pela maior
capacidade de regenerar energia para valores dedoi@ velocidade baixas, o que nédo se

verifica para a topologia com a tenséo de aliméuatdiga.

2.2.3 Correntes na MSIP

Na Figura 2.7 e Figura 2.8, podemos visualizar asds de onda das correntes que
alimentam a MSIP para as duas topologias considsrad

Como se pode visualizar nas figuras apresentagd@&sreentes para o caso da topologia com
controlo de tensdo possuem muito menos distorc&@ongutopologia sem controlo de tenséo.
Esta diferenca provém do facto de na topologia comtrolo de tensdo, esta ser ajustada
segundo o indice de modulacdo, permitindo assinageasédo do barramento DC esteja sempre
em valores optimos. Isto também levara a um incnéondo factor de poténcia do motor de
imanes permanentes pois a poténcia aparente degieinuir. A analise do factor poténcia sera

feita no capitulo seguinte correspondente a vaiol@axperimental.
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Figura 2.7 — Forma de onda das correntes de fastSifa na topologia com controlo de tenséo para uma
velocidade de 750 rpm e 7 Nm.
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Figura 2.8 — Forma de onda das correntes por a84SiP na topologia sem controlo de tensdo para uma
velocidade de 750 rpm e 7 Nm.
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Capitulo 3

Implementacéo experimental

3.1 Ensaios de rendimento e comparacao das topologiaslizadas

Para a implementacdo pratica do accionamento fadausim conjunto de baterias, dois
modulos ddGBT's, dos quais um foi usado para o conversor DC-DCoatm para o inversor
de tensdo, um controladdSPACEe um motor sincrono de imanes permanentes. Corga,car
foi acoplado ao accionamento uma maquina de imaeesanentes controlada por um
conversor de poténcia de quatro quadrantes. Tod@raagem foi feita de acordo com o

esquema apresentado na Figura 3.1.

Conversor
DC-DC

1 v i

- Interface

‘é & d§EACE

—Q DS1103 Controller

Inversor

Figura 3.1 — Esquema representativo do accionanmmplementado.

Os parametros do motor e dos restantes constsuidte accionamento podem ser
encontrados no Apéndice B. O conjunto de bateriesnétituido por 16 baterias de chumbo de
12 V/12 Ah, perfazendo os 192 V necessarios paopa@ogia com controlo de tenséo. Para a
implementacdo da topologia sem controlo de tens#@anfposto ao conversor DC-DC uma
tensdo de saida constante de 408 V. Deste modouaét a necessidade de recorrer a um

conjunto extra de baterias. O conversor DC-DC éstitmido por duas bobinas ligadas em
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paralelo, uma dd0mH e outra de7,65 mH, um condensador para filtragem da tenséo do
barramento DC com o valor d&00 uF e um braco déGBT’s. A frequéncia de comutacéo
escolhida para o conversor DC-DC foi de 9 KHz. Raraversor foi usado um maodulo de
poténcia d&emikronque ja possui os trés bracosI@8T’s necesséarios. O mesmo inversor foi
usado para ambas as topologias com uma frequéa@anutacdo de 6 KHz. Dois analisadores
de poténcia foram usados de modo a obter todos@dssdnecessarios para a comparacédo de
ambas as topologias usadas, sendo estes dados@easstecorrentes, fluxos de poténcias, factor
de poténcia e rendimentos. Também foram usadossdweensores de corrente e de tenséao de
modo a monitorizar as correntes a saida do conpimfuaterias, a tensdo do barramento DC e as
correntes no motor. Para o controlo da maquina@iacde imanes permanentes, para além dos
sensores anteriormente referidos, também é neaessadencoder acoplado ao veio do MSIP, a
partir do qual se obtém a velocidade e o angulpatacdo do rotor. A carga usada, como ja
referido anteriormente, é constituida por uma nr@die imanes permanentes e um conversor
de poténcia. Todos os sensores séo ligados amlamurdSPACE permitindo a aquisicdo dos
dados necessarios para o controlo do accionam@ntontrolo foi todo realizado em ambiente
Maltab/Simulink que, através de bibliotecas espmdf permite a comunicagdo deste com as
portas de entradas e saidas de dad@SERACE possibilitando assim adquirir os dados para o
controlo da méquina, aplicacdo do controlo em de@ois envio dos sinais de comando para o
inversor e conversor DC-DC. Através doftware dSpace ControlDeskonsegue-se uma
monitorizacdo em tempo real de todas as variawsiscaadas ao controlo, permitindo também a
aquisicdo de dados para posterior analise.

Assim, a topologia com controlo de tensdo fornezeuma gama de ajuste de tenséo de
alimentacédo do inversor entre os 192 V e os 408e¥ido que a tensdo € ajustada de modo a
manter o indice de modulacédo do controlo proximaimevalor escolhido (0.91). Na topologia
sem controlo de tensé&o, o inversor € directamédimetado a 408 V.

Apdés a montagem do accionamento, procedeu-se #icae@io do funcionamento das
topologias. Na Figura 3.2 pode-se visualizar a w@a da tensdo do barramento DC com a
velocidade da maquina para 7 Nm (metade do biménoinal) e para a topologia com controlo
de tenséo.

Pode-se constatar que inicialmente, enquanto aidalde permanece constante, a tensao
também permanece constante, num valor proximo 8ev1iA partir dos 0.5 s a velocidade do
motor comeca a aumentar mas sO aos 1 s, corresgeral@ima velocidade proxima das 750
rpm, é que a tensdo do barramento DC comeca guséada. Isto significa que para um binario
de carga de 7 Nm e velocidades abaixo desse @otgaséo de 192 V fornecida pelas baterias, é
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suficiente para o inversor produzir a tensao

nenhum ajuste de tensao.

pamaguina funcionar, ndo sendo

necessario
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Figura 3.2 — Evolucdo da velocidade mecéanica edterk barramento DC para a topologia com
conversor DC-DC e para um binario de carga de 7 Nm.

7z

Para velocidades superiores a este ponto, a teegddsitada pelo controlo é superior.
Consequentemente, o conversor DC-DC ira aumeritars@o do barramento DC de modo a que
o indice de modulacdo permaneca no valor pretendide 2.5 s a velocidade estabiliza nas
1200 rpm, verificando-se que o conversor DC-DC denuerca de mais 0.3 s a estabilizar a
tensdo do barramento DC num valor de, aproximad&an280 V.

