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Resumo

A presente dissertacdo aborda e estuda varias tematicas. Num primeiro plano estuda o
estado da arte no que se refere as metodologias de optimizagdo das perdas em motores de
inducdo trifasicos uma vez que este € o tipo de propulsor instalado num veiculo eléctrico de
proximidade desenvolvido na faculdade e cuja existéncia proporcionou, em parte, a
necessidade de desenvolvimento deste trabalho.

E ainda feito um estudo e respectiva recolha da maioria das normas em desenvolvimento
e aplicaveis a veiculos eléctricos, o que, no futuro, podera servir como referéncia rapida para
guem quiser efectuar testes normalizados ou até construir um veiculo ou uma infra-estrutura
sem correr o risco de passar ao lado das sempre importantes normas.

Partindo de resultados experimentais obtidos noutras iteracbes do desenvolvimento do
acima mencionado veiculo eléctrico, surgiu a necessidade de analisar esses mesmos
resultados, diferentes, pela negativa, do que seria de esperar, numa tentativa de perceber as
razdes que poderiam estar implicadas naquilo que foi obtido. Neste seguimento ainda foi
desenvolvido um modelo longitudinal do dito veiculo para que simulagdes futuras sejam mais
crediveis.

Foi introduzido o tema, proporcionada interaccdo com FPGA (Field Programmable Gate
Array) e também com linguagens HDL (Hardware Descritption Language), que para o
responsavel por este trabalho foi uma completa novidade.

No seguimento do assunto FPGA surgiu a necessidade, sendo um dos grandes objectivos
desta dissertacéo, estudar e efectuar testes com a ferramenta Simulink HDL Coder, que se
trata de uma aplicacdo que permite um nivel de abstrac¢do maior quando se esta a
desenvolver projectos cuja finalidade é serem implementados em FPGAs, uma vez que, esta
ferramenta, permite a partir de um modelo desenvolvido em Simulink, gerar o c6digo HDL

(em VHDL ou Verilog) correspondente a esse mesmo modelo.






Abstract

The present dissertation aim is to study and experiment with various subjects. Firstly it
studies the state of the art concerning loss minimization in electrical induction three phase
motors. This is done because this motor is the type of propulsion method chosen to be
installed in a neighborhood electrical vehicle which was entirely developed within the
university and its existence is, partly the reason, for this thesis to be materialized.

Apart from that, the standards question regarding electrical vehicles is also not only
studied but also catalogued. This can, in the future, serve as a quick reference to one who
may desire to perform standardized tests or even construct a vehicle or an infra-structure
without risking doing so in a non standard fashion.

Taking as the starting point some experimental results obtained in other iterations of the
development of the above mentioned electrical vehicle, the necessity to analyze these
results, which were different from what had been expected (from a negative point of view).
This action was performed to try to understand and possibly explain the reasons which may
have lead to such results. As a follow-up to this theme a longitudinal model of the electrical
vehicle was developed so that in the future, simulations made can be more in accordance
with reality.

A novelty (FPGA - Field Programmable Gate Array) was introduced and interaction made
possible with both the FPGA and HDL (Hardware Description Language) so that the author
could be able to dominate the essentials concerning this type of technology.

Keeping the FPGA theme at hand, one of the most important objectives of this
dissertation arises. This translated in the need to study and thoroughly test a tool called
Simulink HDL Coder. This tool is a higher level application which permits a greater level of
abstraction when projecting and developing applications which in the end are to be
implemented in an FPGA, the reason for this is that the mentioned tool permits the automatic

generation of HDL code (VHDL or Verilog) from a Simulink developed model.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 - Enquadramento da dissertacao

Este trabalho, conforme foi ja referido no resumo, aponta em vérias direcgdes, embora
tenha como tema central a aplicabilidade de tudo o que vai ser estudado, na realidade cada
vez mais presente, necessaria e saudavel que sao os veiculos eléctricos.

O futuro é eléctrico! Esta afirmagdo ha anos atras, poderia parecer um desvario de um
qualquer cientista visionario. Nos dias que correm, muito devido as crescentes apostas no
desenvolvimento em alguns campos cientificos (mecanica, quimica, electrénica, entre
outros), é uma afirmacéo plena de sentido. O seu sentido comeca com algumas das questdes
que mais preocupam o mundo, que tem varias economias de peso em crise, tem problemas
ambientais cuja parcial solu¢éo (pois alguns séo ja irresollveis) € directamente proporcional a
responsabilidade e ao empenho que todos devem ter como cidadaos. Existe ainda o problema
da dependéncia dos combustiveis fésseis como forma primordial de geracdo de energia.

Estes problemas e outros levam realmente a pensar que o que € necessario é lutar por um
mundo sustentavel e saudavel. Para isso terdo de haver mudancas colossais hos métodos e nas
ideologias das pessoas.

Esta dissertacdo enquadra-se precisamente num aspecto de crucial importancia e que
exige uma mudanca o mais rapidamente possivel que é o facto de a maioria dos meios de
transporte do mundo teimarem (por insisténcia das companhias petroliferas, dos proprios
construtores e de uma fraquissima insisténcia dos legisladores para que se mude) em
depender de recursos que sdo cada vez mais escassos (e, como tal, mais dispendiosos),
quando existe a energia eléctrica que pode, com a evolucdo que se tem verificado em varios
dominios, ser a energia de propulsdo de todos os meios de transporte do mundo.

Esta dissertacdo surge no seguimento de trabalhos elaborados anteriormente e que dizem
respeito as tecnologias apliciveis a veiculos eléctricos de proximidade. Desde aspectos

construtivos, de performance e acima de tudo eficiéncia energética, passando pelas



2 Introducéo

ferramentas necessarias para projectar e implementar o que se traduz como necessario para

a conclusdo ou melhoria de um projecto destes.

1.2 - Problematica da dissertacéo

Tendo como ponto de partida o facto de que os veiculos eléctricos serdo o meio de
transporte mais utilizado num futuro cada vez mais préximo, ha uma necessidade crescente
de dominar de forma eficiente mas célere, todas as tematicas que possam vir a ser abrangidas
por estes mesmos meios de transporte. O tipo de veiculo eléctrico que da origem a este
trabalho é um tipo de veiculo eléctrico designado como veiculo eléctrico de proximidade
(VEP). Parte desta dissertacdo é dedicada a ele, mas muito do que aqui vai ser apresentado é
aplicavel a veiculos eléctricos de qualquer tipologia.

Em primeiro lugar h4 uma grande necessidade em regularizar as questdes da normalizacdo
para estes tipos de veiculos uma vez que, se sdo produtos a introduzir num mercado cada vez
mais crescente e diversificado, deve haver alguma preocupacdo em regulamentar e
normalizar quer algumas caracteristicas funcionais, quer construtivas e ainda ter em conta a
normalizacdo no que diz respeito a infra-estruturas ligadas a este tipo de transporte. Sendo
assim, é objectivo deste trabalho estudar as entidades envolvidas nesse processo e ainda
efectuar uma recolha das normas em desenvolvimento e j& disponiveis para que esta
dissertacéo possa servir de referéncia rapida quando a necessidade surgir de pesquisar normas
aplicaveis a tematica dos veiculos eléctricos.

Esta dissertacdo aparece no seguimento de outros trabalhos que tém sido levado a cabo
em torno de um VEP desenvolvido na faculdade. Durante alguns testes experimentais
efectuados nos referidos trabalhos, foram obtidos resultados que, pelo projecto teérico
deveriam ter sido diferentes dos que realmente foram obtidos. Tendo isto como base, é
também objectivo deste trabalho tentar encontrar razées que possam ter levado a ocorréncia
dos ditos resultados.

Uma das tecnologias mais utilizadas a nivel industrial, nomeadamente ao nivel da
industria que se dedica ao desenvolvimento e producdo dos veiculos eléctricos, sdo os FPGAs.
Este tipo de tecnologia é o que se encontra no controlo do VEP desenvolvido na faculdade. E
objectivo desta dissertacdo introduzir o autor a esta teméatica de forma tedrica e
experimental uma vez que nunca houve um contacto com a referida tecnologia.

E também objectivo desta dissertacdo, no seguimento da tematica atras mencionada,
estudar e testar uma ferramenta que poderda permitir maior celeridade no projecto e
desenvolvimento de aplicacBes para FPGA. Essa ferramenta € o Simulink HDL Coder que se
trata, no fundo, de uma aplicacdo de mais alto nivel que, a partir de modelos desenvolvidos
em Simulink, permite a geragdo do cédigo numa linguagem HDL que se pode rapidamente

utilizar nos programas mais usuais de sintese.
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1.3 - Organizacao do documento

Este documento esta organizado em cinco capitulos, cujos contelidos sdo descritos, de

forma sucinta, na presente seccao.

O primeiro capitulo é o capitulo introdutério e serve para explicar o enquadramento, a

necessidade e os objectivos pretendidos com este trabalho.

O segundo capitulo consiste, ndo apenas na revisao da literatura, mas também no estudo
do estado da arte relativamente a diversos aspectos. Em primeiro lugar, p&e-se o leitor a par
com um pouco da histérica do veiculo eléctrico e dos tipos de veiculos desta natureza que
existem. ApoOs esta introducdo sdo expostos 0s sistemas de propulsdo existentes, dando
particular atencdo ao sistema que estad instalado no VEP, mas ao mesmo tempo expondo
algumas alternativas que existem e que sdo de ter em consideracdo no que respeita a
melhoria da eficiéncia do motor de inducao trifasico.

Outro aspecto importante focado neste capitulo é o aspecto normativo. Qual é o estado
em que se encontram e quais sdo as normas aplicaveis (se é que algumas) a este tdo

importante e cada vez mais incontornavel meio de transporte.

O terceiro capitulo consiste, numa fase inicial, na descri¢cdo da problematica encontrada a
data dos testes praticos efectuados com o VEP durante a execucao de outros trabalhos.

Para numa fase futura ser possivel efectuar simulacdes mais fidedignas, foi desenvolvido
um modelo longitudinal que tem por objectivo gerar uma referéncia de binéario algo parecida
com a que o préprio veiculo geraria numa situacao real.

Por ultimo tenta-se integrar o modelo desenvolvido do veiculo com o modelo de controlo
vectorial, sem grande sucesso. As razdes que explicam este acontecimento sdo devidamente

apresentadas.

O quarto capitulo tem como objectivo apresentar o trabalho desenvolvido ao nivel do
hardware, onde apenas foi possivel interagir com a FPGA e conseguir uma célere
aprendizagem acerca da tecnologia envolvida e também dos programas e programacao
necessarios.

O objectivo maior deste capitulo é expor o conhecimento adquirido e a validade ou ndo
do software Simulink HDLCoder quando utilizado como ferramenta de mais alto nivel para
desenvolvimento, simulagdo e validacdo de aplica¢cdes importantes no sector dos transportes

tais como algoritmos de melhoramento de performances dos veiculos eléctricos.

O quinto capitulo resume, no fundo, as conclustes retiradas deste trabalho e apresenta

sugestdes e ideias para trabalhos a desenvolver no futuro.
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Capitulo 2

Revisao da literatura e Estado da arte

2.1 - Introducéo

Em termos genéricos fala-se de veiculos eléctricos, hibridos ou de combustéo interna, de
acordo com a tecnologia de propulsdo usada pelo motor. Como se sabe a tecnologia do motor
de combustdo tem sido a escolhida por mais de um século, seja por razfes histéricas - a
revolucdo industrial - seja por razdes econdémicas - o advento do petrdleo como fonte de
energia disponivel, abundante e barata. O facto notorio é que as preocupac¢des demonstradas
pelos governos no que concerne o ambiente e a economia, que, como se pode acompanhar, é
na actualidade tudo menos saudavel, geraram uma motivacdo muito forte para o investimento
em energias alternativas, de preferéncia renovaveis e que diminuam a factura publica em
tempo til. Deste ponto de vista, uma vez que o meio de propulsdo mais utilizado nos
transportes que existem a face do planeta é o motor de combustdo interna, surge entdo
grande relevo na utilizacdo de motores eléctricos por véarias razdes. Algumas das quais
incluem a evolucdo fortissima nos dominios da electrénica automével e de poténcia, nos
dominios da quimica (o que permite baterias mais eficientes) e por exemplo nos dominios
legislativos que, ao imporem mais limites e taxas as emiss@es de gases poluentes e residuos
provenientes dos veiculos actuais, quase obrigam a uma mudanca radical na mentalidade no
que se refere ao uso e construcao dos meios de transporte.

Os carros puramente eléctricos tém um Ganico motor, movido a electricidade e possuem
baterias para armazenamento dessa energia. Sao tipicamente considerados lentos, de pouca
autonomia, mas de baixo consumo, nédo poluidores e silenciosos. Exemplos destes veiculos sdo
os carros de golfe, alguns veiculos usados nos aeroportos, havendo contudo aplicacdes em
carros e motas para uso quotidiano (em Portugal existe mesmo a Associagdo Portuguesa do
Veiculo Eléctrico, tal como em muitos outros paises).

Em termos de eficiéncia energética os veiculos eléctricos sdo sempre os lideres, ja que o

motor de combustdo estd limitado pelo limite de Carnot (um motor de combustdo interna
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consegue no maximo extrair 30% da energia presente no combustivel, pelo que 70% séo
desperdicados sob a forma de calor), os desenvolvimentos no uso de hidrogénio em motores
de combustdo evidenciam o aumento de eficiéncia. A questdo no entanto ndo se fica por este

parametro como se vera.

2.2 - Veiculos eléctricos - Um pouco de historia

Os veiculos eléctricos ndo sdo recentes, ao contrario do que se possa pensar. Os primeiros
veiculos foram desenvolvidos em Franca e Inglaterra nos finais da primeira década do séc. XIX
(os americanos s6 mostraram interesse quase um século mais tarde, em 1895, mas 2 anos
depois ja havia uma frota de taxis eléctricos a circular em Nova lorque).

A titulo de curiosidade: um dos primeiros modelos eléctricos - o Phaeton, da Wood, de
1902 - custava 2000 USD, tinha uma autonomia de 29 km e uma velocidade maxima de 22
km/h. O desenvolvimento da indUstria automével foi enorme e no inicio do séc. XX ja
existiam veiculos eléctricos, a gasolina e a vapor. Os veiculos eléctricos eram o0s mais
procurados dada a auséncia de cheiro, vibrag@es, ruido e algo tipicamente americano - néo
necessitavam de mudancas (os veiculos a vapor também ndo tinham mudancas, mas tinham
outras desvantagens faceis de imaginar e das quais destacamos a espera de 45 minutos para
pegar o motor numa manha fria). O preco normal dos carros na altura rondava os 1000 USD,
mas os veiculos eléctricos andavam pelos 3000 USD, em 1910, dado o nivel de sofisticacdo do
seu interior. A sua producéo teve o seu pico em 1912.

O declinio do veiculo eléctrico deu-se com a melhoria das estradas e acessos que
requereriam uma autonomia maior do que a simples e curta deslocacdo no centro das cidades
e com a descoberta do petréleo no Texas que reduziu o preco da gasolina. Charles Kettering,
em 1911, inventou a ignicdo eléctrica, eliminando assim a necessidade de “dar a manivela”.
Henry Ford iniciou a producdo em massa de veiculos de motor de combustdo interna e a
vendé-los a precos entre os 500 e os 1000 USD, enquanto o preco dos veiculos eléctricos

continuava a aumentar.
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Figura 2.1 - Exemplo de veiculo eléctrico do passado

O desaparecimento do veiculo privado eléctrico aconteceu por volta da década de 1930 e
ressurge apenas nas décadas de 1960 e 1970 com a crise do petréleo e consequente
necessidade de encontrar alternativas ao uso da gasolina. A evolucdo até ao presente tem
sido em grande parte fomentada pelos tratados, regulamentos e medidas internacionais para
a reducdo das emissGes de gases de efeito estufa e mais recentemente com as politicas de
desenvolvimento sustentavel.

