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1 Introdugéao

A procura por carros elétricos ou hibridos vem crescendo e chamando a atenc¢éo das industrias automobilis-
ticas. Embora seja a melhor opgéo como forma de nao agredir o meio ambiente e terem como uma das suas
varias vantagens serem mais silenciosos, estes tipos de carros possuem um grande obstaculo que é o custo
financeiro para sua execugao, pois necessitam de um grande nimero de componentes, que possuem um valor
elevado e acabam prejudicando a sua saida no mercado.

Tendo isso em vista, este projeto tem como foco realizar uma pesquisa bibliografica sobre as diversas téc-
nicas propostas para a redugao dos componentes dos conversores utilizados no acionamentos de maquinas a
ima e de fluxo axial e dessa forma escolher a melhor técnica de modo a possibilitar os estudos e melhorias de
sistemas desse tipo, sem que os critérios da confiabilidade, robustez e estabilidade sejam reduzidos.

2 Materiais e Métodos

Os carros elétricos puros e hibridos sdo uma tendéncia forte no mercado pois reduzem drasticamente os
danos ambientais quando comparados com os carros a combustao. Os motores sdo uma parte fundamental
para este tipo de automovel e dentre os motores que vem chamando atencao das industrias, podemos citar as
maquinas sincronas & ima permanente devido a sua excelente densidade de poténcia e alto rendimento. Outro
fator relevante para a procura por estruras que englobem motores elétricos mais eficientes é a possibilidade
real de diminuir custos, aumentar a eficiéncia e o desempenho dos carros elétricos puros e hibridos.

Apos realizar uma revisao bibliogréafica, foi encontrado um modelo cuja estrutura é passsivel de ser simulada.
A Figura 1 a seguir representa o modelo a ser implementado, em que uma bateria com 500V ira fornecer
a energia necessaria para o controle de tensdao que fara o tratamento desta e enviara os pulsos que irdo
controlar os IGBT’s para o chaveamento, a fim de se obter uma tenséo de saida constante. Ap6s o controle do
barramento, o sinal passara pelo controle do inversor de modo a se obter uma corrente trifasica que ira acionar
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Figura 1: Modelo proposto.

Para o controle da tens&o foi necessario utilizar controladores proporcionais integrais (Pl) que calculam e
transmitem a saida de controle a cada tempo de amostragem T para o elemento de controle final. A saida
de controle é diretamente influenciada por dois pardmetros: o K, e o K;. Onde o ganho proporcional (k)
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possui o efeito de reduzir o tempo de resposta, assim como o erro de estado estacionario. Ja o ganho integral
(K;) elimina o erro de estado estacionario, mas tem como caracteristica tornar a resposta do sistema mais
lenta, além de aumentar o overshoot. A figura abaixo ilustra 0 modelo do diagrama de controle proposto para o
controle da tensao do barramento. O controle do motor, ndo mostrado, € similar ao controle V/Hz.
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Figura 2: Diagrama de Controle.

2.1 Equacionamento para o Controle do Inversor

Apos a realizagéo do controle no barramento partimos para a préxima etapa que consiste no controle do
inversor que ira possuir trés tensdes de polo e tera como fungdo o fornecimento das correntes que serao
impostas a maquina. Ja para o inversor fizemos uso da estratégia PWM.

Como necessitamos de trés tensdes de polo para o inversor, mas a tensdo que temos na entrada € uma
tensao continua, precisamos de uma equagao que nos permita obter tensdes de referéncia na forma alternada,
que pode ser escrita da seguinte forma:

v}y = vpsin(2mf) (1)
V3 = vpsin(2mf — 2%) 2)
v3g = —(vig + v39) )

Posteriormente incluimos uma variavel auxiliar para fornecer os valores de referéncia das trés tensdes de
polo do inversor.
'U; = Wgmaz + (]- - H)vxmina (4)

em que, os valores maximos e minimos sao obtidos por meio dos valores de referéncia do link CC.

Apéds o célculo da variavel auxiliar, adicionamos ela a tensao obtida por meio das equagdes (1)-(3). Desse
modo obtemos a expressao:

Usk = Vko Uy (5)

sendo k =1,2,3.
Os valores obtidos servirdo como referéncia para o chaveamento que, fornecera a corrente para a maquina
sincrona.

3 Resultados e Discussao

O foco principal desse experimento foi analisar os meios para que seja possivel obter um controle que a
saida do sistema seja préxima ou igual ao que as industrias necessitam. Para tanto, foram utilizadas l6gicas
de controle para os estados de chaveamento em que pudéssemos obter o controle no barramento que sera
utilizado nas méaquinas sincronas a ima permanente.

As simulagdes realizadas para esta etapa visaram obter um controle no barramento por meio de um con-
versor e pelo controle de tensdo. Os graficos abaixo mostram os resultados obtidos ao acionar uma Maquina
Sincrona & ima Permanente na saida do inversor.
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(a) Tensao no Barramento. (b) Correntes na saida do inversor. (c) Velocidade no motor.

Figura 3: Resultados obtidos na simulagéo.

Em qualquer veiculo elétrico o motor deve ser acionado de acordo com a velocidade recomendada e, como
pudemos ver na Figura 4, obtivemos uma velocidade angular no motor fixada em 1200rpm, que seguiu exata-
mente o valor esperado. Para realizagdo da simulacédo foram utilizados os seguintes parametros: V' = 500V,
R =0.5Q, L =50mH, C' = 1186uF. J& para o acionamento do motor foram utilizados os seguintes parame-
tros: Ry = 0.129Q, Lq = 1.453mH, L, = 1.607"mH, p = 4polos, j = 0.003334kg.m?2.

4 Consideracées Finais

Pudemos observar ao longo das topologias analisadas e da simulagao realizada que os estudos envolvendo
essa estrutura garantem um futuro promissor no que se diz respeito aos carros elétricos, tendo em vista que é
um ramo que esta crescendo cada vez mais e légicas desse tipo sdo capazes de reduzir os custos financeiros
para a sua implementagao, os objetivos propostos inicialmente foram alcangados, o controle foi estabelecido e
a maquina sincrona atendeu as expectativas esperadas. Como forma de possiveis estudos futuros podemos
citar uma andlise maior e mais detalhada de outros tipos de estruturas de conversores que também possam
ser viaveis, assim como a implementagdo de um modelo fisico dos resultados experimentais colhidos neste
documento para que seja posto em pratica o que foi obtido ao longo desta pesquisa.
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