Na Figura 3.3 e Figura 3.4 apresentam-se as fodmamda das correntes que alimentam o

motor para cada uma das topologias em estudo.
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Figura 3.3 — Forma de onda das correntes que dkmen motor para a topologia com controlo de tenséo
e para uma velocidade de 750 rpm e um binario g aie 7Nm.
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Figura 3.4 — Forma de onda das correntes que almeo motor para a topologia com tenséo de
alimentacgéo fixa para uma velocidade de 750 rpm @inéario de carga de 7Nm.

Tal como ja se verificou na simulacdo realizada,to@ologia com controlo, pode-se
constatar que a distorcdo da forma de onda dasntesr & bastante menor que na topologia em
gue se alimenta o inversor com uma tenséo fixa @istorcao deve-se ao facto de na topologia
sem controlo de tensdo, o inversor introduzir umte@do harmonico bastante superior devido

aos tempos de conducéo d@8BT’s serem bastante menores para produzir a mesmatensa

3.1.1 Ensaios para o funcionamento como motor

Apos a verificagcdo do funcionamento de ambas asldgjas, procedeu-se a analise
detalhada das duas topologias. Para alcancarlgsteivo, foram retirados os valores de tenséo,
corrente, factor de poténcia e rendimentos paraersidg pontos de funcionamento
velocidade/binario da maquina, de modo a possbiéitconstrucdo de mapas que caracterizem
convenientemente cada uma dessas grandezas eog@asaos componentes do accionamento.
Para obter dados precisos, todos estes dados faremthidos em 90 pontos distintos de
funcionamento da MSIP. Todos os dados foram adhtpsriatravés dos dois analisadores de
poténcia, Posteriormente, estes foram tratadosacanxilio do programa MATLAB de modo a
construir mapas que caracterizem detalhadamentecionamento para todos os pontos de
funcionamento.

3.1.1.1Mapas de tenséo, corrente e factor de poténcia

Na Figura 3.5, apresentam-se os valores de teffisda eomposta obtidos aos terminais do

motor para todos os pontos de funcionamento ega@l@ uma das topologias.
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Figura 3.5 — Mapas de tenséo eficaz de alimentdg&uootor: (a) topologia com controlo de tenséo; (b)
topologia sem controlo de tenséo.

Tal como esperado, as tensdes que alimentam o nsé@mrbastante proporcionais a
velocidade deste, onde tal facto é mais visivelopalogia com controlo de tensdo. Como se
pode também verificar, as tensdes eficazes quesmaiam o motor sdo bastante menores na
topologia em que o conversor DC-DC ajusta a temsientrada do inversor. Isto deve-se ao
facto de nesta topologia existir um ajuste conetaat tensdo do barramento DC, fazendo com
que a tensdo de alimentacdo do motor possua uneUctntharmonico muito menor. Na
topologia em que se alimenta o inversor com umn@astante de tensao, devido a esse valor
ser superior ao necessario para a maioria dasg@@@wlde funcionamento, isto vai forgcar com
que haja tempos de conducéo bastante menord§&B8adss no inversor para produzir a mesma
componente fundamental da tenséo, introduzindonassinponentes de alta frequéncia de maior
amplitude. De salientar que, em ambas as topologiasmponente fundamental da tenséo tera
gue ser semelhante para o mesmo ponto de funciomame MSIP. Também se pode constatar
que as diferencas nos valores de tensdo eficae astrduas topologias tornam-se mais
acentuadas com a diminuicdo da velocidade. Naag@oksem controlo de tenséo, a discrepancia
entre a tensdo do barramento DC e o valor eficazodgponente fundamental da tensdo do
motor aumenta com a diminui¢do da velocidade, maigio um elevado contetdo harmonico, e
elevando assim a tenséo eficaz no motor.

Na Figura 3.6a e Figura 3.6b podemos visualizarapancom os valores eficazes das
correntes que alimentam o motor.

Tal como esperado, o valor eficaz das correntesrimas as topologias sao praticamente

iguais. Como se pode ver na equa¢ado ) o controloRFOCfaz com que o binario dependa
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unicamente da corrente aplicada ao motor. Conseguente, para ambas as topologias, a

corrente ter4 que ser igual para os mesmos valerbgario.
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Figura 3.6 — Mapas da corrente eficaz de alimentdgdmotor: (a) topologia com controlo de tensép; (
topologia sem controlo de tenséo.

De seguida, na Figura 3.7, sdo apresentados oseyvale factor poténcia do motor para
todos os pontos de funcionamento.

Como se pode observar, na topologia com controltedséo o factor de poténcia é mais
elevado em todos as situacdes de funcionamentadquomparado com a outra topologia sem
controlo de tensdo. Para a topologia com contreltedsao, o valor médio do factor de poténcia
€ de 0.65 sendo que na outra topologia, o valorionglatido foi de apenas 0.47, reforcando
assim as diferencas entre as topologias. Tambdgradgeconstatar na Figura 3.7a que o factor de
poténcia permanece praticamente constante numamiledela area, distinguindo-se outra a
partir do qual o factor de poténcia decresce abmehte com a diminuicdo da velocidade. Os
pontos em que se verifica esta transicdo corregpanghonto em que o conversor DC-DC ja nao
possui controlo sobre a tensdo porque se atinggmsio minima, ou seja, a tensdo requisitada
pelo controlo € menor ou igual a tensdo fornecielagpbaterias. A transicdo entre estes dois
pontos de funcionamento do accionamento situa4selpaarios baixos entre as 750 e 900 rpm,
para meia carga nas imediacdes das 750 rpm e pa@siob elevados para velocidades
ligeiramente superiores a 600 rpm. As melhoriasvédares de factor de poténcia devem-se ao
facto de possuirmos tensdes eficazes menores o@gg com controlo de tensdo, fazendo com
gue a poténcia aparente do motor seja menor queEtuscao sem controlo de tensao, pois a

poténcia Util de saida tera que ser igual em ambéspologias.
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Figura 3.7 — Mapa do factor de poténcia do mowmy:tg¢pologia com controlo de tenséo; (b) topologia
sem controlo de tenséo.