Os veiculos hibridos apareceram também como alternativa imediata, ja que reduzem o
consumo de gasolina e ao mesmo tempo continuam aos “olhos do publico” a ser a mesma
coisa, sem grandes necessidades de adaptacBes ou alteracdes.

No que respeita a eficiéncia, esta ndo se trata de uma equacdo simples: autonomia,
velocidade, combustivel, armazenamento, beneficios fiscais, inércia legal, economia de
escala, entre outros. O caminho que deve ser seguido ndo se sabe... No entanto, tal como nas
renovaveis, a presenga quer dos hibridos quer de células de combustivel serd o futuro mais
préximo e a economia de base em hidrogénio o futuro. O foco deveria ser no consumo e nas
emissdes para os veiculos hibridos e ndo a sua velocidade maxima ou aceleragdo. Os governos
deveriam aprovar leis para a conversdo progressiva para os hibridos e ao mesmo tempo
canalizar as verbas para o desenvolvimento da economia com base em hidrogénio estudando
como obter hidrogénio de uma forma limpa.

E pena que os incentivos para veiculos hibridos e de baixo consumo (abaixo dos 6 L / 100
e reduzindo para 5 em 2 anos) ndo existam na Europa (ao contrario dos EUA), pois decerto
dariam a vantagem competitiva em relagdo aos tradicionais. Assiste-se ainda a cultura dos
“aceleras” e nado dos cidaddo conscientes e responsaveis. Os filmes continuam a mostrar
carros velozes e poluidores, as criangas crescem a querer um carro veloz, o que s6 por si
augura um futuro complicado para as tecnologias amigas do ambiente, cujos objectivos sdo

muito mais latos e os impactos muito mais profundos.
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2.3 - Tipos de veiculos eléectricos

Existem essencialmente quatro tipos de Veiculos Eléctricos:
- Veiculos Eléctricos de Alimentacdo Directa (VEAD) ;
- Veiculos Eléctricos Hibridos (VEH);
- Veiculos a Pilha de Combustivel (VPC);

- Veiculos Eléctricos a Bateria (VE).

Veiculos Eléctricos de Alimentacédo Directa

Esta categoria ou tipo de veiculos eléctricos tem como caracteristica principal a
alimentacdo directa do motor eléctrico, i.e., ndo existe combustivel ou acumulagdo de
energia no veiculo. Podem-se agrupar nesta area diferentes veiculos como os troleicarros, os

eléctricos, os metros e os comboios.
Tecnologia

Nado existe nenhuma tecnologia especial usada pelos troleicarros. Sdo simplesmente
movidos por um motor eléctrico em que a alimentagdo ndo esta no interior do veiculo.
Imagine-se que no sitio da bateria existem apenas os pé6los e esses pélos estdo ligados a
alimentacéo (tipicamente 600 a 700 V CC). Existem duas configuraces possiveis: um fio ou
dois fios, em que no primeiro caso a referéncia esta no chéo e o fio no ar tem a alimentacéo e

no segundo estdo ambos no ar.

Figura 2.2 - Exemplo de troleicarro

A (ltima geracao de troleicarros inclui até motores a diesel para eventuais falhas no
abastecimento, mas nesse caso a haste é recolhida e o troleicarro passa a ser um autocarro

normal. Ai entra-se nos veiculos hibridos.
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Vantagens e Desvantagens

Nos troleicarros podem-se apontar as seguintes vantagens:

- Emissdes locais zero, ja que funcionam inteiramente a energia eléctrica;

- Possibilidade de emissGes zero se a energia eléctrica for gerada a partir de fontes
renovaveis;

- Baixo teor de ruido - travdes eléctricos reduzem o chiar;

- Eficiéncia de motor eléctrico - ndo ha necessidade de estar a consumir quando esta
parado e se o veiculo estiver equipado com a travagem regenerativa até fornece energia a
rede de abastecimento;

- Manutencdo mais barata, porque ndo tem necessidade de revisdes mecénicas tao
intensivas como os autocarros com motores de combustéo interna;

- Vida longa - duram até 30 anos contra 20 de um autocarro a diesel;

- Tecnologia com provas dadas - mais de 80 anos de uso.

- Independéncia dos precos do petréleo, ja que a electricidade podera ser gerada a partir
de outras formas.

Como desvantagens pode-se apontar:

- O custo dos troleicarros € 1.5 vezes superior ao dos autocarros a diesel;

- A rede de abastecimento € bastante cara;

- As rotas sdo limitadas as zonas onde haja linhas aéreas;

- Se houver algum problema com a infra-estrutura de abastecimento, o sistema pode néo
funcionar.

Como se pode comprovar, a extingdo das redes de infra-estrutura no Porto, em Lisboa e
noutras cidades europeias foi tudo menos uma boa medida. Os custos dos combustiveis, a
poluicdo gerada, o ruido dos motores de combustdo interna provam que a solucéo original de
andar a electricidade era muito mais acertada e estender de novo a rede é impensavel. Em
termos estéticos e de enquadramento na cidade, a vantagem de se ter uma cidade sem
poluicdo sobrepde-se de maneira muito mais significativa ao facto de se ter ou néo fios no ar.
E acrescente-se que em termos turisticos € muito mais interessante viajar num eléctrico do

gue num autocarro de combustéo interna.

Veiculos Eléctricos Hibridos

Os veiculos eléctricos deste cariz integram duas fontes de energia num Unico veiculo,
combinando um veiculo a combustdo convencional com um veiculo de motor eléctrico. A
bateria armazena a energia eléctrica produzida pelo motor de combustéo, fornecendo-a ao
motor eléctrico que a transforma em energia mecanica. O motor de combustdo, que tem
como fonte um reservatério de combustivel, pode accionar o gerador que carregar a bateria

ou accionar directamente as rodas.
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Conversor de
Poténcia

Figura 2.3 - Diagrama ilustrativo dos blocos componentes de um VEH [1]

Este tipo de veiculos combinam caracteristicas positivas dos veiculos com motores de
combustdo internas como a autonomia e a disponibilidade de poténcia, com caracteristicas de
motores eléctricos como menor ruido, gestdo da poténcia, menor consumos e
reaproveitamento da energia.

Os veiculos hibridos tém sido a aposta continua dos fabricantes japoneses e tanto os
europeus como os americanos ndo tinham modelos até recentemente. A aposta tem sido no

desenvolvimento das células de combustivel e ndo em tecnologias hibridas.

Figura 2.4 - Honda Civic Hybrid (Veiculo eléctrico hibrido) [2]

Esta-se a falar em termos de desenvolvimento, de algoritmos ou de motores inteligentes
gue saibam optimizar e tirar partido das duas fontes de combustivel. Infelizmente a

preocupagdo com a velocidade e a aceleracdo tém conduzido os novos modelos a serem cada
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vez mais rapidos e mais parecidos com os veiculos tradicionais, traduzindo-se assim numa
estagnacdo em termos dos valores de emissdo e de consumo. A meta dos 2 a 3L/100km a par
de emissdes abaixo dos 100 g/L deveriam ja ter sido atingidos, mas estes valores teimam em
ndo serem atingidos.

Comercialmente e do ponto de vista do consumidor privado, os hibridos tém ganho algum
reconhecimento, dado a poupanca no consumo de gasolina e gaséleo, ja que os precos do
gasoleo dispararam também.

Nos EUA a compra de veiculos hibridos beneficia de abatimentos no IRS: 2000 USD em
2005 e 500 USD em 2006. Varios estados tém beneficios programados para a aquisi¢do destes
veiculos desde que demonstrem uma reducdo no consumo e nas emissoes (cada Estado define
0 seu e atendendo ao conhecido estilo americano valores de consumo abaixo dos 10L/100km
sdo tidos como elegiveis para obter beneficios fiscais).

E interessante referir os veiculos pesados hibridos - a sua utilizagdo no transporte de
mercadorias poderia traduzir-se numa real reducdo de custos para as empresas de
camionagem bem como ao nivel dos transportes publicos (citadinos ou de longo alcance). O
baixo preco do diesel a nivel europeu, quando comparado com o da gasolina, levou a que os
investimentos tenham sido feitos em veiculos a diesel em detrimento dos hibridos. Neste
momento esta-se ja a pagar caro esse erro.

Uma combinacé&o bastante interessante (tanto em pesados como em veiculos normais) sao
os hibridos a géas, J& que a reducdo das emissGes do gas em relacdo a gasolina/diesel sédo
conhecidas e por outro lado o veiculo hibrido ao utilizar a sua parte eléctrica diminui ainda

mais as emissdes e 0 consumo.
Tipos

Existem essencialmente trés tipos de Veiculos Eléctricos Hibridos:

- Série: 0 motor a combustd@o acciona o gerador para gerar energia eléctrica, e o gerador
pode tanto carregar as baterias ou alimentar um motor eléctrico que acciona as rodas.

- Paralelo: a unidade de conversdo e o motor eléctrico estdo ligados directamente as
rodas do veiculo. Normalmente, o motor primério € usado e o eléctrico fornece o extra em
subidas, aceleracdes e outros periodos de maior necessidade.

- Split: Existem também veiculos que usam as duas configuragGes, sendo a primeira para
condugcdo na auto-estrada (dado o baixo consumo e a maior eficiéncia do motor de

combustéo) e a segunda configuracéo para conducdo a baixas velocidades.
Tecnologia

Algumas das vantagens dos veiculos hibridos tém como base as seguintes tecnologias:
- Travagem regenerativa: ao travar o veiculo ou em descidas, as rodas passam a fornecer
energia ao motor eléctrico, o qual funciona como um gerador fornecendo energia eléctrica as

baterias.
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- Paragem automatica: quando o veiculo esta imobilizado ao ralenti, o motor desliga-se
“consumo 07, ligando-se automaticamente quando se acciona o acelerador ou engrena uma
mudanca. A economia de energia e tanto mais significativa quando efectua percursos
citadinos.

- Assisténcia a traccdo: no caso de maior necessidade de poténcia como numa
ultrapassagem ou subida acentuada, o motor eléctrico fornece a poténcia adicional. Em casos
de funcionamento em regimes de baixa velocidade, o motor eléctrico fornece toda a energia
para movimentar o veiculo, uma vez que os motores de combustdo interna sdo menos

eficientes nos baixos regimes.
Vantagens e Desvantagens

Algumas vantagens deste tipo de veiculo sdo:

- Economia de 30% a 50% no consumo de combustivel;

- Reducéo na emissédo de poluentes na atmosfera;

- Flexibilidade de usar combustiveis a base de petréleo ou alternativos;

- Redugéo do ruido;

- Maior autonomia.

Algumas desvantagens deste tipo de veiculo sdo:

- Sao veiculos com algumas emissdes poluentes (maior desvantagem face a outros veiculos
de indole eléctrica);

- Precos elevados.

Veiculos a Pilha de Combustivel

Estes veiculos tém como fonte de energia a energia eléctrica produzida por uma pilha de
combustivel. Os veiculos a células de combustivel sdo veiculos eléctricos na mesma,
independentemente da tecnologia utilizada nas pilhas de hidrogénio bem como na extraccéo
deste a partir do combustivel utilizado. Estes veiculos funcionam a hidrogénio puro e

produzem electricidade, com a emissdo de vapor de agua, para fazer mover o veiculo.
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Figura 2.5 - Diagrama ilustrativo dos blocos componentes de um VPC [1]

Tecnologia

As pilhas de combustivel sdo sistemas electroquimicos que convertem a energia de uma
reaccdo quimica directamente em energia eléctrica, libertando calor. Funcionam como as
baterias primarias, mas tanto o combustivel como o oxidante sédo armazenados externamente,
permitindo que a pilha continue a operar desde que o combustivel e o oxidante (oxigénio ou
ar) sejam fornecidos. Cada pilha consiste num electrélito entre dois eléctrodos (o0 &nodo e o
catodo). O combustivel é oxidado no anodo, libertando electrdes que se deslocam através de
um circuito externo para o catodo. O circuito é completado através de um fluxo de ibes
através de um electrdlito, separando o combustivel e o oxidante. Tipicamente verifica-se uma
tensédo de saida de 0.7/0.8 V, com poténcias de saida na ordem dos 100 W. As células séo
montadas em médulos - stacks - e ligadas electricamente tanto em série como em paralelo
para aumentar a tensdo e poténcia de saida. Além do stack, os outros componentes principais
sdo o processador do combustivel e o limitador de poténcia. O processador converte gas
natural, metanol, gasolina, biogas num combustivel rico em hidrogénio. O electrdlito
classifica os tipos de pilhas de combustivel existentes: PEFC - Polymer Fuel Cell (pilha de
polimero), AFC - Alkaline Fuel Cell (pilha alcalina), entre outras. Tendo cada tipo uma
temperatura caracteristica de operacdo, bem como obviamente um espectro de utilizagao

diferente.
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Figura 2.6 - Honda FCX (Veiculo a pilha de combustivel) [2]

Vantagens e Desvantagens

As vantagens que sobressaem neste tipo de veiculo incluem:

- Poluicéo local nula;

- Reducéo do ruido;

- Menores custos de manutencéo.

Algumas desvantagens séo:

O hidrogénio como combustivel do futuro para os veiculos tem sido veiculado pelos media
e pelos grandes construtores, mas existem varios problemas de ordem técnica, antes de se
poder ter esse cenario:

- Producéo de hidrogénio: os combustiveis fésseis ndo podem ser a solugdo e para que
as renovaveis o sejam, ha a necessidade de maior investimento;

- Armazenamento do hidrogénio: os 250°C negativos a que o hidrogénio tem de estar
para ser liquido levantam grandes dificuldades no seu armazenamento nos veiculos;

- Distribuic@o do hidrogénio: ndo h4 bombas de hidrogénio em quantidade suficiente,
nem sequer um conceito standard ainda.

Os protétipos de veiculos a células de combustivel sucedem-se, frotas para empresas
publicas e privadas estdo ja em testes, autocarros circulam ja nas cidades europeias, norte-
americanas e japonesas. O problema é o combustivel inicial! Recentemente comecou-se a
tentar usar hidrogénio nos motores de combusté&o interna - integralmente ou em misturas com
gas natural comprimido. As vantagens sdo: a diminuicdo das emissGes, aumento da vida do
motor, ndo necessitam de aquecimento e sdo muito mais eficientes - até 25% mais. Por outro

lado o facto de o hidrogénio poder vir misturado com gas natural deixa a porta aberta para
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poderem ser utilizadas as bombas de gas (GPL) ja existentes. No entanto a questdo da

obtencao do hidrogénio tem de ser resolvida.

Veiculos Eléctricos a Bateria

Os veiculos eléctricos a bateria consistem essencialmente em veiculos equipados com um
conjunto de baterias, carregado por energia da rede eléctrica a qual é fornecida a um motor

eléctrico, que transforma a energia eléctrica em energia mecanica, movimentando a viatura.

N\ P

Figura 2.7 - Diagrama ilustrativo dos blocos componentes de um VE [1]

Nesta categoria destacam-se os veiculos eléctricos de curto alcance (neighbourhood
electrical vehicles) frequentemente chamados também de veiculos eléctricos de proximidade
(VEP) e os urbanos. Os que se enquadram no primeiro grupo sdo os carros dos campos de
golfe, carros de malas e sinalizacdo nos aeroportos - basicamente tém velocidades de 30 a 40
km/h e s6é podem ser utilizados em estradas com limites inferiores de velocidade
correspondentes. Em termos empresariais e atendendo a subida dos precos do petréleo,
torna-se um excelente investimento apostar nestes veiculos para entregas, deslocacdes
dentro de faculdades, parques industriais e empresariais ou mesmo em pequenas zonas.

Os veiculos eléctricos urbanos tém velocidades da ordem dos 100 km/h e alguns podem ja
ser testados nas mesmas plataformas que os veiculos convencionais e com 0S mesmos
standards ou normas. A sua autonomia ronda os 80 km e ajustam-se assim a desloca¢Bes nos
centros das cidades. Nos Estados Unidos existem propostas para requisitos minimos com vista
a certificar estes veiculos, tais como aceleracdes minimas - dos 0 aos 45 km/h em 8.5 s - a
autonomia minima de 45 km, ja que os padrdes actuais sdo por vezes de dificil aplicacdo a

este tipo de veiculos.
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Figura 2.8 - Exemplo de veiculo eléctrico urbano em ponto de recarga

N&o h& duvidas relativamente ao beneficio do uso deste tipo de veiculos a nivel mundial,
ja que a reducéo do ruido e poluicdo nas cidades a par da poupanca em combustiveis fdosseis
seriam por si s6 motivos mais que suficientes para fomentar o seu uso. A semelhanca das
bicicletas de uso citadino (“bugas” em Aveiro, por exemplo) poderiam haver carros eléctricos
em que se pagaria 0 seu consumo e permitiriam pequenas deslocacdes a medida das
necessidades de cada cidaddo e ao chegar ao destino seriam deixados para o préximo

utilizador (situagao 6ptima para ir, por exemplo, as compras, ao hospital, entre outros).

J
l

MlBlERdBRENE BaaE

T i

Il

Figura 2.9 - Exemplo de veiculo eléctrico de proximidade (VEP)

Vantagens e Desvantagens

As vantagens mais importantes deste tipo de veiculos sdo:
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- Reducéo do ruido;

- Menor consumo;

- Eficiente a qualquer velocidade e muito mais eficientes que qualquer outro tipo de
veiculo, quer de combustéo, quer eléctrico;

- Arranque suave;

- Dispensa embraiagem e caixa de velocidades.

As desvantagens que se verificam séo:

- Autonomia limitada entre os 90 e 150 Km;

- Velocidade limitada (inferior a 120 Km/h para os VE’s urbanos);

- Problemas das baterias (caras e com tendéncia a ter uma relativamente curta duragéo.

Este trabalho de dissertagao recai sobre o tema da optimizacdo da eficiéncia energética
em veiculos eléctricos de proximidade e, por esta mesma razdo, a partir daqui apresenta-se
uma revisdo da literatura no que respeita ao principal constituinte deste tipo de veiculo,
designadamente, o sistema eléctrico de propulsdo que representa o grupo constituido pelo

motor eléctrico, conversor eléctrico, controlador e pelas baterias.

2.4 - Sistemas de propulséo de veiculos eléctricos

Estes sistemas sdo o que se pode chamar o “coracdo” dos veiculos eléctricos. S&o
normalmente compostos pelo conjunto motor eléctrico, conversor de poténcia e
controladores electrénicos. O motor eléctrico tem como funcéo converter a energia eléctrica
no seu equivalente mecanico para proporcionar capacidade de movimentagdo ao veiculo, ou,
em caso de estar habilitado a regenerar energia, através de travagem regenerativa,
recarregar a sua propria fonte de alimentacdo. Ja o conversor de poténcia é utilizado para
garantir o fornecimento de niveis adequados de tensédo e corrente ao motor eléctrico. No que
respeita ao controlador electrénico, a funcdo deste é garantir um comando funcional através
de sinais de controlo injectados no conversor de poténcia, controlando assim o motor
eléctrico e fazendo com que este produza o binario e a velocidade que se deseja. O
controlador electrénico pode ainda ser visto como um grupo de unidades funcionais que
podem ser descritos como - sensor, interface e processador. O sensor ou sensores sdo usados
para traduzir quantidades mensuraveis tais como corrente, tensdo, velocidade, temperatura,
binéario, fluxo, entre outros, para sinais eléctricos através da interface. Estes sinais sdo entado
condicionados aos niveis desejados e apds servem como entradas para o processador. Os
sinais de saida do processador sdo normalmente amplificados através do circuito de interface
para conduzirem os semicondutores de poténcia presentes no conversor de poténcia. Um

sistema desta indole pode ser representado pelo esquema da figura a seguir.
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Figura 2.10 - Diagrama de blocos de um sistema eléctrico de propulséo [3]

A escolha do tipo de sistema eléctrico de propulsdo a utilizar depende de um namero de
factores que podem incluir as expectativas de modo de condugao, restri¢cdes de construcéo do
veiculo e a fonte de energia a utilizar. As expectativas de modo de conducéo sdo definidas
através de um perfil de conducdo, que inclui a aceleracdo, velocidade maxima, inclinacdo
méaxima, travagem e autonomia. As restri¢cdes de construcdo do veiculo incluem o volume e o
peso do mesmo e dependem do tipo de veiculo, o seu peso e a sua tara. Quanto a fonte de
energia, esta pode ser de varias naturezas incluindo baterias quimicas, supercondensadores,
baterias electromecanicas (flywheels), entre outras. Assim sendo, o processo de identificar
quais as caracteristicas desejadas para um veiculo tem de ser iniciado a partir do sistema
eléctrico de propulsdo, onde se discutem diversos trade-offs mediante o sistema a
implementar.

No que respeita a utilizacdo dos motores eléctricos, esta, a nivel industrial, nada tem a
ver com a aplicacdo destes a veiculos eléctricos uma vez que os requisitos de funcionamento
a nivel industrial sdo menos exigentes e mais estaveis (funcionamento em regime nominal e
permanente sem grandes necessidades de variacdo quer de binario quer de velocidade de
operacdo). Ao contrario de todo este cenario, quando se fala de veiculos, normalmente
esperam-se frequentes arranques e paragens, aceleracdes e desaceleracdes rapidas, binario
elevado ao subir vias de inclinagdo acentuada e binario baixo mas velocidade alta de
“cruzeiro” e, acima de tudo, uma gama de velocidades bastante alargada. Os motores para
veiculos eléctricos podem ser classificados em dois grandes grupos, nomeadamente um que

inclui motores com comutador e outro que inclui os motores sem comutador.
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Figura 2.11 - Os dois grupos de tipos de motor a considerar para veiculos eléctricos [4]

No primeiro grupo estdo inseridos os tradicionais motores de corrente continua (CC) que
incluem os motores de excitacdo em série, excitacdo em paralelo, excitacdo composta,
excitacdo separada e os excitados de imanes permanentes. Este tipo de motor necessita de
comutadores e escovas para que flua corrente para a armadura, tornando-os assim menos
fiaveis e menos apropriados para operarem com baixo nivel de manutencdo e a altas
velocidades. Para além disso, uma caracteristica muito importante que os motores para 0s
VE’s devem possuir € uma elevada densidade de poténcia. Os motores CC bobinados
apresentam precisamente uma baixa densidade de poténcia. De qualquer forma, muito
devido a maturidade da tecnologia envolvida nestes motores e a sua facilidade de controlo, os
motores CC sdo usados desde longa data como forma de propulséo de VE’s.

Os desenvolvimentos tecnolégicos verificados de ha algum tempo para cd colocaram o0s
motores do segundo grupo (sem comutador) num plano mais aprazivel e desejavel. As
vantagens inerentes a estes motores incluem uma superior eficiéncia, maior densidade de
poténcia e custos mais reduzidos de operacdo. Para além disto estes motores sdo mais fiaveis
e mais independentes de manutencdo quando comparados com o0s motores CC com
comutador. Assim sendo, os motores de corrente alternada (CA) tornaram-se, nos ultimos
anos, muito mais atractivos como meios de propulséo de VE’s.

De entre os motores CA sem comutador, sem duvida um que ganhou grande aceitacdo
como propulsor para VE’s foi o motor de inducdo. As razbes para isto tém a ver com o0 seu
baixo custo, altissima fiabilidade e operacdo com muito baixa necessidade de manutencao.
No entanto, uma desvantagem reside no facto de ndo se poderem utilizar metodologias de
controlo tradicionais tais como por exemplo controlo escalar (VVVF - Variable Voltage,
Variable Frequency) uma vez que ndo proporcionam a dindmica necessaria neste tipo de
aplicagbes. Com o advento da era da electronica de poténcia e dos micro controladores, o
principio da orientacdo de campo (FOC - Field-Oriented Control) ou controlo vectorial dos
motores de inducdo foi aceite uma vez que se tornou mais simples fazer uso dessa
metodologia, outrora de controlo demasiado complexo, devido a sua néo linearidade. Embora
sejam muito usados, os métodos FOC de controlo deste tipo de motor sofrem ainda de baixa
eficiéncia para binarios de carga baixos e sdo limitados no que respeita a operagdo em zonas

de poténcia constante (enfraguecimento de campo).
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Substituindo os enrolamentos dos motores sincronos convencionais com imanes
permanentes, os motores sincronos de imanes permanentes eliminam assim as escovas, 0S
slip-rings e, sem enrolamentos, eliminam também as perdas no cobre. Actualmente este tipo
de motor é também denominado motor de corrente alternada sem escovas e com imanes
permanentes ou ainda motores sem escovas com imanes permanentes de alimentacédo
sinusoidal devido a alimentagdo ser corrente alternada sinusoidal e a configuracdo ser sem
escovas. Dado este tipo de motores ser andlogo em funcionamento aos motores sincronos
tradicionais, eles podem funcionar a partir de uma fonte sinusoidal ou uma fonte de
modulagao de largura de pulso (PWM) sem necessidade de comutacgao electrénica de qualquer
tipo. Quando os imanes sdo montados na superficie do rotor, 0 motor comporta-se como um
motor sincrono sem saliéncias uma vez que a permeabilidade dos imanes permanentes é
similar a do ar. Colocando esses imanes no interior do circuito magnético do rotor, a saliéncia
causa um binério resistente adicional, que facilita a operacdo numa escala mais alargada de
velocidades na regido de poténcia constante. Por outro lado, abandonando os enrolamentos
ou os imanes permanentes fazendo uso propositadamente da saliéncia do rotor, sdo criados 0s
motores sincronos de relutancia. Estes motores geralmente sdo simples e pouco dispendiosos
mas com fraca poténcia de saida. A semelhanca dos motores de indugdo, os motores de
imanes permanentes habitualmente usam controlo por orientagdo de campo para aplicagdes
gue exijam maior performance. Como sdo motores com uma densidade de poténcia e
eficiéncia elevadas, séo vistos nos dias que correm como potenciais competidores com 0s
motores de inducdo para aplicagbes em veiculos eléctricos.

A inversdo virtual do estator e rotor dos motores de imanes permanentes de corrente
continua (com comutador) faz com que se crie 0 motor de corrente alternada sem escovas e
com imanes permanentes. Estes motores sdo alimentados por correntes alternadas
rectangulares e a sua maior vantagem é a remogao das escovas. Outra vantagem reside no
facto de este tipo de motor ser capaz de produzir um binario forte dada a interaccgao
rectangular existente entre a intensidade de corrente e o fluxo. Para além disso, a
configuracdo sem escovas deixa mais espaco para 0s enrolamentos da armadura. Como a
condugao de calor através da carcaca é melhorada, um aumento da carga eléctrica causa uma
maior densidade de poténcia [5].

Outro tipo de motor reconhecido como tendo algum potencial para ser usado em
aplicagdes de traccdo em veiculos eléctricos € o motor de relutancia comutada. Basicamente
este motor deriva-se directamente dos motores de passo de relutancia variavel. Os motores
de reluténcia comutada apresentam as vantagens de terem uma construcdo simples, custo de
producdo baixo e excepcionais caracteristicas binario-velocidade para aplicacdo em veiculos
eléctricos. O problema com estes motores € que apesar de apresentarem uma construcao
bastante simples, no que respeita ao controlo, 0 mesmo ja ndo pode ser dito. As

caracteristicas magnéticas dos materiais que os constituem o seu controlo e mesmo o seu
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desenho séo subtis e dificeis. Tradicionalmente estes motores utilizam sensores de eixo para
detectarem a posicdo relativa entre o rotor e o estator. Estes sensores sdo normalmente
vulneraveis a vibracdes mecanicas e muito sensiveis a temperatura e ao pé. Pelas razbes atras
apresentadas, a presenca deste tipo de sensores reduz a fiabilidade dos motores e limita
algumas aplicacdes dos mesmos.

Poder-se-ia continuar o tema discutindo os diversos métodos de controlo existentes para
cada tipo de motor mas essa ndo € a problematica desta dissertagdo. Uma vez que o VEP
desenvolvido na faculdade possui um motor de inducdo trifasico instalado, este tipo de motor

e os métodos de controlo a ele ligados serdo alvo de maior observagdo nas secgdes a seguir.

2.4.1 - Motor de inducdo trifasico

O motor de indugcdo € uma maquina eléctrica, mais especificamente uma maquina
assincrona construida de tal maneira que se tém dois campos magnéticos girantes. Um motor
deste tipo € composto basicamente por duas partes: o Estator e o Rotor. O espaco entre o
estator e o rotor é denominado entreferro. O estator constitui a parte estatica e o rotor a
parte mével. O estator € composto de chapas finas de aco magnético tratadas termicamente
para reduzir ao minimo as perdas por correntes parasitas e histerese. Estas chapas tém o
formato de um anel com ranhuras internas de tal maneira que possam ser alojados
enrolamentos, os quais por sua vez, quando em operacao, deverdo criar um campo magnético
no estator. O rotor também é composto de chapas finas de ago magnético tratadas
termicamente, com o formato também de anel e com os enrolamentos alojados

longitudinalmente.

Existem dois tipos de motores de inducédo:

e Motor de inducdo com rotor em gaiola de esquilo: No qual o rotor é composto
por barras de material condutor que se localizam em volta do conjunto de
chapas do rotor, curto-circuitadas por anéis metélicos nas extremidades.

e Motor de inducdo com rotor bobinado: No qual o rotor é constituido por um

enrolamento trifasico distribuido em torno do conjunto de chapas do rotor.

O motor de inducdo é dos motores de construcdo mais simples. O estator e o rotor sdo
montados solidarios, com um eixo comum aos “anéis” que os compdem. O estator é
constituido por um enrolamento trifasico distribuido uniformemente em torno do corpo da
magquina, para que o fluxo magnético resultante da aplicacdo de tensdo no enrolamento do
estator produza uma forma de onda espacialmente sinusoidal. A onda electromagnética

produzida pelo enrolamento é uma funcao sinusoidal do espaco e do tempo.
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A aplicagdo de tensdo alternada nos enrolamentos do estator ira produzir um campo
magnético variavel no tempo que, devido a distribuicdo uniforme do enrolamento do estator,
ird gerar um campo magnético resultante girante na velocidade proporcional a frequéncia da
rede trifasica. O fluxo magnético girante no estator atravessara o entreferro e por ser
varidvel no tempo induzird tensdo alternada no enrolamento trifadsico do rotor. Como o0s
enrolamentos do rotor estao curto-circuitados essa tensao induzida fara com que circule uma
corrente pelo enrolamento do rotor o que ira produzir um fluxo magnético no rotor que se vai

tentar alinhar com o campo magnético girante do estator.

Figura 2.12 - Exemplo de motor de inducéo trifasico de rotor em gaiola de esquilo

Os motores de indugdo sdo muito eficientes quando se encontram a operar perto da sua
carga nominal com o fluxo nominal. No entanto, a operacdo com fluxo nominal causa baixa
eficiéncia quando se esta na presenc¢a de um binario de carga baixo.