3.1.1.2Mapas de rendimento

Na Figura 3.8 estdo apresentados os mapas de earidipara o inversor. Olhando para os
mapas de rendimento para cada uma das topologiesménte se pode constatar que na
topologia com controlo de tenséo, o inversor possulimentos bastante superiores aos obtidos
para as mesmas condi¢Bes de funcionamento datoptigia. O valor médio do rendimento
para a topologia com controlo de tensdo € de 95.68Atra os 92.35% obtidos na outra
topologia. Tal como esperado, na Figura 3.8a exist@a zona em que 0s rendimentos do
inversor permanecem em valores relativamente praxiams dos outros, que corresponde a area
ja anteriormente referida na andlise do factoraénzia, em que a tensédo do barramento DC é
controlada segundo o indice de modulacdo. Paraegltte velocidade e binario abaixo dessa
delimitacdo, os valores de rendimento comecam aesleer, pois a tensdo ja ndo € mais
controlada e o indice de modulacdo comeca a dimifiakendo com que as perdas por

comutacao no inversor aumentem.
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Figura 3.8 — Mapas de rendimento do inversor:daylbgia com controlo de tenséo; (b) topologia sem
controlo de tenséo.

Na Figura 3.8b pode-se observar que os rendimsatosodos mais baixos que na topologia
com controlo de tensao e que estes decrescem magntacom a diminuicdo da velocidade. Isto
deve-se ao facto de a tenséo ser fixa, fazendoqueno indice de modulagdo diminua com a
velocidade e binario, e fazendo com que as perdascpmutacdo aumentem de forma
inversamente proporcional a este.

Os rendimentos obtidos para o motor de imanes pemes estdo representados na Figura
3.9.
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Figura 3.9 - Mapas de rendimento do motor: (a) ltpia com controlo de tenséao; (b) topologia sem
controlo de tenséo.

Tal como nos restantes componentes do accionamarde;se verificar que na topologia

com controlo de tensdo, o motor possui um rendineniperior com esta topologia em

28



detrimento da topologia sem controlo de tensdo.bBamse pode constatar que 0s maiores
ganhos sao obtidos para valores de velocidadesbiiduos mais baixos e que quando estes
tendem a ser mais elevados, os rendimentos aproxgegpara ambas as topologias. Contudo,
na topologia com controlo de tensdo, observa-seagaea de maior rendimento se encontra
mais expandida que na outra topologia. O rendimer@dio para a topologia referida na Figura
3.9a é de 80.05% contra 0s 76.66% que se obtetopalkdgia sem controlo de tenséao.

Estas diferencas devem-se essencialmente as perdaso que na topologia sem controlo
de tensdo tem valores mais elevados. As perdasrro fodem ser divididas em outras duas
mais especificas, nomeadamente as perdas devidtebebe e as perdas devido as correntes de
Foucault. Como ja foi anteriormente referido, aotogia com controlo de tensdo permite
melhorar o contedldo harmaénico, fazendo com quesiteeficaz que alimenta a maquina seja
significativamente menor, contribuindo assim pardirminuicdo das perdas na maquina. A
existéncia de um elevado conteudo harmoénico nddgosem controlo de tensdo faz com que
os valores eficazes das tensdes de alimentacdo ator mejam maiores. Isto contribui
negativamente para a eficiéncia do motor pois adageno ferro sdo proporcionais ao valor
eficaz do fluxo no entreferro, que por sua vezapprcional as tensées do motor. Assim prova-
se o facto de que para a topologia com controltensfo, a gama de valores de rendimentos se
mantem em valores proximos numa area de operac&@o pws nesta, o indice de modulagéo
mantém-se constante e tal como foi anteriorment® vdo conteddo harmaonico introduzido pelo
inversor é tanto maior quanto menor for o indiceraelulacdo. Pode-se concluir entdo que ao
usar a topologia com controlo de tensdo, consegueys diminuicdo das perdas no motor,
sobretudo das perdas no ferro.

Na Figura 3.10 pode-se visualizar o mapa de renmdonebtido para o conversor DC-DC.
Na topologia em que se possui controlo de tensdmanmamento DC, é necessario ter em conta
os rendimentos do conversor DC-DC necessério paliean esta topologia. Como se pode
verificar, existe uma zona para baixas velocidagl®esque o rendimento € mais elevado e
aproximadamente constante. Esta zona corresporaetgd®d de funcionamento em que a tensao
requerida pelo controlo de tensédo € menor ou iguahsao das baterias, estando o ajustamento
da tensdo desactivado. Nesta zona as perdas gstenexsdo essencialmente as perdas por
conduc&o dos elementos semicondutores e as peadaduiancia. A medida que a velocidade
vai aumentando, o conversor DC-DC vai aumentartéastio do barramento DC, verificando-se

0 aumento das perdas de modo proporcional.

29



=
N

=
(=]

Binéario de carga (Nm)

300 450

600

750

900

1050 1200 1350 1500

Velocidade mecéanica (rpm)

Figura 3.10 — Mapa de rendimento para o conver€3D usado na topologia com controlo de tenséo.

Estas perdas, para além de dependerem directamantensdo de saida do conversor,

também dependem da corrente que circula nos sedutmes [34]. Assim como seria de

esperar, a medida que se aumenta a velocidadenérobo rendimento no conversor DC-DC

vai diminuindo. De referir que em termos geraide & 0 componente do accionamento que

possui 0 rendimento mais elevado, tendo um rendomagdio de 97,07%.

ApoOs a andlise individual de todos os componentesachbas as topologias, foram

analisados também os rendimentos globais de amsliap@ogias, apresentados na Figura 3.11.
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Figura 3.11 — Mapas de rendimento global obtidaa paaccionamento: (a) topologia com controlo de
tensdo; (b) topologia sem controlo de tensao.
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Observando os mapas de rendimento global para aasbegpologias, podemos constatar
gue existe uma regido em que a topologia com donti®tensao obtém um rendimento abaixo
da topologia em que se alimenta o inversor com t@mséo fixa. Isto j& era espectavel, pois a
regido de funcionamento onde tal ocorre situa-égima dos valores nominais de operacao da
maquina de imanes permanentes. Como ja se ref@Buamente, tanto no inversor como no
motor, os valores de rendimento obtidos em condigperto das nominais Sd0 muito
semelhantes. Assim ao introduzirmos o conversordQC-cujos rendimentos sdo mais baixos
para valores mais perto dos nominais da maquintgoeglobalmente nestes pontos de
funcionamento a topologia com controlo de tensd@presentar-se desvantajosa. Contudo, para
os pontos de funcionamento abaixo dessa regidmpadogia com controlo de tensdo apresenta
valores de rendimento razoavelmente superiorebiidos para a topologia sem controlo de
tensdo. Assim sendo, em termos médios, o valoeddimento obtido para a topologia com
controlo de tensédo € de 74.35% face aos 70.35%osbpiara a outra topologia. Como se pode
entdo concluir, apesar de na topologia com contado tensdo introduzirmos mais um
componente com perdas, 0 ajuste de tensdo propadwoopelo conversor DC-DC, permite
aumentar os rendimentos de cada componente danaooémto, fazendo com que o rendimento

médio total do accionamento seja também melhor.