Como consequéncia, nos casos em que o motor tem que trabalhar numa gama de carga
bastante larga, a minimizacdo de perdas tem muito maior significado. Em concreto, nas
aplicagbes que envolvam veiculos eléctricos (como é o caso) a questdo da eficiéncia
energética assume contornos muito importantes uma vez que neste tipo de aplicacdo a
energia tem de ser racionalmente consumida de modo a maximizar a distancia percorrida por
carga de bateria.

A tecnologia que envolve os veiculos eléctricos tem vindo a desenvolver-se rapidamente e

apoés a revolucdo ao nivel do controlo dos motores, electronica de poténcia e sistemas de
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informacao, pode dizer-se que os veiculos eléctricos aguardam apenas um avancgo digno no
campo das técnicas de armazenamento de energia.

A escolha do propulsor para um veiculo eléctrico foi ja alvo de varios estudos, talvez o
mais aprofundado tenha sido [6], onde é inferido que as principais caracteristicas que um

drive para um VE deve possuir sdo:

e Elevada poténcia instantanea e elevada densidade de poténcia;

e Binario elevado a baixas velocidades para iniciar uma subida, bem como poténcia
elevada a elevadas velocidades para viajar;

e Gama bastante abrangente de velocidade, incluindo regiGes de binario constante
e de poténcia constante;

e Rapida resposta ao nivel do binario;

e Elevada eficiéncia em gamas de velocidade e binério elevadas;

e Eficiéncia elevada no aproveitamento de frenagens regenerativas;

e Elevada flexibilidade e robustez para operacdo em muito diversas condicdes;

e Custo razoavel.

Para a propulsdo de VEs, o motor de inducdo em gaiola de esquilo, apesar da forte
concorréncia apresentada por outro tipo de motores ja referidos, parece ser o que melhor
preenche a maioria dos requisitos atras mencionados. Existe um estudo bastante detalhado
acerca das vantagens e desvantagens bem como a opinido de que este tipo de motor é a
escolha mais acertada para a propulsdo dos VEs [7]. S&o também excelentes candidatos os
motores sincronos e motores de fluxo axial. Contudo, a facilidade de construcdo do motor de
inducéo, a sua robustez e o seu custo reduzido foram as razbes que ditaram a sua utilizacédo
no VEP.

No que respeita as técnicas de controlo aplicaveis a motores de inducéo, existe literatura
suficientemente detalhada que reporta e descreve as referidas metodologias [8], [9], [10],
[11], [12], entre outros. No entanto, a técnica mais comummente aplicada no controlo dos
motores de inducéo é o chamado controlo vectorial, utilizado normalmente em aplicagdes de
tracgdo de elevado desempenho. Com este método, o controlo do binario é efectuado néo sé
nos estados permanentes mas também nos estados transitérios permitindo desta forma
melhores performances ao nivel da dinAmica do motor e consequentemente do veiculo [6].

Crucial ainda para além da implementagdo do controlo vectorial, € que os drives para
motores de inducéo aplicaveis a VEs possuam elevada eficiéncia de forma a garantir a maxima
distancia possivel percorrida por carga de bateria. Sendo assim, faz sentido que ao controlo
se associe uma estratégia de minimizacdo de perdas para assim maximizar a eficiéncia do

propulsor.
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2.4.2 - Optimizacao energética em motores de inducéo trifasicos

Nesta subseccdo pretende-se apresentar uma revisdo do estado da arte e também as
principais caracteristicas das metodologias que tratam a optimizacdo energética no motor de
inducao.

A eficiéncia de uma maquina eléctrica pode ser obtida através do racio entre a poténcia
mecanica de saida e a poténcia eléctrica de entrada, sendo a poténcia mecanica de saida
calculada através do produto entre o binario electromagnético e a velocidade do veio do
motor.

As perdas que ocorrem num motor dividem-se em quatro diferentes tipos:

e Perdas eléctricas;
e Perdas magnéticas;
e Perdas mecénicas;
e Perdas parasitas.

As perdas eléctricas sdo perdas por efeito de Joule, aumentam acentuadamente com a
carga aplicada ao motor. Estas perdas podem ser reduzidas, aumentando a seccdo dos
condutores do estator e dos condutores do rotor.

As perdas magnéticas ocorrem nas laminas de ferro do estator e do rotor. Ocorrem devido
ao efeito de histerese e as correntes induzidas, e variam com a densidade do fluxo e a
frequéncia. Podem ser reduzidas através do aumento da seccédo do ferro no estator e rotor,
através do uso de laminas delgadas e do melhoramento dos materiais magnéticos.

As perdas mecanicas sdo devido a friccdo dos componentes, ventilacdo e perdas devido a
oposicdo do ar. Podem ser reduzidas, usando componentes com baixa friccdo e com o
aperfeicoamento do sistema de ventilagéo.

As perdas parasitas (stray losses) ou perdas extraviadas sdo devidas a fugas do fluxo,
distribuicdo de corrente ndo uniforme, imperfeicbes mecénicas nas aberturas para
escoamento do ar, e irregularidades na densidade do fluxo do ar ao ser escoado pelas
aberturas. Podem ser reduzidas através da optimizacdo do projecto do motor e ainda de uma
producéo ou fabrico cuidadoso.

As perdas no cobre e no ferro no estator e no rotor do motor de indugdo constituem a
maior fatia do total das perdas deste tipo de motor. A maquina € normalmente projectada de
modo a que se obtenha a eficiéncia mais elevada no ponto de operagdo nominal, isto porque
€ neste ponto que se consegue o melhor equilibrio entre as perdas no cobre e no ferro.
Quando o motor trabalha com cargas baixas a eficiéncia diminui uma vez que € inexistente
um balanco entre as duas componentes de perdas mencionadas. A minimizacdo de perdas
num motor de inducdo esta entdo directamente relacionada com a escolha do nivel de fluxo
adequado. Quanto maior for o fluxo, maiores as perdas no ferro, mas uma minimizacdo
exagerada deste, provoca maiores perdas no cobre também. Assim sendo, devera existir um

nivel de fluxo considerado 6ptimo e que garanta a minimizagdo das perdas atras referidas.
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A escolha do nivel de fluxo no motor de indugdo permanece um problema em aberto no
que diz respeito a maximizacdo da eficiéncia do motor e, neste campo, diversos estudos
continuam a ser efectuados. Bastantes cendrios de operacdo foram ja propostos por varios
autores a respeito da escolha 6ptima da corrente de magnetizacao ou do nivel de fluxo para
um determinado ponto de funcionamento.

A baixas frequéncias de operacdo, as perdas no ferro (perdas de correntes induzidas e
perdas por histerese) sdo bastante baixas quando comparadas com as perdas no cobre. A
medida que a velocidade aumenta, as perdas por correntes induzidas assumem maior relevo
tornando-se mesmo dominantes [13].

De uma forma geral pode dizer-se que a grande maioria dos métodos que se incluem nesta
categoria tém como objectivo alcancar um balanco entre a energia eléctrica e a energia
magnética, visando minimizar assim o total de perdas existente no motor. Nas subseccdes
seguintes apresentam-se as caracteristicas principais de cada método e também um estudo do

estado da arte referente a cada um deles.

2.4.2.a- Meétodos com base em modelos de perdas (LMC -
Loss model controllers)

Num sistema com base em controlo por orientacdo de campo, a minimizagdo de perdas
passa pela tentativa de se obter uma combinacdo Optima dos niveis das componentes das
intensidades de corrente nos eixos directo e de quadratura (a componente do eixo directo é
responsavel pela gestdo do nivel do fluxo enquanto que a componente segundo o eixo de
guadratura é a responsavel pela gestdo do nivel de binario desejado).

O controlo efectuado com base em LMC €, na sua esséncia, do tipo feed-forward, na qual
o nivel de fluxo considerado 6ptimo da maquina é ajustado dependendo da optimizacéo
(maximizagdo ou minimizagdo) de determinada funcdo objectivo definida tendo como
matéria-prima os parametros do motor. E normal, neste tipo de abordagem, que a funcéo
objectivo seja uma expressdo analitica que representa o que se pretende optimizar, isto €,
podem ser as perdas, a eficiéncia ou a poténcia absorvida a entrada do motor.

Uma vantagem deste método passa pelo rapido calculo do nivel de fluxo 6ptimo. Uma das
suas principais limitagdes passa, no entanto, pela dependéncia que este tem dos parémetros
do motor, o que pode levar a solugbes nao éptimas no caso de os ditos parametros nado
estarem bem estimados, ou até a mudancas que ocorrem durante o funcionamento do proprio
motor. Para além disso ainda existem as perdas adicionais no motor bem como as perdas
mecanicas, cuja inclusdo num modelo do motor pode transformar o mesmo num exercicio
irresoltvel. O LMC proporciona uma adaptacao suave e rapida do fluxo mas exige conforme foi
jé dito o conhecimento dos parametros do motor e a inclusdo no modelo das perdas no ferro é
computacionalmente bastante pesado. Em casos onde o poder computacional disponivel seja

limitado ou em situagdes em que surjam dificuldades na obtencdo dos parametros
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equivalentes do motor, torna-se complicada a implementacdo deste tipo de metodologia.
Este método de minimizacdo de perdas costuma apresentar melhores resultados em regimes
transitorios de operacdo do motor eléctrico.

Apresenta-se seguidamente o resultado de uma pesquisa com o intuito de verificar qual o

estado da arte no que respeita a este tipo de método.

Em [14] é proposto um método que minimiza o total de perdas no cobre e no ferro num
accionamento de controlo velocidade/binario para motores de indugdo. O modelo de perdas é
obtido ap6s uma simplificagdo do modelo que ignora as indutancias de fugas (Lis € L) nas
coordenadas dgq do motor.

No método por estes autores proposto a resisténcia que representa as perdas no ferro no
rotor é considerada como parte integrante da resisténcia do rotor. O ponto fulcral para
maximizar a eficiéncia do motor de inducédo consiste em garantir um balanco energético
adequado entre as perdas no ferro e as perdas no rotor. Desta forma, é calculada a relacéo
Optima entre as intensidades de corrente segundo os eixos directo e de quadratura (isg, isq)-
Sao estabelecidas equacgbes para quantificar as perdas no cobre e no ferro e tendo como base

estas equacdes é proposto um LMA (Loss Minimisation Algorithm).

Em [15], é calculado o total de perdas no ferro, no cobre e parasitas (stray) e ainda
derivado o nivel de fluxo ptimo que minimiza o total de perdas. Este € um método proposto
para accionamentos de controlo escalar e no qual a implementacdo ndo afecta
significativamente quer o custo quer a complexidade do drive.

Apesar da concepcdo do LMC sugerido ser baseada no modelo de perdas do motor de
inducdo, é demonstrado que a sua realizacdo ndo requer o conhecimento dos parametros do
mesmo. O método sugerido pode facilmente ser implementado quer numa plataforma
analdgica que numa plataforma digital e é apenas necessaria a medicdo da intensidade de

corrente no estator.

Em [13] é proposto um método semelhante ao primeiro aqui descrito mas no qual as
indutancias de fugas (L;s e L) sdo consideradas, uma vez que quando esta simplificacdo é
adoptada nédo se consegue obter o ponto 6ptimo que minimiza as perdas.

Esta simplificacdo pode ser tida em conta apenas quando se opera a frequéncias baixas,
no entanto, a medida que a frequéncia angular eléctrica @, aumenta, as quedas de tensdo aos
terminais das indutancias de fugas tornam-se significativas, sendo errado despreza-las. No
gue respeita a optimizacdo para veiculos eléctricos este facto pode ser de importancia
consideravel uma vez que para velocidades elevadas ndo se alcanca efectivamente o ponto

optimo.
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2.4.2.b - Métodos com base em procura (SC - Search
controllers)

As técnicas baseadas em SC sdo de natureza feed-back na medida em que procuram a
maxima eficiéncia através de uma metodologia de procura. Num algoritmo SC, a poténcia de
saida do motor é mantida constante enquanto o nivel de fluxo de magnetizacdo é ajustado de
modo a minimizar a poténcia de entrada. Teoricamente, o SC fornece a solucdo 6ptima sem
sequer conhecer o motor ou os seus parametros. Na pratica, porém, surgem algumas
desvantagens, nomeadamente a existéncia de perturbacdes continuas no binario, adaptacéo
lenta (o que faz perceber a partida que estes algoritmos demonstrardo melhores resultados
em regimes permanentes de operacdo do motor eléctrico), dificuldade excessiva na
adequacao do algoritmo a uma dada aplicacdo e necessidade de informacéo precisa acerca da
carga.

Apresenta-se seguidamente o resultado de uma pesquisa com o intuito de verificar qual o

estado da arte no que respeita este tipo de método.

Em [16] é proposto um método baseado no controlo adaptativo do fluxo do rotor para
drives de orientacdo de campo. A solugéo proposta é baseada na minimizacdo da poténcia de
entrada através do decremento do comando de fluxo em degraus. Esta € uma técnica simples
mas que tem como principal problema o facto de introduzir pulsos no binario devido aos

degraus de fluxo.

Em [17] é proposta uma técnica de maximizacéo de eficiéncia através da imposi¢do de um
escorregamento 6ptimo. Num drive de motor de inducdo alimentado por um inversor em
fonte de corrente o0 escorregamento 6ptimo depende fortemente do binario de carga e da
velocidade do motor.

No método que se prop8e, o calculo do deslizamento 6ptimo ndo é efectuado online. De
facto, esta grandeza é encontrada inicialmente para um elevado nimero de pontos através de
tentativa e erro e é colocado numa tabela de pesquisa (LUT). A partir dai, o sistema detecta

apenas o ponto de funcionamento e procura o respectivo valor do fluxo 6ptimo na LUT.

Em [18] é proposto um método que utiliza uma técnica inovadora para determinacéo da
posicdo do fluxo do rotor através da medicdo do terceiro harmoénico de tensdo no estator.
Este sinal € entdo utilizado para determinar a posicdo espacial da componente fundamental
do fluxo no rotor e consequentemente o valor das componentes de fluxo e binario das
correntes no estator.

O sinal do terceiro harmonico é também utilizado para determinar a velocidade do rotor.

Desta forma, a poténcia desenvolvida pelo motor pode ser calculada através da adicdo de um
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Unico condutor para um sensor ligado ao ponto neutro da maquina. Uma vez obtidos os
valores das duas componentes de corrente no estator (de fluxo e de binario), a corrente de
fluxo é ajustada até que seja encontrado o minimo de poténcia no barramento CC.

Para o ajuste é ainda utilizado um controlador baseado em légica difusa que foi
implementado num drive de controlo vectorial orientado ao fluxo do estator passando o

controlador assim a constituir-se como uma rede neuronal com feed-forward dinamica.

Em [19] é proposto um controlo com ajuste de fluxo adaptativo dependente da resisténcia
do rotor e independente da resisténcia do estator. Neste algoritmo foi também implementado
um método de identificacdo da resisténcia do rotor, de forma a tornar o controlador robusto
a potenciais variacdes desta. O método de ajuste do fluxo é baseado no método de procura

de Fibonacci.

Em [20] o trabalho [18] foi melhorado através da introdugdo de um controlador baseado
em logica difusa para efectuar uma reducdo adaptativa da referéncia da corrente de fluxo,
resolvendo assim o problema dos degraus que provocavam um binario com pulsacdes. Este
controlo foi aplicado num accionamento de controlo vectorial indirecto de um motor de
inducdo com uma malha interna de controlo da velocidade.

Em regime permanente, com baixo binario de carga, o controlador difuso diminui
adaptativamente a corrente de excitacdo baseando-se na poténcia de entrada medida, de tal
forma que, para um dado binario e velocidade, o nivel de fluxo vai descendo até se atingir o
minimo de poténcia de entrada. As pulsacdes de baixa frequéncia no binario, resultantes do

decremento do fluxo s&o compensadas através da introducéo de um controlo feed-forward.

Em [21] é proposta uma técnica de minimizacdo que utiliza o controlo do factor de
poténcia para drives de controlo vectorial para motores de indugdo. A técnica de controlo faz
uso do factor de poténcia do motor como variavel principal para controlar e manipula a
corrente de magnetizagao de forma a colocar o motor a operar no ponto de perdas minimo.

Um conjunto de comandos de factor de poténcia quase-Optimos € gerado pelo
compensador baseado em ldgica difusa de acordo com o drive. Depois disto o controlador de
ajuste online é utilizado para ajustar o comando do factor de poténcia até ser atingido o

ponto éptimo.

2.4.2.c - Métodos hibridos

Os métodos ditos hibridos visam combinar as vantagens de ambos LMC e SC de modo a
obter uma performance ainda mais eficiente.
Apresenta-se seguidamente o resultado de uma pesquisa com o intuito de verificar qual o

estado da arte no que respeita este tipo de método.
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Em [22] s&o apresentadas trés técnicas para optimizacdo de eficiéncia em accionamentos
controlados por orientacdo de campo para motores de inducdo. A intensidade de corrente de
fluxo é controlada até que a poténcia no barramento de corrente continua atinja o valor
minimo.

O primeiro método € uma técnica SC na qual sdo propostas duas técnicas para variacdo do
fluxo. O primeiro método é baseado no gradiente fluxo-poténcia. Este método controla o
fluxo ou a intensidade de corrente de fluxo de forma a detectar a regido convexa na qual o
ponto optimo esté disponivel, sendo que depois converge exponencialmente fazendo uso dos
gradientes subsequentes.

O segundo método é uma técnica que faz uso de procura em rampa. Esta técnica tem
como motivagdo o facto de que se o fluxo for variado em degraus existe uma ondulagéo ao
nivel do binario, o que é indesejavel. Para evitar essa situacdo é proposto um modo de
reducdo gradual (uma rampa ideal) da varidvel de controlo que reduz a intensidade de
corrente de uma forma suave até que seja encontrado o ponto minimo de poténcia no
barramento de corrente continua.

A terceira técnica combina ambas as abordagens LMC e SC propondo assim um método
hibrido em que a primeira estimacéo € feita através de LMC, sendo depois o fluxo ajustado
através de SC. Nos testes efectuados verificou-se que o método que integra os dois métodos
atras falados, LMC e SC, portanto o método Hibrido, é o método que demonstra os melhores

resultados embora ndo exista uma aproximagao muito exacta dos parametros do motor.

Em [23] sdo apresentados dois métodos para a optimizacdo de eficiéncia para
accionamentos com motores de inducéo por IFOC (Indirect Field Oriented Control) sendo o
trabalho vocacionado especificamente para veiculos eléctricos.

O primeiro método é um do tipo SC que controla a intensidade de corrente de fluxo de um
modo suave até que seja encontrado o minimo de poténcia no barramento de corrente
continua.

O segundo método combina as abordagens LMC e SC sendo proposto um meio hibrido no
gual a primeira estimacédo é efectuada pelo LMC sendo depois feito um ajuste através do SC
através de tentativa e erro. Em testes comparativos, foi verificado que o método hibrido foi o

que demonstrou obter melhores resultados.

Em [24] foi introduzido um modelo detalhado do veiculo eléctrico e associado a uma
estratégia de controlo para o motor de inducédo baseado em DTC (Direct Torque Control) com
minimizagdo de perdas. Apesar das varias contribuicbes encontradas na literatura, parte da
motivacdo para esta abordagem, vem da eficiéncia energética ser uma caracteristica

influenciada pela dindmica do veiculo, condi¢cdes de utilizagdo e pela arquitectura do
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sistema. Desta forma, o objectivo pretendido, foi testar a estratégia de efectiva optimizacédo

proposta actuando no veiculo inteiro e ndo apenas no motor em si.

2.4.2.d - Impacto causado no controlo vectorial pelas perdas
no ferro

Até determinada data, era desprezado na modelizacdo do motor de inducdo o ramo das
perdas no ferro que eram consideradas desprezaveis. Com o advento das aplicacdes mais
exigentes do ponto de vista dindmico, comecou a aparecer literatura a questionar correc¢do
de tal atitude. A seguir apresenta-se uma recolha de livros e artigos que manifestam o que
realmente se deve considerar no que respeita as perdas no ferro e a influéncia destas na
performance da maquina.

Os motores utilizados em veiculos eléctricos possuem, normalmente, elevada relacao
binario/volume e uma gama de operacéo elevada [25]. Como consequéncia, estas maquinas
eléctricas sdo caracterizadas por baixa indutéancia e elevada densidade de corrente, de modo
a poderem atingir elevadas velocidades e também produzirem um elevado binario de
arranque.

Devido a baixa indutancia da bobina, o ripple de corrente causado pelas comutacdes do
PWM (Pulse Width Modulation), produz uma quantidade significativa de perdas por correntes
induzidas e perdas por histerese, especialmente quando operando a elevadas velocidades. Se
se adoptar pelo desprezo das perdas no ferro, isto vai causar um desajuste no controlo
vectorial, resultando num erro no controlo do binario [26].

Em [27] foi elaborado um modelo de controlo vectorial que considera as perdas no ferro e
¢ analisada a sua influéncia no comportamento do drive. E analisado nesta aplicacdo, o
impacto das perdas no ferro considerando operagdo em regime permanente e demonstrado
gue de facto as desafinagbes ao nivel do controlo caso as perdas no ferro sejam ignoradas
inevitavelmente ocorrem. O modelo de perdas no ferro € um modelo em que a resisténcia de
perdas R, é colocada em paralelo no ramo com a indutancia de magnetizacéo L.

Em [26] é obtida uma arquitectura de controlo vectorial que inclui o modelo de perdas
referido e sdo analisados os erros de fluxo, orientacdo, angulo e binario causados pelas perdas
no ferro. As perdas no ferro, neste caso, foram modelizadas como uma resisténcia R
colocada em série com a indutancia L,, contrariamente ao que é pratica comum nos modelos
de perdas em que normalmente esta resisténcia se encontra, como atrds descrito, em
paralelo com a indutancia. A vantagem do modelo em série é que este ndo aumenta o nimero

de variaveis de estado no desenvolvimento do controlo vectorial.

De seguida apresenta-se o estudo feito dentro da tematica das normas para veiculos

eléctricos, as suas tematicas e entidades envolvidas.
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2.5 - Estado da arte das normas para veiculos eléctricos

O veiculo eléctrico, independentemente da sua natureza, faz uso de diversas tecnologias
e, como tal, abrange diversas culturas de normalizacdo e mesmo regulamentacdo. A

normalizacdo tem como ideias base, coisas como:

e Trazer comodidade quer ao utilizador quer ao fabricante;
e Facilitar a producéo;
e Reduzir o custo da producéo;

e Entre outros.

No que respeita a normalizacdo tendo como objectivo os veiculos eléctricos ha que
lembrar que das condi¢Bes mais importantes para que 0 processo seja bem-sucedido e o mais
célere possivel, dados os grupos envolvidos na matéria, tem de assumir-se a regra base da
normalizacdo que continua a ser uma séria e estruturada cooperacdo entre 0s actores
envolvidos no processo [28].

Nos dias que correm, para ir de encontro as preocupacdes que se assumem cada vez mais
compreensiveis e justas (econémicas, ambientais, entre outras) existe a necessidade absoluta
de normalizar certos aspectos que concernem ndo s6 a construcdo e a performance, mas
também a seguranca e as condicBes de teste a efectuar nos veiculos eléctricos.

Dado que este trabalho visa apenas aprofundar o se passa no panorama actual em termos
de veiculos eléctricos que tém como fonte de energia baterias, o tipo de veiculos quando se
escreve veiculos eléctricos inclui, obviamente, os VEs e os VEHSs.

A normalizacdo, considerando a escala global, é dominada por duas instituicdes: o IEC
(International Electrotechnical Commission), fundada em 1904 e que lida com tudo o que seja
eléctrico, e a ISO (International Organization for Standardization), fundada em 1948 e que
lida habitualmente com todos os outros tipos de tecnologia. Tomando como ponto de
interesse a normalizacdo do veiculo eléctrico, a questédo que se coloca é qual das instituicdes
deveria assumir responsabilidades pelas normas deste tipo de veiculo. Este problema embora
pareca de trivial resolucdo nédo o é pois veja-se, o veiculo eléctrico, que inclui tecnologia de
tracgdo eléctrica num ambiente de estrada, representa de facto uma mistura de tecnologias
[29], uma vez que é ao mesmo tempo um dispositivo eléctrico e um veiculo de estrada. A
referéncia atras apresentada faz um estudo muito aprofundado no que respeita as origens e
as culturas de normalizagdo destas instituigdes.

No ambito deste trabalho, o que interessava era conseguir fazer um apanhado das
diversas normas e a sua aplicabilidade no que respeita ao campo dos VEs. Essa recolha é

apresentada na seguinte subsecc¢éo.
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2.5.1 - Normas existentes e aplicabilidade das mesmas

Convém referir que no respeita os VEs, a divisdo entre ISO e IEC em termos de trabalho
esta basicamente feita do seguinte modo:

A ISO trata de trabalho relacionado com os veiculos eléctricos como um todo enquanto o
IEC se responsabiliza pelo trabalho relacionado com componentes eléctricos e com a infra-
estrutura de apoio e alimentacdo aos veiculos eléctricos. Existe, evidentemente,
intercomunicacdo entre ambas as entidades de modo a quebrar ambiguidades e a dissipar
davidas caso surjam algumas.

Dentro do IEC, foram formados varios comités técnicos responsaveis pelo tema veiculos
eléctricos que tem as designacBes TC69, SC23E e SC23H tendo os ultimos dois uma forte
ligacdo com o primeiro. Dentro do comité TC69 foram criados grupos de trabalho especificos

que originaram varios documentos nomeadamente 0s grupos:

e WG2 - Motores e controladores;
e WG3 - Baterias;

e WG4 - Infra-estrutura.

No que respeita ao elenco técnico da ISO foi criado para a matéria veiculos eléctricos o

comité TC22 SC21. Aqui foram formados os seguintes grupos de trabalho:

e WG1 - Seguranga, terminologia e especificacbes de performance (com ciclos de
teste) em veiculos eléctricos;

o WG2 - EspecificacBes de performance (com ciclos de teste), gestdo do estado das
baterias em veiculos eléctricos hibridos. Seguranca e outros assuntos técnicos em

veiculos a pilha de combustivel.

De notar que nos grupos criados existe uma lacuna pois henhum grupo em particular se
responsabilizou pelo estudo da seguranca em veiculos eléctricos hibridos [30].

Com o intuito de facilitar e acelerar trabalho futuro no que respeita a normalizacdo de
veiculos eléctricos, de seguida apresentam-se varias tabelas que incluem as diversas normas,

suas teméaticas e a entidade que as governa.
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Tabela 2.1 - Normas para terminologia em VEs
Normas para terminologia em veiculos hibridos
- Zona
Tematica - -
Internacional| Europa EUA Japao
JEVS 7805
. ) JEVS 7806
Terminologia ISO 8713 EN 13447 | SAEJ1715
JEVS 7807
JEVS 7808
Terminologia (Veiculos a pilha de
gia (Veiculos ap SAE 2574
combustivel)
Tabela 2.2 - Normas respeitantes a baterias em VEs
Normas respeitantes a baterias para veiculos eléctricos
. Zona
Tematica -
Internacional| Europa EUA Japao
JEVS D701
. JEVS D702
Performance, Acido/Zinco IEC 60254/1 |EN 60254/1
JEVS D703
JEVS D704
Tamanho, células Acido/Zinco IEC 60254/2 |EN 60254/2
Tamanho, Acido/Zinco, Ménobloco SAEJ1797 | JEVS D001
Carga, Acido/Zinco IEC 61044 | EN 61044
Performance, NiCD IEC 61382/1
JEVS D705
JEVS D706
Performance, NiMH JEVS D707
JEVS D708
JEVS D709
Tamanho, NiMH SAE J1797 JEVS D002
IEC 61982/2 SAE J1798
Performance, Generalidades /
IEC 61982/3 SAE J2288
SAE J2289
Baterias, Generalidades SAE J2380
SAE J2464
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Tabela 2.3 - Normas de seguranga para VEs

Normas de seguranga para veiculos eléctricos
- Zona
Tematica - =
Internacional| Europa EUA Japao
Seguranca em baterias ISO 6469/1 EN 1987/1
guran EN 50272/3
Segurancga funcional ISO 6469/2 | EN 1987/2
Protecgdo contra riscos eléctricos ISO 6469/3 | EN 1987/3
Segurancga de baterias em caso de
. SAE J1766
acidente
Seguranga do veiculo (generalidades) SAE J2344
Emissées de hidrogénio EN 50276 | SAEJ1718

Tabela 2.4 - Normas para infra-estruturas aplicaveis a VEs

Normas para infra-estruturas aplicaveis a veiculos eléctricos
- Zona
Tematica
Internacional Europa EUA Japao
Carga condutiva / Aspectos gerais IEC 61851/1 ENV 50275/1 SAEJ1772 | JEVS G109
Carga condutiva / Veiculos eléctricos | IEC 61851/21 | ENV 50275/2/1
Estagdo de carga condutiva / C.A. IEC 61851/22 | ENV 50275/2/2
Estagédio de carga condutiva / C.C. IEC 61851/23 | ENV 50275/2/3
o SAE J2293/1
Protocolos de comunicagédio ENV 50275/2/4 JEVS G108
SAE J2293/2
Fichas e receptdculos IEC 62196 | CENELEC R069/001 JEVS G601
JEVATG G101
Ruido em acto de carga EN 12736
Indutiva / Aspectos gerais IEC 61980/1 EN 1986/2 JEVS G106
Acoplamento indutivo IEC 61980/2 EN 1986/2 SAEJ1773 | JEVS G107
JEVS G101
JEVS G102
Eco-estagdo JEVS G103
JEVS G104
JEVS G105
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Tabela 2.5 - Normas para componentes em VES
Normas para componentes em veiculos eléctricos
- Zona
Tematica - -
Internacional| Europa EUA Japao
Cablagem e conectores IEC 783 EN 1821/2 | SAE J1666
Instrumentagdo IEC 784 EN 1986/2 | SAEJ1634 | JEVS Z804
A L , IEC 785 JEVS E702
Madquinas eléctricas rotativas
IEC 60349 JEVS E901
JEVS 2107
Controladores IEC 786
JEVS E701
Tabela 2.6 - Normas para performances em VEs
Normas para performances em veiculos eléctricos
-, Zona
Tematica - —
Internacional| Europa EUA Japao
JEVS 2101
JEVS 7102
, . ~ JEVS 2104
Caracteristicas de operagdo em estrada ISO 8715 EN 1821/2 | SAE J1666
JEVS 7109
JEVS 2110
JEVS 7112
JEVS Z103
JEVS 7105
Consumo energético e alcance ISO 8714 EN 1986/2 | SAEJ1634 | JEVS 7106
JEVS 7108
JEVS 7111
Especifica¢des do veiculo JEVS 7901
Tabela 2.7 - Normas para performances em VEHs
Normas para performances em veiculos hibridos
. Zona
Tematica - -
Internacional| Europa EUA Japao
Caracteristicas de operagdo em estrada EN 1821/2
Performance energética EN 1986/2 SAEJL711
J SAE J2711
. SAEJ1711
Emissoes EN 13444/1
SAEJ2711
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Tabela 2.8 - Normas para ciclos de teste (e outras tematicas) em veiculos de estrada

Normas para ciclos de teste em veiculos de estrada

Zona

Tematica - =
Internacional Europa EUA Japao

Emissdo de gases poluentes de acordo com

UNECE Reg.83 - Ver.3
o tipo de combustivel (ECE-15) &

Emisséo de gases poluentes de

. UNECE Reg. 47
motocicletas (ECE-47)

Emisséo de gases poluentes de motas

UNECE Reg. 40
(ECE-40) 8

2.6 - Conclusoes

Deste 2° capitulo conclui-se facilmente que o veiculo eléctrico nas suas diferentes
topologias € um meio de transporte a levar muito a sério no futuro préximo, sendo que, ja
hoje em dia é um meio cada vez mais estudado e presente gragas as suas vantagens face a
meios de transporte baseados noutros tipos de energia nomeadamente meios com base em

motores de combustdo interna.