3.1.2 Ensaios em travagem regenerativa

Os ensaios em travagem regenerativa consistem kraragm binario negativo ao veio da
maquina, simulando a situacdo de travagem de ucnlgeNesta situacdo, a maquina de imanes
permanentes passa a funcionar em modo geradortaede assim o fluxo de poténcia da
maquina para as baterias, carregando-as deste madoomo nos ensaios anteriores, foram
retirados os valores de tenséo, corrente, factqgrot@ncia e rendimentos em varios pontos de
funcionamento da maquina, de modo a caracterizavetdentemente todo o accionamento.
Como se podera visualizar mais a frente nos mapastraidos nesta situacdo, nao foi possivel
retirar dados para todos os pontos de funcionameontoeadamente os que sdo proximos dos
nominais, devido as limitacdes impostas pela ctereréxima de carregamento das baterias. O
valor maximo de corrente recomendado € de, apralddmante, 3 A, podendo ser ligeiramente
excedida por breves instantes. Todos os dadoshréosl foram tratados com o auxilio do
MATLAB de modo a construir mapas que caracterizemvenientemente todo o sistema em

todos os regimes de funcionamento possiveis.
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3.1.2.1Mapas de tenséao, corrente e factor de poténcia

Na Figura 3.12 estéo caracterizados as tenséezesicompostas que alimentam a maquina

em ambas as topologias.
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Figura 3.12 — Mapas da tensdo eficaz de alimentagdmaquina eléctrica na situacdo de travagem
regenerativa: (a) topologia com controlo de tend&aopologia sem controlo de tenséo.

Tal como esperado e de modo semelhante ao jaceelifina situacdo de funcionamento
como motor, os valores de tenséo eficazes na tgioéon que se possui controlo na tenséao do
barramento DC s&o bastante menores aos obtidos jpautaa topologia. Isto deve-se ao elevado
conteado harmoénico introduzido pelo inversor naokogia com tensdo fixa que faz elevar o
valor eficaz da tensédo, pois a componente fundahésh que ser semelhante em ambas as
topologias. Podemos visualizar que ndo foram deigalados para velocidades e binarios mais
elevados, pois, como ja foi referido, houve limiteg impostas pela corrente maxima de
carregamento das baterias. Outro factor de intergss se pode observar na Figura 3.12b € a
existéncia de uma regido para binérios e velocglatis baixos na qual ndo foram introduzidos
dados. Verificou-se que nestas condi¢cbes as bat@nda forneciam energia, podendo-se assim
concluir que para pontos de funcionamento dentstadegido, toda a poténcia fornecida ao eixo
da maquina é dissipada nas perdas dos diversosooemes do accionamento. Assim pode-se
desde ja concluir que a topologia com controloatesdo apresenta a vantagem de possuir um
melhor aproveitamento de energia no modo de trawaggenerativa.

De seguida, na Figura 3.13, apresentam-se os ndagagalores eficazes das correntes do

motor para todos os regimes de funcionamento passiv
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Figura 3.13 — Mapas dos valores eficazes das ¢egele alimentacdo da maquina eléctrica na situacao
de travagem regenerativa: (a) topologia com comtileltensao; (b) topologia sem controlo de tenséo.

Como se pode verificar e como tal seria de esppaas, regimes de funcionamentos iguais,
as correntes obtidas sdao muito semelhantes em aasbaspologias. Pela mesma razéo ja
anteriormente referida, aquando da analise dodtadses obtidos em funcionamento como
motor, as correntes sdo semelhantes uma vez qumséstas pelo controleRFOC

Na Figura 3.14, pode-se visualizar o factor de rmmm#€ para os varios regimes de

funcionamento da maquina, para o modo de travaggemerativa.

=

RN BB D G i —— £ 10
Il ]
> =)
o 2
I ]
[SEENCI =] K= ' | | | A i) o N o
) )
- °
e 2
= =
\© @O
£ £
m m

1 L 1 L L 1 1 1 1 1 1 1
300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500
Velocidade mecanica (rpm) Velocidade mecanica (rpm)

(a) (b)
Figura 3.14 — Mapas do factor de poténcia da magua situacdo de travagem regenerativa: (a)
topologia com controlo de tensédo; (b) topologia sentrolo de tenséo.
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Da analise da Figura 3.14a pode-se constatar guze gs®a topologia com controlo de
tensdo, o factor de poténcia possui uma regido estke € mais elevado e cuja variacdo de
valores é relativamente pequena. Em contraste comtra topologia, verifica-se que o factor de
poténcia varia quase continuamente com a velocidadeaquina, tal como ilustrado na Figura
3.14b. A semelhanca do funcionamento como motior dieve-se aos valores de tenséo eficaz de
alimentacdo da maquina, que sédo substancialmemteresena primeira topologia. Na topologia
com controlo de tensédo, a tenséo vai sendo ajustadaodo a que o indice de modulacdo
permaneca sempre constante, fazendo com que apodParente na maguina seja menor para a
mesma poténcia de saida. Também se pode congtataractopologia com conversor DC-DC,
entre as 600 rpm e as 750 rpm, o factor de pot&ocreeca a decrescer mais rapidamente com a
diminuicéo da velocidade. Isto advém do facto dexgeartir desses valores de velocidade que se
deixa de ter controlo sobre a tensdo do barrameftois ja foi atingida a tensdo minima

possivel (tensdo das baterias).

3.1.2.2Mapas de rendimento

Na Figura 3.15 encontram-se representados os ndep@ndimento do inversor, construido

com os dados obtidos experimentalmente, para cadalas topologias em analise.
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Figura 3.15 — Mapas de rendimento do inverso ndio de travagem regenerativa: (a) topologia com
controlo de tensao; (b) topologia sem controloethsdo.