No que respeita os sistemas de propulséo eléctricos destaca-se o motor de inducéo
trifdsico como um dos mais indicados, cumprindo as caracteristicas que estes veiculos

eléctricos (os de proximidade) normalmente implicam.

Quanto ao que concerne os algoritmos de minimizacao de perdas ainda ndo existe nenhum
estudo que os coloque frente a frente, mas pelo que foi lido, a partida, o algoritmo que
melhores resultados apresentara serd um algoritmo hibrido uma vez que combina as
vantagens de ambos os controladores com algoritmos baseados em modelos de perdas (LMC) e

controladores com algoritmos baseados em procura (SC).

Foi feita neste capitulo e apresentada uma importantissima recolha que facilitara no
futuro qualquer pesquisa e trabalho que necessitem de normas que cubram o tema veiculos
eléctricos. Conclui-se com o trabalho levado a cabo, que as normas sdo assim essenciais para
que o veiculo eléctrico corrobore com a sua posicao de veiculo eficiente, seguro, fiavel e que

quer energética quer ambientalmente seja 0 meio de transporte do futuro.

O veiculo eléctrico é algo bom para a humanidade e também o é a normalizacdo. Ha que

ter confianca neste credo.



Capitulo 3

O algoritmo minimizacao de perdas LMA
(Loss Minimisation Algorithm)

3.1 - Introducéo

Tendo como motivacédo a procura de possiveis justificacdes para os resultados verificados
em testes praticos com o Veiculo Eléctrico de Proximidade (VEP), elabora-se a presente
seccdo onde, apoOs efectuados testes de simulacdo recorrendo ao MATLAB/Simulink, os
mesmos permitem chegar a alguns resultados interessantes que podem vir a clarear os
acontecimentos verificados experimentalmente.

A questdo principal reside em encontrar razdes devido as quais 0s ganhos energéticos do
VEP diminuem com o aumento da velocidade quando, pelo desenvolvimento e calculo teorico,
esperava-se exactamente a situacdo contraria, isto €, um aumento dos ganhos energéticos
com o aumento da velocidade.

A raiz desta fundamentacdo € o artigo que serviu de base ao desenvolvimento do
algoritmo de minimizagdo de perdas (Loss Minimization Algorithm - LMA) com origem num
modelo de perdas ja descrito no Capitulo 2 e apresentado em [13] que reporta e demonstra,
através de célculo e testes experimentais, que numa situacdo em que o binario de carga é
constante, o aumento da velocidade deveria produzir uma melhoria quanto a eficiéncia (na
zona de binario constante), minorando assim as perdas no motor.

A figura a seguir apresentada ilustra a evolugdo da poténcia de perdas com o aumento de

velocidade para dois niveis de binario de carga diferentes.
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500
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Figura 3.1 - Evolugado da poténcia de perdas com o aumento da velocidade para dois niveis distintos
de binério de carga [13]

Uma analise rapida da Figura 3.1 permite perceber que até a velocidade nominal do
motor (para este teste experimental era de 1750 rpm) os ganhos aumentam de forma clara
quando se compara o LMA com o tradicional controlo vectorial com fluxo constante. Este
facto verifica-se para os dois niveis de carga sendo que para binarios de carga mais baixos o
algoritmo parece produzir os melhores resultados.

Os resultados obtidos experimentalmente com o VEP apresentam-se na tabela seguinte,

onde claramente se verifica uma tendéncia contraria ao que seria de esperar.

Tabela 3.1 - Resultados experimentais com o VEP

Velocidade

Ganhos Energéticos do LMA face ao

Fluxo constante

9 km/h (460 rpm, 15.3 Hz) 27 %
13 km/h (660 rpm, 22.0 Hz ) 5.7%
18 km/h (920 rpm, 30.6 Hz) 2%
22 km/h (1120 rpm, 37.3 Hz) 0.71%

De notar que na tabela anterior o teste a 9 km/h foi efectuado na FEUP com condi¢Bes
que favoreceram o algoritmo uma vez que havia uma inclinagdo negativa minima, o que faz
baixar o binario de carga e consequentemente melhora a performance do algoritmo.

Em seguida apresenta-se o desenvolvimento do modelo longitudinal do veiculo e na

seccdo posterior apresenta-se a tentativa de integracdo do modelo do veiculo com o modelo
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de controlo vectorial utilizado. Nesta seccdo é melhor descrito o funcionamento do LMA bem

como do controlo vectorial em si.

3.2 - Desenvolvimento do modelo longitudinal do VEP

De forma a tentar perceber melhor o que possa ter acontecido foi desenvolvido um
modelo do veiculo para néo sé simular o binario de carga, mas também estabelecer uma base
tedrica vidvel e depois contrastar os resultados obtidos com as simulacdes a efectuar. Dado
que os testes foram efectuados a velocidade relativamente constante e baixa, e tendo em
conta que os dados obtidos sdo relativos a percursos rectilineos, é suficiente, para efeitos de

simulacgédo, considerar apenas as forgas longitudinais actuantes no veiculo.

3.2.1 - Concepcgéo Teodrica

Num modelo de veiculo munido de rodas ha sempre que considerar o esforco de traccéo
necessario para que este se mova. Este esforco traduz-se na forca transmitida a superficie de
contacto através dos pneus (no caso do VEP), que faz com que o veiculo se desloque.

Considerando um veiculo de massa m, deslocando-se com uma velocidade v, subindo uma
superficie com uma inclinacdo de angulo  , como se pode visualizar na Figura 3.2, para se
mover a essa velocidade, tem de gerar uma forca de traccdo que necessita ultrapassar as
seguintes barreiras:

e Resisténcia ou atrito de rolamento (F);

e Resisténcia ou atrito aerodindmico (F.g);

e Providenciar a forca necessaria para ultrapassar a componente do peso que actua do

sentido contrario ao do movimento (Fy.);

e Acelerar o veiculo caso a velocidade nao seja constante (Fj € Fya).

mg

Figura 3.2 - Forgas que actuam num veiculo que se desloca numa subida [4]
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Detalham-se em seguida cada uma das componentes da forca total necessaria para

provocar movimento no veiculo.
Forga de atrito de rolamento (F,,)

Esta forca é quase inteiramente devida ao atrito existente entre os pneus e a superficie
na qual o veiculo se desloca. O atrito nos rolamentos e nos diversos sistemas mecanicos
(caixa, diferencial ou transmissdo) também tém o seu peso. Esta forca € aproximadamente
constante e é praticamente independente da velocidade a que o veiculo se desloca
(evidentemente ndo se manifesta quando este esta parado) sendo proporcional ao peso do

veiculo e podendo ser descrita da seguinte forma:

Frr =M, xMxg 3.1)

Na equacdo (3.1) W € o coeficiente de atrito de rolamento cujo valor tem dependéncia
quase absoluta com o tipo de pneu e a pressdo que se esta a utilizar. As restantes variaveis
sdo a massa (M) em Kg e a aceleracdo da gravidade (g) igual a (no planeta Terra)
aproximadamente 9,8 m/s®>. O valor de p,, pode ser encontrado de forma relativamente
expedita empurrando o veiculo a uma velocidade baixa e constante e medindo a forca
necessaria para o fazer. Esta variavel tem valores tipicos que podem ir desde 0,015 para o
pneu tradicional que se encontra em qualquer automédvel até 0,005 para o caso de

pneumaticos especialmente desenvolvidos para veiculos eléctricos.
Forca de atrito aerodindmico (F,q)

Esta porcao da forca de traccdo é devida ao movimento do veiculo no meio ambiente (ar).
A forca é funcdo da area de contacto do veiculo com o ar, da forma do veiculo, saliéncias, ou
seja, todos os aspectos de aerodindmica do veiculo influenciam esta forca. A equacao (3.2)

descreve a forca de atrito aerodinamico.

F.q :%xpx A><Cd><v2 (3.2)

Na equacdo anterior p é a densidade do ar (aproximadamente 1,23 kg/m® para as
condicbes de teste, embora seja variavel com a temperatura, altitude e humidade). A
variavel A é a area frontal de contacto do veiculo dada em m?, v a velocidade do veiculo dada
em m/s e Cq € uma constante denominada coeficiente de atrito aerodindmico. Valores tipicos
do coeficiente de atrito sdo 0,3 para carros familiares embora haja ja veiculos eléctricos com
valores tdo baixos como 0,19. Para veiculos de aerodindmica pouca evoluida, no entanto, este

valor pode chegar a 0,7 e até ultrapassa-lo.
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Forca de subida (Fnc)

A forca necessaria para fazer o veiculo subir uma determinada inclinagdo é simplesmente

a componente do peso que actua ao longo da inclinacdo, dada pela equacéo seguinte.

Foc =Mxgxsin(y) (3.3)

Aqui as variaveis sdo a ja conhecida massa do veiculo m (em Kg), a aceleracdo da
gravidade (9,80665 m/s?) e a inclinagdo traduzida na formula pelo angulo y. No que respeita
a inclinacdo, serd mais intuitivo defini-la por percentagem pelo que, pela figura seguinte, a

inclinacdo pode ser dada pela equacéo (3.4).

c

Figura 3.3 - Imagem de apoio para a determinacdo da inclinacéo

Pela Figura 3.3 rapidamente se percebe que o angulo y pode exprimir-se da seguinte

A i
=tan!| — |=tan!| — 3.4
v (c] (1ooj G4

Através da equacao (3.4), onde i é a inclinagdo em percentagem, podemos, substituindo a

forma:

equacdao (3.4) na equacéo (3.3), afirmar que a forca de subida sera entdo dada por:

= =mxgxsin(tanl(ﬁjj (3.5)

Forcas de aceleracdo (Fi, € Fya)

Caso a velocidade do veiculo ndo seja constante, surge uma nova forca aplicada para além
das j& referidas. Esta é a forca que providencia a aceleracéo linear do veiculo e é dada pela

segunda lei de Newton (equacéo (3.6)).
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F,=mxa (3.6)

As variaveis em questdo sdo a massa do veiculo (em kg) e a aceleracdo do mesmo (em
m/s?).

Uma vez que a mecénica do veiculo contém partes rotativas, para se obter um modelo
mais correcto, convém considerar também a forca que faz com que estas partes rodem mais
ou menos depressa, isto é, para além de ter em consideracdo a aceleracdo linear, € ainda
conveniente considerar a aceleragdo rotacional. O que ha que ter em conta nesta forca em
particular € o propulsor do veiculo (motor eléctrico), ndo por causa do seu momento de

inércia elevado mas sim por causa das velocidades angulares elevadas.

motor torque =T

gearratio=G

tyre

tractive effort = Fy, radius = r

Figura 3.4 - Sistema simples de caixa e transmisséo [4]

Olhando para a Figura 3.4 pode dizer-se que o binario no eixo é dado pela multiplicacdo
entre F e r, onde r é o raio da roda dado em metros (m) e F, é a forca de traccao
disponibilizada pela transmissdo. Considerando G como o factor de caixa do sistema que

interliga o motor e o eixo e T como o binario do motor, entdo pode alegar-se que:

_Rexr L LG g 3.7)

T te
G r

A equacéo (3.7) servira de base para a deducéo da formula final da forga de tracgéo total.
Ha que relembrar ainda que a velocidade angular (dada em rad/s) do eixo pode ser

expressa por:

(3.8)
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Com a equacéo anterior, a velocidade angular do motor torna-se:

W=G><¥ (3.9)

E a aceleracdo angular do motor define-se como:

V'\I=G><E:G><X (3.10)
r r

Pelo que o binario necesséario para esta aceleragdo angular sera:

T=IxGx~ (3.11)
r

Na equacgdo (3.11) | é o momento de inércia do rotor do motor. A forga necessaria nas
rodas para gerar esta aceleracdo angular (Fy,) € dada pela combinacdo das equagdes (3.7) e

(3.11) dando assim que:

2

FwazgxlexX:IxG—sz (3.12)
r r r

Na equacdo anterior estd a ser assumida uma eficiéncia de 100% da caixa, 0 que
raramente é verdade. Como tal, convém introduzir um rendimento destes componentes que €

dado por 7, tornando a equagdo anterior na seguinte:

GZ

F_=1x >
ngxr

XV (3.13)

Embora esta forca angular seja importante, normalmente é muito inferior a linear pelo
que uma medida a considerar (uma vez que normalmente também é desconhecido 0 momento
de inércia do rotor do motor) € aumentar a massa do veiculo em 5% na equacdo (3.6) e

desprezar a forca Fy.
Forca de traccéo total (Fy)

Tendo em conta todas as equacdes indicadas temos que a forca de traccdo total é dada

pelo somatério de todas elas.

F.=F +F,+F +F,+F, (3.14)
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Todas estas forgas sdo positivas com excepcéo da Fp. que é negativa quando o veiculo esta
numa superficie com inclinagdo negativa e das forcas de aceleragdo F, e F,, que sdo
negativas quando o veiculo desacelera.

Uma vez que interessa gerar uma referéncia de binario de carga, substituindo todas as
forcas pelas formulas deduzidas anteriormente, consegue-se chegar facilmente ao binario

pela seguinte equacéo:

G 1 ) i G? |dv
=T=(u.m ZpAC, V? mgsin| tan!| — m+ | — (3.15
T = (u, g>+[2p j( g [ [mom{ + ngrzjdt 2.19)

Resolvendo em ordem ao binario tem-se que:

; 2
T zé{(urrmg)+(%pACdv2j+(mg sin{tan‘l(ﬁJD+[m+l nfrgl%} (3.16)

Um factor muito importante e ndo considerado até aqui € o rendimento da transmissdo

desde o motor até as rodas pelo que convém introduzi-lo na equacéo (3.16). Este factor pode
ser indicado como 7 e a sua relagdo com a equacdo anterior prende-se no facto de que o

binario na roda é proporcional ao binario no motor através da seguinte equagao:

T,=GxnxT (3.17)

Sendo a forca de traccéo total dada por:

.
Fe =TW:G>;W <T (3.18)

Logo, conjugando as equacdes anteriores com a equacéo (3.18) temos que a equacéo final

do binério sera:
T—L( mg)+(1 AC v2j+ mg sin tan‘lﬂLJ +| m+ 1 6" dv (3.19)
Gn, | o P 100 nr? Jdt |

3.2.2 - Concepgdo em Simulink
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Tendo como base a equacdo (3.19) para a geracdo do binario foi elaborado o seguinte
modelo em Simulink para recriar o binario de carga do veiculo. Este modelo ser4 mais tarde
interligado com o modelo de controlo vectorial indirecto em tensdo para verificar entdo a

influéncia do mesmo na performance do sistema.