Como seria de esperar, constata-se que para agigpeim que é inserido o conversor DC-
DC, o inversor apresenta rendimentos superiores foalos os regimes de funcionamento da
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maquina. Tal como em regime de funcionamento conatomnisto deve-se ao facto de o
conversor DC-DC permitir um ajuste constante da&erdo barramento DC, seguindo a tenséo
requisitada pelo controlo da maquina, mantendoirmaamente o indice de modulagédo constante
e num valor elevado. Consequentemente, as perdasometacdo dodGBT's diminuem
consideravelmente. O valor médio do rendimentadolypiara a topologia com conversor DC-DC
€ de 90.91% face aos 69.59% obtidos na outra tgigolEm que se alimenta com uma tensao
fixa. Como se pode ver, na topologia em que saangm conversor DC-DC para controlar a
tensdo obtém-se um ganho no rendimento do invetsomais de 20% em relacdo a outra
topologia. Também se pode constatar na Figura 3ja&axiste uma area em que os valores de
rendimento se mantém quase inalterados, que con@spaos regimes de funcionamento da
maquina em que o controlo dindmico de tensdo esidado. Para regimes de funcionamento
abaixo dessa area, atingiu-se a tensédo das baterdatensdo do barramento DC permanece
constante e igual ao valor destas.

Os resultados de rendimento obtidos para a magimeaona de imanes permanentes estao
representados na Figura 3.16 sob a forma de mapandimento.
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Figura 3.16 — Mapas de rendimento da maquina siacte imanes permanentes em situacdo de
travagem regenerativa: (a) topologia com contreléethsdo; (b) topologia sem controlo de tenséo.

Tal como no inversor, na topologia com conversorDT a area que corresponde a valores
mais elevados de rendimentos é bastante supeqoe &e obteve para as mesmas condicoes e
para a outra topologia em estudo. Também se pausatar que na topologia com controlo de
tensdo existe uma area em que o0s valores permanetaivamente proximos e que entre as
600 rpm e as 750 rpm, os rendimentos comecam auiinmais significativamente. Isto marca a

regido em que abaixo desses valores o conversoDOGleixa de controlar a tensdo do
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barramento DC, fixando-o no valor de tensdo fodwgpielas baterias. Outra constatacao a fazer
€ que para velocidades mais elevadas os valonesdienento para ambas as topologias tendem
a se assemelhar. Como as correntes em ambas &gjtapsdo semelhantes (Figura 3.13) entéo
pode-se deduzir que as diferencas obtidas nosegalite rendimento se devem as perdas no
ferro, que dependem da tensao e frequéncia derdigé®m. Como a frequéncia fundamental tem
gue ser semelhante para o mesmo regime de func&mtarem ambas as topologias, entdo a
diminuicdo das perdas que se obtém na topologia @atonversor DC-DC, sdo devidas a
diminuicdo do conteudo harmonico que o inversapduz. Nesta topologia, o inversor introduz
menos harmonicos devido a tensédo do barramentodo@@anhar o indice de modulacdo do
controlo, fazendo com que a diferenca entre estsdtee a necesséria para a maquina seja
minima. Os harmonicos que a topologia sem contleldenséo introduz, fazem aumentar as
perdas no ferro, devido ao aumento do fluxo noeésmtro, proporcional as tensdes de
alimentacédo do motor.

Na Figura 3.17 é apresentado o mapa de rendimemtd @ conversor DC existente na

topologia em que este é necessario para contrakngao.
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Figura 3.17 — Mapa de rendimento do conversor DCuB&tio na topologia com controlo de tensdo em
situacao de travagem regenerativa.

Tal como seria de esperar, para a regido de veldesd mais baixas, o rendimento do
conversor € bastante elevado e permanece condiatéeregido corresponde a zona em que 0
conversor ndo esté a controlar a tensdo do bartard&) sendo que as Unicas perdas existentes
neste sdo as perdas por conducao na indutancia @erentos semicondutores. Nos pontos de
funcionamento acima desta regido, os rendimentasecam a baixar pois o conversor DC
controla a tensdo do barramento DC de modo a maniedice de modulacdo do controlo da
maquina constante. Nestas condi¢des, as perdapwtacdo comecam a aumentar de modo
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proporcional a diferenca entre a tensdo das bateratenséo necessaria no barramento DC. O

valor médio do rendimento obtido foi de 95.24% deeeste um valor relativamente elevado.
Apbés a analise dos rendimentos que se obtiveramm pada um dos componentes

individualmente, resta analisar os resultados ggopara o accionamento, sendo os resultados

obtidos apresentados na Figura 3.18.
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Figura 3.18 — Mapa de rendimento para o accionavantglobal em situacdo de travagem regenerativa:
(a) topologia com controlo de tenséo; (b) topolagm controlo de tenséo.

Como se pode observar e tal como esperado, pavaidaties e regimes de carga mais
baixos, obtém-se ganhos de rendimento bastantidicaginos para a topologia com controlo de
tensdo. Porém para velocidades mais elevadas, sgodenstatar que a outra configuracéo
apresenta valores de rendimentos superiores. Déaacom a analise previamente efectuada
para cada componente do accionamento, para vetlesaabinarios mais elevados, os valores de
rendimento obtidos eram muito semelhantes parasamtopologias. Assim sendo, é previsivel
gue nestas zonas de funcionamento da maquinadonemo global fosse inferior na topologia
com controlo de tenséo pois este sera bastantmabdepelo desempenho do conversor DC-DC.
Comparando os valores médios de rendimento paia wae das topologias, para a topologia
com controlo de tensédo obteve-se um rendimenta2déb% e para a outra um rendimento de
51.05%. Como se pode verificar, a topologia controtm de tensdo apresenta um rendimento
meédio bastante superior em relacéo a outra topmlagiesar das perdas adicionais do conversor
DC. Para além dos ganhos que se obtém para regiengslocidade e binarios mais baixos,
nesta topologia também se consegue obter uma oapacidade de regeneracdo de energia para

estas condicoes.
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3.2 Ensaios térmicos para as topologias em estudo

Para a realizacdo dos ensaios térmicos, como s& \mdno esquema representativo da
montagem apresentado na Figura 3.19, procederaanadgumas modificacbes em relacdo a

montagem anterior.

Velocidade e
binario

— Auto- — : Conversor ﬁ
Rectificador Inversor
transformador DC-DC
v ﬁT i
Interface N
O
Placa de aquisi¢éo de
dados

=

DS1103 Controller et > Certified Developer

|

Figura 3.19 — Esquema representativo da montagalimada para os ensaios térmicos.