1 >,
o AND
Ll
= - S
Ll
c_rolling | .
m s g i Fad
s
m F--
| Fhc
8
g
> Fla
0.615
sir_density/2 > Fws
R
T
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L —
N J > i
» > Tmi
atan | e{ sin =
G ]
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Figura 3.5 - Modelo longitudinal do veiculo em Simulink
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Parameters
Vehicle Mass (kg)
=0 |

Gravitational Constant (M)

os |

Vehide Roling Resistance Coefident
0,02 |

Vehide Air Contact Area (m™2)

i3 |

Vehide Drag Coeficient

os |

Mator Rotor Inertia

|0.08¢ |

Vehicle Wheel Radius {m)

0 |

Viehicle Gear Ratio

E |
Vehide Transmisson Effidency (%)

E |

Indude Fla (Linear Acceleration)?

Indude Fwa (Angular Acceleration)?

Figura 3.6 - Parametros ajustaveis no modelo longitudinal do veiculo

De modo a ter uma nocgéo dos valores de binéario a esperar foi criada uma folha de célculo
em EXCEL com os parametros aproximados dos actuais do VEP. Estes valores foram usados
depois para validar o modelo em Simulink uma vez que, em regime de velocidade constante,
os valores tém de ser iguais visto que as componentes de aceleracdo do modelo séo nulas.

Os valores calculados através da folha de célculo resultantes para os parametros indicados
na Figura 3.6, tendo em conta uma superficie de inclinagdo nula e condicdes de velocidade
constante numa gama de frequéncia eléctrica que vai dos 0 aos 50 Hz, sdo apresentados em

forma de grafico para comparacdo com os respectivos graficos obtidos na simulacéo.
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fe Speed Fre Fad Fie Tw T
(Hz) (RPM) (N) (N) (N) (N.m) (N.m)
1 29 84,28 0,011 84,291 21916 5479
2 58 84,28 0,045 84,325 21925 5481
3 86 84,28 0,102 84,382 21,939 5485
4 115 84,28 0,182 84,462 21,960 5,490
5 144 84,28 0,284 84,564 21,987 5,497
6 173 84,28 0,408 84,688 22,019 5,505
7 202 84,28 0,556 84,836 22,057 5514
8 230 84,28 0,726 85,006 22,102 5,525
9 259 84,28 0,919 85,199 22,152 5,538
10 288 84,28 1,134 85,414 22,208 5552
11 317 84,28 1,373 85,653 22,270 5567
12 346 84,28 1,634 85,914 22,338 5,584
13 374 84,28 1,917 86,197 22411 5,603
14 403 84,28 2,224 86,504 22491 5,623
15 432 84,28 2,553 86,833 22576 5,644
16 461 84,28 2,904 87,184 22,668 5667
17 490 84,28 3,279 87,559 22,765 5,691
18 518 84,28 3,676 87,956 22,868 5,717
19 547 84,28 4,095 88,375 22,978 5,744
20 576 84,28 4,538 88,818 23,093 5,773
21 605 84,28 5,003 89,283 23,214 5,803
22 634 84,28 5,491 89,771 23,340 5,835
23 662 84,28 6,001 90,281 23473 5,868
24 691 84,28 6,534 90,814 23612 5,903
25 720 84,28 7,090 91,370 23,756 5,939
26 749 84,28 7,669 91,949 23,907 5977
27 778 84,28 8,270 92,550 24,063 6,016
28 806 84,28 8,894 93,174 24,225 6,056
29 835 84,28 9,541 93,821 24,393 6,098
30 864 84,28 10,210 94,490 24,567 6,142
31 893 84,28 10,902 95,182 24,747 6,187
32 922 84,28 11,617 95,897 24,933 6,233
33 950 84,28 12,354 96,634 25,125 6,281
34 979 84,28 13,114 97,394 25,323 6,331
35 1008 84,28 13,897 98,177 25,526 6,382
36 1037 84,28 14,702 98,982 25,735 6,434
37 1066 84,28 15,531 99,811 25,951 6,488
38 1094 84,28 16,381 100,661 | 26,172 6,543
39 1123 84,28 17,255 101,535 | 26,399 6,600
40 1152 84,28 18,151 102431 | 26,632 6,658
41 1181 84,28 19,070 103,350 | 26,871 6,718
42 1210 84,28 20,012 104,292 | 27,116 6,779
43 1238 84,28 20,976 105,256 27,367 6,842
44 1267 84,28 21,963 106,243 27,623 6,906
45 1296 84,28 22,973 107,253 27,886 6,971
46 1325 84,28 24,005 108,285 | 28,154 7,039
47 1354 84,28 25,060 109,340 | 28,428 7,107
48 1382 84,28 26,138 110,418 28,709 7177
49 1411 84,28 27,238 111518 | 28,995 7,249
50 1440 84,28 28,361 112641 | 29,287 7,322

Figura 3.7 - Valores previstos das forcas e binario para a gama de 0 a 50 Hz

Na Figura 3.7 podem visualizar-se os valores esperados quer das forcas actuantes nas
condicbes atras referidas (F,, Fag € Fte) bem como o binario na roda (T,,) e o binario esperado
no motor (T).

A simulacdo efectuada para validar a saida do modelo longitudinal em Simulink do VEP
consistiu em introduzir uma referéncia de velocidade em rampa de 0 a 50 Hz com um declive

unitario e esperava-se a saida binérios na roda e no motor iguais aos calculados.
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A figura seguinte ilustra a configuragéo utilizada para testar o modelo.

SP SP1
T Kmih == mis F
_/ o h%r{- ] v (mig)
Hz -= Km/h
Triotor f—
o i)
inclinagio constante (%)
weiculo
CI—)—. t 4’%’ S5pP2

Clodk mis > RPM

Figura 3.8 - Configuracgdo utilizada para validar o modelo

Como se pode verificar nas figuras seguintes quer as forcas quer os binarios estdo de

acordo com o que era esperado.

Simulago para validagdo do modelo longitudinal do WYER
35 T T T T T T T T T

Binario de Carga no Motor (M.m)
Binario de Carga na Roda (M.m) | |

30

28+ .

20 .

181 .

Binarios (M.m)

D 1 1 1 1 1 1 1 1 Il
a 5 10 15 20 25 30 35 40 45 &0

Frequéncia Eléctrica (Hz)

Figura 3.9 - Evolugao do binario de carga com o aumento da frequéncia (Simulink)
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Binario na roda (Tw) e no motor (T)

35

30 A

25 A

20 A

Binarios (N.m)

——— Tww (M.}

— T (M.m)

0 T T T T T T T T T
0 g 10 15 20 25 30 35 40 45 a0

fe{Hz)

Figura 3.10 - Evolugédo do binério de carga com o aumento da frequéncia (Excel)

Simulagdo para validagdo do modelo longitudinal do YEP
120 T T T T T T T T T

100 .

60k Forga de Atrito de Rolamento (M) 4
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Figura 3.11 - Evolucéo das forgas de atrito com o aumento da frequéncia (Simulink)
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Figura 3.12 - Evolugédo das forgas de atrito com o aumento da frequéncia (Excel)

Uma relagdo interessante que deve ser anunciada nesta fase é a relagédo existente entre a
velocidade real do veiculo em km/h e a velocidade de rotagdo do motor em RPM. Esta relagao

€ conseguida através dos parametros do veiculo e é dada por:

2xTxrx3,6

=——xN (3.20)
60xG

Na equacgdo anterior v € a velocidade do veiculo dada em km/h e N é a velocidade do

motor em RPM. Devido a esta relagdo foi necessario converter os valores de referéncia em

km/h para m/s e validar se a velocidade do motor em RPM estava de acordo com o que se

esperava.
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Simulago para validagdo do modelo longitudinal do WYER
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Figura 3.13 - Dependéncia linear da conversdo km/h para RPM

Aplicando a equacéo (3.20) conclui-se rapidamente que o modelo est4 de acordo com o
que era esperado.
Ainda surge o caso de a referéncia ser dada em frequéncia eléctrica e, quando assim é, ha

que efectuar a seguinte transformacdo para obter a velocidade em km/h:

(2><7z><r><3,6) fex60x(1-s)
V= X (3.21)
60xG D

s, = Egﬁiﬂl %100 (3.22)

Na equacdo (3.21) fe é a frequéncia eléctrica e é dada em Hz, s, é o deslizamento
nominal dado em percentagem, cujo célculo é efectuado com base na equacéo (3.22) (onde
Ns € a velocidade de sincronismo e N, é a velocidade nominal ambas dadas em RPM) e p é 0
ndmero de pares de polos.

A seguir apresenta-se a influéncia da inclinag&o no binario de carga do modelo do veiculo

e ainda a influéncia das aceleracdes linear e angular.
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Evolugdo do binario
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Figura 3.14 - Evolug&o do binario de carga desenvolvido com inclinagdes
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Figura 3.15 - Evolugé&o do binario de carga desenvolvido com a presenca de aceleracéo linear
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Figura 3.16 - Evolucéo do binario de carga desenvolvido com a presenca de aceleracdo angular
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Figura 3.17 - Evolucéo do binario de carga desenvolvido com a presenca de ambas as aceleracdes
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3.3 - Integracdo do modelo do veiculo com o modelo de
controlo vectorial

3.3.1 -0 LMA

Existem varios esquemas de controlo vectorial estudados de forma aprofundada e cada
com as suas vantagens e desvantagens [9]. No caso do VEP, pelas caracteristicas do propulsor
(motor eléctrico de indugdo), o esquema mais apropriado [31], de entre os ja simulados [32],
constata-se ser o controlo vectorial indirecto em tenséo.

Este tipo de esquema é o utilizado em maior escala ao nivel industrial pela sua
simplicidade. Ao contrario do esquema de controlo vectorial directo, neste ndo é feita
qualquer estimacdo do fluxo do rotor. Simplificando pode dizer-se que o bloco de controlo
vectorial recebe usualmente como parametros o binario e o fluxo pretendidos, bem como a
velocidade actual do rotor e o valor da corrente por fase no estator do motor de indugéo.
Com estes dados é possivel gerar entdo os sinais de comando para o inversor que gere o
propulsor.

Normalmente é desejavel manter a frequéncia de comutagdo do inversor constante e
minimizar a oscilacdo no binario presente, por exemplo, em métodos de controlo vectorial
indirectos histeréticos em corrente. Para isso torna-se incontornavel a utilizacdo do esquema
de controlo vectorial em tensdo, que implica efectuar o calculo da mesma de modo a que se
tenha no estator as referéncias de corrente pretendidas [9].

O ambiente de controlo por orientacdo de campo consiste usualmente em exercer
controlo sobre as componentes das correntes do estator do motor, representadas
normalmente por um vector, numa frame de referéncia rotativa d,q alinhada com o fluxo do
rotor. O controlo vectorial requer entdo as equagdes dinamicas que modelam o propulsor
(neste caso o motor de inducgao) e retorna as intensidades de corrente e tensfes necessarias a
estimacdo e controlo das variaveis.

O binario desenvolvido por um motor de indugdo trifasico pode ser descrito pela
interaccé@o entre as correntes do rotor e a onda de fluxo resultante da inducdo das correntes
do estator. Uma vez que as correntes do rotor ndo podem ser medidas em motores com gaiola
de esquilo, estas sé@o substituidas por uma quantidade equivalente descrita num sistema de
eixos coordenados rotativos chamado d,q que seguem o fluxo do rotor. A deducgdo das
expressdes encontra-se bem detalhada em [13].

Sendo o VEP um veiculo eléctrico, a ligacdo com eficiéncia energética € uma ligagao
obrigatéria e inultrapassavel, isto se algum dia se quiser implementar o veiculo eléctrico

como forma standard de transporte.
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No VEP as perdas podem ter diversas origens, mas, considerando apenas o conjunto
propulsor e controlador, é fulcral analisar as fontes de perdas presentes em ambos. No que

respeita o controlador, as perdas podem manifestar-se sob a forma de:

- Perdas de comutac&o no inversor;
- Ma estimagao dos parametros do motor;
- Perdas introduzidas por ma filtragem dos sinais envolvidos no controlo;

- Entre outros.

No que respeita o motor trifasico de inducao foi ja detalhado o funcionamento e as fontes
de perdas, mas, como vdo ser de imperativa importancia nesta secgdo, serd boa medida
relembrar.

Num motor de inducéo, existem duas fontes de perdas que serdo as mais significativas. As
perdas no cobre e no ferro quer no estator quer no rotor sdo as que representam a maior
percentagem de desperdicio. Embora este tipo de motores seja projectado de modo a que,
em ponto de funcionamento nominal, seja obtido o nivel de eficiéncia mais elevado, isto ndo
significa que o motor seja igualmente eficiente noutros pontos de funcionamento. A condigdo
nominal é normalmente aquela em que se verifica o maior equilibrio entre as perdas no cobre
e no ferro. O grande problema, necessitado de estudo, surge quando o motor esta a trabalhar
em condi¢Bes longe das nominais e nas quais o equilibrio entre as perdas no cobre e no ferro
€ inexistente.

Estudos [13] revelam que a minimizacdo de perdas num motor de indugdo esta
directamente ligada a escolha do nivel de fluxo (quanto maior o fluxo, maiores serdo as
perdas no ferro, no entanto, uma agressiva minimizagdo do nivel de fluxo provoca perdas
elevadas no cobre). Conclui-se entdo que havera um nivel dptimo de fluxo que proporcionara
a minimizagéo de perdas.

Existem ja véarias vertentes adoptadas por diferentes autores [14], [15] e [13] no que
respeita a escolha do nivel de fluxo 6ptimo e, no que respeita as origens e comportamento
das perdas, todos concordam que a baixas frequéncias de operagdo, as perdas no ferro
(perdas por correntes induzidas e perdas por histerese) sdo bastante baixas quando
comparadas com as perdas no cobre (razdo pela qual normalmente, para baixas frequéncias
de operacdo, se desprezam as perdas no ferro), no entanto, & medida que a velocidade
aumenta, as perdas por correntes induzidas assumem uma contribuicdo mais elevada
tornando-se dominantes, pelo que seria um erro ndo considerar esta influéncia uma vez que
num cendrio de controlo vectorial, como sdo feitas diversas estimacdes, a ndo consideragdo
das perdas no ferro causaria um desajuste no funcionamento da maquina eléctrica.

Os métodos estudados para alcangar um nivel minimo de perdas visam garantir um

correcto balango entre a energia eléctrica e a energia magnética para que o consigam.
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O método analisado e implementado no VEP é um método que pertence a classe dos
métodos LMC (Loss Model Controller), que sdo métodos do tipo feed-forward, onde o nivel
optimo de fluxo da maquina eléctrica é ajustado dependendo da maximizacédo ou minimizagéo
de uma funcdo objectivo definida com base nos parametros do motor. Nestes métodos a
fungdo objectivo € normalmente descrita analiticamente e representa as perdas, a eficiéncia
ou a poténcia total de entrada. O mérito do método atras descrito € o rapido calculo do nivel
optimo de fluxo sendo que as principais desvantagens se prendem com o facto de este
método exigir uma correcta estimagdo dos parametros do motor uma vez que todo o seu
desempenho depende desse factor. Os parametros mal estimados de uma maquina eléctrica,
a alteragdo dos mesmos com as condi¢des de funcionamento e a ndo inclusdo de modelos das
perdas stray e perdas mecanicas no modelo da maquina (pela complexidade que estas
introduzem no modelo) podem resultar na adop¢do de niveis de fluxo ndo éptimos e, como
tal, um nivel de perdas mais elevado do que o que seria de esperar. O método LMC
proporciona uma adaptacdo suave e rapida do nivel de fluxo (importante uma vez que é
indesejavel a existéncia de variagcdes bruscas no nivel de fluxo). Este método necessita de
uma base computacional poderosa para levar a cabo a sua funcdo. O algoritmo (LMA - Loss
Minimization Algorithm) implementado no VEP tem como base o estudo apresentado na
primeira secc¢do deste capitulo.