A parte correspondente ao controlo e monitorizalghaccionamento permanece inalterada,
procedendo-se unicamente a alteracdo da alimentigéaccionamento. Devido aos ensaios
térmicos serem bastante demorados, as bateriaasusad possuem capacidade para alimentar o
accionamento durante longos periodos, sendo eméessario recorrer a uma alternativa. A
alternativa escolhida foi alimentar o accionamedi@ctamente a partir da rede. Para tal,
necessitou-se de usar um autotransformador e uificator de modo a obtermos uma tenséo
continua regulavel para colocar os valores de tessénelhantes as baterias. Para a topologia
sem controlo de tenséo, regulou-se o autotransftonae modo a obter os 408 V necessarios a
saida do rectificador, e para a topologia com otmtila tensdo ajustou-se o transformador de
modo a obter os 192 V necessarios. De modo a ni@ait@as temperaturas, foram introduzidos
trés sensores PT100 em pontos importantes do accento, usando outro para a medicdo da
temperatura ambiente. Foi colocado um sensor repddor do inversor, outro no estator do
motor e mais outro junto ao enrolamento de uma dasMSIP. Nao se considerou necessario
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medir a temperatura dos restantes enrolamentoseondo a alimentacdo do motor equilibrada,
as temperaturas em todos os enrolamentos ser@antgasemelhantes. Os sensores PT100 séo
termoresisténcias de platina, isto €, sdo sensoredituidos por uma resisténcia que varia com a
temperatura. Este tipo de sensores € bastanteadblidevido a sua elevada preciséo, linearidade
da variacdo da resisténcia com a temperatura evadsd gama de temperaturas que permite
medir.

ApoOs a colocacdo dos sensores nos respectivos lowicionados, estes foram ligados a
uma placa de aquisicdo de dados constituida parhassis cDAQ-9174 e uma placa de quatro
canais NI 9217 daNational Instruments Este sistema permite fazer a leitura dos dados
fornecidos pelos varios sensores e envia-los patangputador, podendo ser visualizados e
adquiridos através dsoftwarelLabVIEW. Com estesoftwarefoi criada uma interface para a
monitorizacdo das temperaturas adquiridas peldes/densores assim como para o registo dos
valores num ficheiro de dados. Nesta interface éamfoi implementado um sistema de aviso
guando a maquina atinge a estabilidade térmicaFiyara 3.20 estad apresentada a interface

usada para monitorizacao e registo da evolucatedgseraturas em analise.
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Figura 3.20 — Interface em LabVIEW para monitorégagas temperaturas.

Segundo a norma 60034-1 IEC:2004, a estabilidadaita numa maquina eléctrica €
atingida quando as temperaturas na maquina natiesana mais de 2 graus Kelvin por hora

[35]. Para possibilitar a realizacdo de mais essam mesmo espaco de tempo, a estabilidade
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térmica foi verificada através da diferenca entoés ¢gpontos com intervalo de dois minutos.
Deste modo, quando esta diferenca de temperaugiaum valor menor ou igual a 0,066 °C,
verifica-se a condicdo de estabilidade térmicae Esttodo de verificagdo da estabilidade
térmica também esta em concordancia com a norrea@mtente referida.

Apos a montagem de todo o accionamento, comec@aisealibrar todos os sensores de
modo a indicarem a mesma temperatura, sendo orsessalhido como referéncia aquele que
mede a temperatura ambiente. Foram feitos ensamsvarios pontos de velocidade e binario
em cada uma das topologias em estudo, de mod@arohpas de temperatura que caracterizem
convenientemente 0s principais componentes do raatiento.

Na Figura 3.21 estéo representadas a evolucacedgmetaturas para 0s VAarios sensores e
para uma velocidade de 900 rpm.
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Figura 3.21 — Evolug&o das temperaturas nos diggyentos do accionamento para uma velocidade de
900 rpm: (a) topologia com controlo de tensaotd@pplogia sem controlo de tensao.

Como se pode desde ja constatar, para esta velecida funcionamento, existe uma
diferenca bastante significativa nas temperaturadiglas nos varios pontos do accionamento,
verificando-se que a topologia que possui 0 comtd# tensdo atinge temperaturas menos
elevadas. Tal ja seria de esperar, visto que osasndp rendimentos obtidos anteriormente
evidenciam que a topologia sem controlo de tens&oréndimentos menores, traduzindo-se isto
em maiores perdas e aquecimento dos componentesuffo lado, também se demonstra que o
inversor € o componente que mais diferenca apresenttermos de temperatura. Na topologia
com controlo de tenséo, este componente apresaataperatura mais baixa, passando a ser o

componente com a temperatura mais elevada na giaaem controlo de tenséo.
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3.2.1 Mapas de temperaturas

Para a construcdo dos mapas de temperatura, t@re-sensideracdo que os dados obtidos
para as varias velocidades tiveram condi¢cdes dpebatura ambiente mais ou menos variaveis.
Deste modo, para obter uma maior coeréncia, howmnexessidade de normalizar os valores de
temperatura obtidos de modo a anular estes des&isim, todos os valores das diversas
temperaturas obtidas foram normalizadas para umpei@tura ambiente de 21 °C.

Na Figura 3.22 estdo representados os mapas dersm@as no inversor para todos os

regimes de funcionamento mecanico da maquina ielgctr
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Figura 3.22 — Mapa de temperatura no inversortof@logia com controlo de tenséo; (b) topologia sem
controlo de tenséao.

Numa primeira andlise pode-se constatar que panpaogia com controlo de tensédo, o
inversor apresenta temperaturas bastante infer@mresomparacdo com a outra topologia sem
controlo de tensdo. Na topologia sem controlo deée, a temperatura maxima atingida no
inversor é de 68.9 °C face aos 51.3 °C atingidosutea topologia. A temperatura maxima, na
topologia sem controlo de tensédo do barramentoéDatingida para a velocidade de 300 rpm e
para um binario de 14 Nm. Isto ja era espectaviel faeto de neste ponto as correntes serem
muito elevadas e onde o indice de modulacdo € m@umsequentemente o aumento térmico
devido as perdas por conducdo e comutacdo é maimta nesta topologia, podemos verificar
que com o aumento da velocidade a temperaturassecr€omo ja foi visto anteriormente, para
velocidades e binarios mais elevados, o rendiméatmversor € maior, traduzindo-se isto em

menores perdas e menor aquecimento. Na topologmcomtrolo de tensdo pode-se verificar
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gue a temperatura comeca por ser mais elevadavplm@dades baixas e diminuindo até cerca
das 900 rpm, voltando depois a subir. Para veldeslanais baixas obtiveram-se temperaturas
mais elevadas uma vez que nesta area de funciotneeconversor DC-DC néo tem controlo
sobre a tensdo, sendo imposta pela tensdo dasabafesl como se verificou nos mapas de
rendimento obtidos para o inversor nesta topol{igigura 3.8a), o rendimento abaixo das 900
rom tende a diminuir bastante com a diminuicdo dloidade. Acima desta velocidade,
verifica-se que a temperatura volta a aumentaraapel® indice de modulagdo permanecer
constante nesta area de funcionamento. Isto dege-g&remento da poténcia controlada pelo
inversor, como consequéncia dos requisitos de @amgastos a maquina.

De seguida, na Figura 3.23, apresentam-se as tatugsy obtidas no estator da maquina

eléctrica para todos os seus pontos de funcionament
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Figura 3.23 — Mapa de temperaturas no estator dd®M@) topologia com controlo de tenséo; (b)
topologia sem controlo de tenséo.

Como se pode constatar pelas temperaturas obédagologia que usa o conversor DC-
DC, apresenta vantagem em todos os pontos de fiamento da maquina eléctrica, sendo essa
vantagem mais relevante para velocidades mais$dB@mo seria de esperar, observa-se que a
temperatura aumenta com o binario requisitado qgaiga. Isto deve-se ao facto de o binario ser
proporcional a corrente no motor, e como todas exdgs resistivas dependem do quadrado
desta, entédo a temperatura vai aumentar de mogongronal com o binario de carga. Como se
pode ver nesta topologia, as temperaturas no egfatmanecem aproximadamente constantes
para um dado binario até cerca das 900 rpm, aundmtempre para valores superiores a este.
Ja na outra topologia, verifica-se que as tempemtunais elevadas séo atingidas para

velocidades mais baixas, especialmente para valuesores a 600 rpm. A partir das 600 rpm,
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os valores de temperatura continuam a diminuir da torma mais ligeira até cerca das 900
rpm, valor a partir do qual as temperaturas voliasubir. Nesta topologia as temperaturas mais
elevadas sdo atingidas para velocidades mais bdedso a reduzida ventilagdo do motor
(directamente associada a sua velocidade de opgratdmbém se observou que com o
aumento da velocidade, a ventilacdo da maquinaé&ambelhora, conduzindo a diminuicdo das
temperaturas. A partir das 900 rpm, apesar de #@lagio da maquina melhorar, esta ndo é
suficiente para compensar o aumento das tempesataasadas pelo aumento das perdas
resultantes do incremento da poténcia requeridarpafuina. Para a topologia com controlo de
tensdo, ao contrario do que acontece com a oupaoigia, para velocidades mais baixas a
temperatura permanece aproximadamente constangtasNeondicOes, as perdas no ferro da
maquina sao menores, fazendo com que as temperdtumdém sejam, quando comparadas
com a outra topologia. Ainda nesta topologia, pselesonstatar que a partir das 900 rpm, as
temperaturas comecam a aumentar de uma forma rigaificativa. Apesar da ventilagcdo da
maquina aumentar, isto deve-se ao aumento da jt&otierida pela maquina.

Na Figura 3.24 podem ser visualizadas as tempagstbtidas no enrolamento de uma fase

da maquina sincrona de imanes permanentes pasadsdeus regimes de funcionamento.

Binario de carga (Nm)
Binéario de carga (Nn

750 900 1050 1200 1350 1500 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500
Velocidade mecanica (rpm) Velocidade mecéanica (rpm)

(a) (b)
Figura 3.24 — Mapa de temperaturas num enrolantenMSIP: (a) topologia com controlo de tenséo; (b)
topologia sem controlo de tenséo.

Como se pode constatar, a forma do mapa de terapesate um enrolamento da maquina é
semelhante aos mapas de temperatura obtidos nea BB para o estator da maquina. Tal é
esperado visto que ambos se situam no mesmo negidp & Unica diferenca os valores mais
elevados que se obtém no enrolamento. E naturaitjaeonteca uma vez que os enrolamentos

estdo num meio mais interior e fechado, enquargstator beneficia do melhor arrefecimento
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proporcionado pelo ventilador externo e pelo cdot@om o meio ambiente. Toda a analise
referente & evolugdo das temperaturas no estatonadgina apresentada anteriormente para
cada um das topologias, € também aplicada a ewwldgé temperaturas no enrolamento da
maquina.

Como se pode constatar pela andlise das temperatbfidas para cada um dos
componentes do accionamento em estudo, a topatogiaum conversor DC-DC para controlo
da tensado do barramento DC, em termos térmicossapia-se vantajosa para qualquer ponto de
funcionamento da maquina. Em relacdo a topologiageense aplica uma tensao fixa, isto €
muito vantajoso uma vez que permite aumentar a ¢idl@os componentes. No inversor, para
além de diminuir sstresstérmico nos semicondutores, aumentando assim kbsgeavidade, as
temperaturas mais baixas de funcionamento tambémitpen melhorar o seu rendimento, na
medida em que a resistividade destes aumenta de prodorcional com a sua temperatura de
operacdo. Para a maquina de imanes permanent@ssionamento a temperaturas mais baixas
permite aumentar a longevidade do isolamento térdims seus enrolamentos, assim como
evitar uma possivel diminuicdo do fluxo magnéticodpizido pelos imanes permanentes. Os
imanes permanentes da maquina sao dos elementsusageptiveis as temperaturas a que estao
submetidos, pois para além do seu fluxo magnéticondir com o0 aumento da temperatura,
para valores demasiado elevados (temperatura dee)Cuworre-se 0 risco de estes
desmagnetizarem irreversivelmente. Neste contextopologia com conversor DC-DC permite

assegurar uma superior margem de seguranca do gmgtista térmico.
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Capitulo 4

Conclusao e sugestoes para trabalhos futuros

4.1 Conclusao

Neste trabalho foi desenvolvido um estudo detalhdeloduas topologias distintas para
accionamentos com motores sincronos de imanes pentes para a aplicacdo em veiculos
eléctricos/hibridos. Numa primeira topologia, oiasamento € alimentado directamente a partir
da tensdo existente nas baterias, e numa segyalagia, um conversor DC-DC bidireccional é
inserido entre as baterias e o inversor, possuambém uma estratégia de controlo que permite
ajustar dinamicamente a tensdo do barramento DE, aljmenta o inversor conforme o0s
requisitos da maquina.

Foi realizada uma analise detalhada recorrendopasniaidimensionais de caracterizam 0s
rendimentos obtidos para os principais componeatdesccionamento e para todos os regimes de
velocidade e binario em que a maquina eléctrica pgperar. Com estes mapas verificou-se que
a topologia com conversor DC-DC possibilita um é@mento bastante significativo no
desempenho do inversor e do motor, especialmemngevedocidades mais baixas. Ao nivel do
rendimento global, verificou-se que esta tambémpsesenta como a melhor solugéo, apesar de
haver uma pequena regido, correspondente a opgrac@velocidades e binarios elevados, em
gue o rendimento é ligeiramente inferior.

Para o modo de travagem regenerativa também s&icqoe a topologia com o conversor
DC-DC se torna mais vantajosa pois, para além dsgtirexim incremento substancial no
rendimento do inversor e do motor, esta topologienge que haja regeneracao de energia para
valores de binarios baixos, 0 que nao se verifiza p outra topologia.

Neste trabalho também foi realizada uma analigaitér nos principais componentes do
sistema para cada topologia. Tal como na andliseedgimento, foram construidos mapas
tridimensionais que caracterizam as temperaturgsstaglas para 0s varios regimes de
funcionamento da maquina sincrona de imanes penteneSobre este aspecto também se
conclui que a topologia que usa o conversor DC-B¥la-se bastante vantajosa, permitindo
uma temperatura de operacédo dos componentes @mac®@nto bastante mais baixa.

Basicamente, estas vantagens séo justificadasdpelauicdo da distorcdo harmoénica das

formas de onda de tensdo geradas pelo inversattae® do controlo da tensdo do barramento
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DC. Para além do impacto positivo nas perdas nerswv, a diminuicdo destes valores de
distorcdo, resulta na reducdo das perdas na macaungentando assim o rendimento desta,
conseguindo simultaneamente com que 0 accionamaimga temperaturas mais baixas.
Consequentemente, consegue-se aumentar o tempidal@étv dos componentes do sistema,
assim como também reduzir os niveis de ruido eosifla maquina.

Concluindo, a topologia com o conversor DC-DC, apele se apresentar mais complexa e
de maior custo, revela-se, face a topologia tradalide alimentacdo com uma tenséo fixa, mais

vantajosa tanto do ponto de vista eléctrico conmit®.

4.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Tendo em conta o trabalho realizado e com a crescabtevancia que os veiculos

eléctricos/hibridos estéo a ter, sugerem-se osrgegurabalhos:

- Desenvolvimento e analise de topologias que inclaatras fontes de energia, tais
como supercondensadores;

- Aplicacdo em cada topologia de um controlo direlgdinario (DTC) e respectiva
analise de rendimentos.

- Desenvolvimento de estratégias de diagnosticoezéiotia a falhas no inversor e
respectiva analise no impacto do rendimento dersist

- Aplicacéo de conversores DC-DC com maiores capdeglde tolerancia a falhas.
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Apéndice A — Parametros usados na simulacao

A.l1.Parametros dos blocos utilizados

De seguida apresentam-se os parametros utilizadogiferentes blocos do Simulink.

Tabela A.1 — Parametros relativos ao bloco da iaater

Parametros Valores
Tensao nominal 192V
Capacidade nominal 12 Ah

Tabela A.2 - Parametros relativos ao bloco do caawéDC-DC

Parametros Valores
Resisténcia 0.2Q
Indutancia 1 mH

Capacidade do condensador 7 uF
Tenséo do condensador 408 V
ResisténcianubbelGBT’s 10 KO
Capacidadsnubber IGBT’s inf
Ron IGBT'’S 11.5m
Tenséo de conducéo Diodo 1.2V
Tenséo de conducdGBT 1.3V
Tf(s) Tt(s) lus, 2us
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Tabela A.3 — Parametros relativos ao bloco do sorer

Parametros Valores
ResisténcianubbelGBT’s 15 KO
Capacidadsnubber IGBT’s inf

Ron IGBT’s 5M)
Tensao de conducédo Diodo 09V
Tensé&o de conducdGBT 0.3V

Tf(s) Tt(s) 0.1us, 0.2us

Tabela A.4 - Parametros relativos ao bloco da MSIP

Parametros Valores
Rs 1.8Q
Lqg 69 mH
Lq 98 mH
Pip 0.429 Wb
J 0.1 Kg.m
D 0.00009 N.m.s/rad
p 2
Rfe 6000
Binario nominal 14 Nm




A.2. Tempos de amostragem e parametros do controlo

Tabela A.5 - Tempos de amostragem e frequénciasrieolo

Parametros Valores
Ts 5us
Ts Foc 10ps
Tev 50 us
fe 100 Hz
fsvowm 6 KHz
fdc-dc 5 KHz




Apéndice B — Material usado na implementacao

experimental

Neste anexo sdo apresentadas as caracteristicasomponentes usados na implementacao
experimental.

Analisador de
potenma Yokogawa

\\\\ ~\

T T Interface grafica de controlo

Placa de aquisi¢ao de

Controlador dSpace dadOI_SPA
DS e

Figura B.1 — Perspectivas gerais da montagem ewpetal.
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Alimentagiofgl Ligacdo dos
da maquina [ sensores de
el temperatura
Encoders !

4 Mquaﬂ,

1

- _- Sensor df]e bindrio r = ‘# T .
‘ 1 F = \ ©
MSIP de carga =

108 QT

Figura B.2 — Perspectiva das MSIP utilizadas

.> :

MSIP

Tabela B.1 - Parametros da MSIP em estudo (WEG W@la

Parametros Valores
Poténcia nominal 2.2 kW
Tensao nominal 230/400 V
Corrente nominal 7.1A

Lqg 69 mH
Lq 98 mH
O1p 0.429 Wb
p 2
Binario nominal 14 Nm
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Moédulo trifasico de medigdes

Sensor de Condensadores Inversor de tensdes e correntes
- -

tensao

Fusiveis de
protec¢ao

Figura B.3 - Perspectiva geral do barramento DC comdensador de 47Q{F, 400V e 13A e um
conversor de poténcia trifasico, médulo SKiiP 132@0-3DUL da Semikron, com interruptores de

poténcia do tipo NPT-IGBT, com 900 VDC, 1200 V & ¥5de caracteristicas nominais.

AR TE -

Indutancias do
conversor DC-DC

'\ Sensor de
corrente

Figura B.4 — Perspectiva do sistema de alimentdg&cionamento. Conjunto de 16 baterias ligadas em
série, sensor de corrente nas baterias e indusddgiaonversor DC-DC, bobina de 7,65 mH (cima) e de

10 mH (baixo).
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Figura B.5 - Controlador dSpace DS1103
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