Neste estudo é proposto um método que minimiza o total de perdas no cobre e no ferro
num accionamento de controlo de velocidade/binario para motores de inducdo. O modelo de
perdas é obtido tendo em linha de conta as indutéancias de fugas (L, e L;s) nas coordenadas
d,g do motor. A incluséo destas indutancias justifica-se uma vez que a medida que a
frequéncia angular eléctrica (0.) aumenta, as quedas de tensdo aos terminais das indutancias
de fugas tornam-se significativas. Sendo o tema deste documento baseado na analise e
optimizacdo de eficiéncia de um veiculo eléctrico pode ser importante considerar estas
condicGes pois a velocidades elevadas poderia ser impossivel atingir o nivel 6ptimo desejado.

Conforme pode ser verificado em [13], as perdas totais representadas com base nas
resisténcias Ry(we) € Rq(we) (resisténcias equivalentes na representacdo nos eixos d,q) séo
dadas pela seguinte equacao:

P

loss

=Ry (@,) xiy,* + R, (@,) xi," (3.23)

Onde Ry(we) € Rq(we) sdo dadas por:

ZL 2
Ry(®,) =R, +weR—m (3.24)
RL} &°L°L>
R,(@,) =R, + If_;“ + eR ”‘LZ” (3.25)

T m=r
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Nas equacdes (3.23), (3.24) e (3.25) as variaveis sdo as resisténcias ja descritas acima
dadas em Ohm (), as correntes segundo os eixos d e q (isq € isq) referidas ao estator cuja
unidade é o Ampere (A), R é a resisténcia do estator, R, € a resisténcia que modela as perdas
no ferro, R; é a resisténcia do rotor, todas dadas em Q, L, € a indutancia de magnetizagao, L,
a indutancia do rotor, L, a induténcia de fugas do rotor, todas dadas em Henry (H), e
representa a velocidade angular eléctrica dada em rad/s.

Como ja foi referido, num cenario de orientacdo de campo considerando que todos os
pardmetros do motor estdo bem estimados, consegue-se um desacoplamento das correntes
segundo os eixos d e g. Neste cenario, em que se tem o eixo d alinhado com o fluxo do rotor,
a Unica componente de corrente que produz fluxo é precisamente a corrente segundo o eixo
d, enquanto a corrente segundo o eixo g € a responsavel pela producéo do binario, nédo tendo
assim efeito no fluxo. Assim sendo pode concluir-se que as perdas no ferro sdo essencialmente
devidas a intensidade de corrente ig.

A medida que ®, aumenta verifica-se que Ry(we) se torna dominante sobre R,(we) cOmo se
pode verificar na figura abaixo apresentada, o que leva a conclusdo que para minimizar as

perdas € necessario reduzir a corrente isy, € desta forma o fluxo.

Figura 3.18 - Variacéo de Ry e R com 0 aumento de o, [13]

O problema reside no facto de, a manutengdo do nivel de binario, diminuindo a corrente
isq, traduz-se num aumento obrigatério da corrente iy Vvisto que existe a relacdo entre o

binario e as correntes atras mencionadas traduzida pela equacao (3.26) a seguir apresentada:

T, =K xig xi, (3.26)
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No entanto, um decréscimo em iy implica um acréscimo em iy, 0 que se traduz num
aumento das perdas no cobre. Deste modo percebe-se que a solucdo Optima depende do
ponto de funcionamento e s6 é conseguida através de um compromisso entre as perdas no
cobre (dominadas por i) € no ferro (dominadas por isg) que minimize as perdas totais
consideradas no motor.

Posto isto, o problema em maos é formulado considerando a minimizacdo da funcéo
perdas atras indicada (equacdo (3.23)) tendo como objectivo manter o binario pretendido,

isto é:
ktxisd ><isq _Te =0 3.27)
A formulacdo completa deste problema obriga ao estabelecimento de algumas restricdes

ao nivel de tens6es e intensidades de corrente envolvidas (conforme a zona em que o motor

de inducao se encontra a funcionar) e que estdo bem detalhadas quer em [33] quer em [13].
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Figura 3.19 - Curva binario-velocidade de um motor de indugao (com regides de funcionamento)

Através da aplicacdo do teorema de Kuhn-Tucker chega-se aos conjuntos solucéo para a
funcéo custo tendo em conta as restricdes definidas nos estudos atras referidos. A solugdo
Optima pode entdo ser classificada em regides (sendo os pontos solugdo interiores ou na

fronteira das restri¢oes).
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Figura 3.20 - Limites de intensidade de corrente e de tensdo para cada regido

Tendo como base os limites e as regiées de funcionamento, o algoritmo (LMA)
implementado no VEP ndo é mais que uma fung¢do que calcula o nivel de fluxo 6ptimo do
motor em cada instante. Tal como foi referido, este nivel depende do ponto de
funcionamento, pelo que, a fungdo em questdo decide pelo nivel 6ptimo tendo em conta os
parametros essenciais que Ihe indicam este mesmo ponto.

Assim sendo, e tendo em conta o tratamento analitico efectuado, os parametros
necessarios para o calculo do nivel de fluxo sdo a frequéncia eléctrica (w.), a corrente de
fluxo iy existente e a corrente de binario i, pretendida (calculada através de um controlador
proporcional e integral (Pl)). Partindo destes trés parametros e dos parametros do motor é
entdo definida a zona de funcionamento do motor (binario constante, poténcia constante e
poténcia-velocidade constante sendo que o conjunto das duas Ultimas é designado por zona
de enfraguecimento de campo) e calculado o nivel de fluxo éptimo que se pretende na
maquina eléctrica.

O estudo efectuado em [13] tem como base a estimacd@o do binario pretendido (T.). Pelo
que, por este método, ao nivel da velocidade (como foi ja referido) existem trés zonas. A
zona de hinario constante, a zona de poténcia constante e a zona de poténcia-velocidade
constante, delimitadas por o, € por o, respectivamente. Dentro de cada zona de velocidade
existem duas zonas de binario, dependendo se o ponto de funcionamento € um ponto interior
ou um ponto fronteira.

Caso se verifique que o, < ®,, até ao ponto em que o limite de corrente de fluxo iy, €
atingido (pontos interiores), a corrente de fluxo é calculada de acordo com a relacéo linear

dada por:

. R(w.).
— (9 €7 3.28
ISd Rd (we) ISQ ( )

Assim, o nivel de fluxo desejado seré calculado por:
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(3.29)

A partir do momento em que a evolugdo do binario atinge o ponto de comutacgéo (limite
definido pela corrente maxima no eixo d), o fluxo passa a ser mantido constante sendo que o
aumento de binario é efectuado através do aumento da corrente is. Assim sendo, o fluxo

pretendido é dado por:

AT =L, %y, (3.30)

Caso se esteja na zona de enfraquecimento de campo (we > ®,), 0 primeiro limite a ser
atingido € o limite da elipse de tensdo. Até esse ponto ser atingido mantém-se a relacédo
linear entre as correntes iy € isg Sendo o nivel de fluxo desejado dado nesta zona também
pela equacdo (3.29). Esta relacdo é valida para toda a zona de enfraquecimento de campo,
quer na zona de poténcia constante, quer na zona de poténcia-velocidade constante, sendo a
zona de binério delimitada de forma diferente da zona de binério constante.

De igual modo, o célculo do nivel éptimo de fluxo para os pontos na fronteira de limite de
tensdo € comum a toda a zona de enfraquecimento de campo. Desta forma, para binarios
superiores aos binarios de comutacéo de zona na regiao Il e lll, o nivel de fluxo éptimo é
deduzido a partir dos valores 6ptimos de iy, isq No limite da elipse de tenséo e deduzidos em

[13]. Para esta zona de funcionamento o nivel de fluxo desejado € dado por:

\/Vmax2 + (Vmax4 - 4a)e4o-2 |—54Te2 / ktz)l/2
x/Ea)e L,

AT =L, xi, =L, (3.31)

E aconselhavel, de forma a garantir que o motor esta devidamente magnetizado, que ndo
se deixe o nivel de fluxo ser inferior a um determinado valor. Sendo assim, torna-se
conveniente definir um nivel minimo de fluxo.

Atras foi referido o método apresentado em [13], que no caso do VEP, por estar equipado
com controlo vectorial indirecto, ndo é aplicavel uma vez que ndo existe a estimagdo do
binario. Assim sendo foi necessario proceder a reformulagdo do problema em termos, ndo do
binario, mas sim da corrente que o gere (is;) de forma a garantir limites & mesma que se
traduzam nos limites antes deduzidos em relacdo ao binério.

Tal como anteriormente, a relagéo linear entre iy € isq da equagédo (3.28) mantém-se e
sendo que o primeiro ponto limite de binario corresponde ao ponto em que é atingida a
corrente nominal, tem-se que, substituindo na equacéo (3.28) iy por ig, € resolvendo em

ordem a igq:
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i = =i (3.32)
Quanto ao segundo ponto limite, que corresponde ao ponto em que é atingido o limite de

elipse de tensdo dada por:

H 2 H 2 2
(o, L) +(w.oLii,)” <V, (3.33)
Tendo em conta que até este ponto ser atingido a relacéo linear das correntes mantém-

se, substituindo iy dado por essa expresséo na equacdo da elipse e resolvendo em ordem a igg,

obtém-se i, apenas em funcéo de we, que resulta em:

(3.34)

A expressdo que determina o valor da corrente acima deste limite teve de ser alterada.

Esta expresséo era dada por:

c WVl VL 40 LT K2
— (3.35)

sd \/5609 LS

Uma vez que ndo existe estimacéo do binéario, este foi substituido pela sua expressdao em
funcéo de iy e is; dada pela equagéo (3.26). Substituindo esta equagéo na equagdo (3.35)

obtém-se a expressdo desejada:

2 4 4 2 45 25 2\Y2
. *_\/Vmax +(Vmax _4a)e o Ls I Isq)

=
sd \/Ea)e LS

(3.36)

Nesta versdo de controlo vectorial indirecto, o LMA deixa de impor directamente o fluxo
no rotor para passar a impor a corrente que determina o nivel de fluxo. Como se esté agora a
trabalhar com intensidades de corrente, o limite minimo atras referido para o nivel de fluxo
foi convertido num limite de corrente de fluxo.

De seguida, para que melhor se compreenda o funcionamento do algoritmo, apresenta-se

o fluxograma do LMA.



62 O algoritmo minimizac&o de perdas LMA (Loss Minimisation Algorithm)

Zona de Binério
Constante

Zona de Poténcia/
Velocidade Constante,

Zona de Poténcia
Constante

il \ ¥ J
id*=idn Vit R )
\@J\)ELS

L )

¥

id*<idmin sim

Néo

A 4

d* id*=idmin*

)

v

Moving-Average Filter

\ 4
id*

Figura 3.21 - Fluxograma do LMA

3.3.2 - O modelo de controlo vectorial

Com base em toda a apresentacdo atras feita, foi elaborada uma arquitectura propria
(Figura 3.22) para simular o ambiente de controlo vectorial com este algoritmo em Simulink
que se passa a descrever de forma mais detalhada para que se perceba o que sdo os blocos

constituintes do modelo e o que cada um tem por objectivo desempenhar.
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Figura 3.22 - Modelo de Controlo Vectorial Indirecto em Simulink

No modelo de controlo acima apresentado facilmente se percebe que os sinais de entrada
sdo as correntes iq e iq (ambas estimadas), a velocidade mecénica do motor o, € as correntes
por fase do motor i_abc.

O bloco intitulado “abc->dqg” recebe como parametros as correntes do motor e a posicao
estimada do rotor. Através da aplicacdo de uma transformada de Clarke seguida de uma
transformada de Park, sdo calculadas as correntes actuais iy, € isg. EStas correntes em
conjunto com a velocidade mecanica do motor sdo entradas do bloco denominado “Célculo de
Teta”. Neste bloco calcula-se a posicao eléctrica do rotor com base nas correntes através da

seguinte metodologia:

9:_[609 :J(a)mp+a)sl) (3.37)
o, =L, (3.38)
L

T =— 3.39
=R (3.39)

i L i i
wy =L, ——=——"-=— (3.40)

TrCD,— I&rl—mid :Id

r r

Através da integracdo da velocidade eléctrica do rotor do motor € entdo possivel obter a
posicao do rotor. Como saidas deste bloco tém-se a velocidade eléctrica e a posi¢édo do rotor.

O bloco de nome “Referéncia para o Fluxo” é o bloco que contém o LMA ja descrito. Este
bloco recebe os pardmetros do motor bem como as correntes actuais em d e q e ainda a

velocidade eléctrica do rotor. Com estes dados é entdo estimada a corrente que proporciona
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o nivel de fluxo 6ptimo para cada instante, a saida deste bloco é realimentada para a entrada
iy uma vez que se trata da corrente estimada. A saida deste bloco encontra-se um filtro de
média ponderada cuja funcéo é impedir variagdes bruscas no nivel de fluxo.

As correntes actuais em d e g sdo ainda entradas do bloco intitulado “Geracgdo de Sinal em
Tensdo” que tem como entradas adicionais as correntes desejadas, que, ap6s passarem por
um conjunto de controladores Pl, colocam a saida a tensdo desejada V4 que ird controlar o
motor. Esta saida em conjunto com a posicdo do rotor sdo as entradas do bloco “dg->abc”
que, apos aplicacdo das transformadas inversas de Clarke e Park, colocam na saida as tensdes

por fase para aplicar ao motor [9].

3.3.3 - Validacdo das condi¢cbes nominais do sistema de controlo
vectorial e motor

Dado que o objectivo destas simulacdes é comparar os valores nelas obtidos com os
valores obtidos teoricamente, € importante validar as condi¢ges nominais do motor
(verificadas experimentalmente) e averiguar se estas se engquadram minimamente com 0s
valores obtidos por simulacdo. Assim sendo, procedeu-se a uma simulacdo apenas com o
modelo de controlo vectorial e 0 motor (sem o modelo do veiculo), impondo a este conjunto a
velocidade nominal do motor e, apos estabilizagdo da velocidade, o binario de carga nominal
para verificar se as intensidades de corrente nominais directa e de quadratura s&o
semelhantes em simulacao as obtidas experimentalmente.

Os parametros do motor fornecidos pelo orientador (medidos experimentalmente) podem

ser visualizados na Tabela 3.2 que se apresenta a seguir:



Integracdo do modelo do veiculo com o modelo de controlo vectorial 65

Tabela 3.2 - Pardmetros do motor instalado no VEP

P 2,2 kw
N, 1440 rpm
o, 150,80 rad/s
Vv 30 Vrms (triangulo)
| 63 Arms (triangulo)
p 4 Pélos
Th 14,59 N.m
[ 36,37 Arms
lan 14,85 Arms
lgn 33,20 Arms
K 0,030 N.m/A"2
L 6,320 mH
Ls 0,216 mH
L 0,421 mH
R; 0,070 Q
Rs 0,100 Q
R 18,09 Q
Ls 6,536 mH
L, 6,741 mH

Os valores acima apresentados sdo os valores comuns da chapa de caracteristicas do
motor acrescidos dos valores estimados dos parametros internos do motor. Passa-se a explicar

0 que cada um deles representa:

e P, -Poténcia nominal dada em watt (W)

¢ N, - Velocidade nominal em rotacdes por minuto (rpm)

e o, - Velocidade nominal em radianos por segundo (rad/s)

e V-Tensdo de linha eficaz em volts (Vrms)

e | -Intensidade de corrente de linha eficaz em ampéres (Arms)

e P - Numero de pdlos (querendo dizer que existem 2 pares de pélos)

e T, -Binario nominal desenvolvido a velocidade nominal e com as correntes
nominais (N.m)

¢ Inax - Intensidade de corrente eficaz maxima por fase (Arms)

e |4, - Intensidade de corrente eficaz nominal no eixo d (Arms)

e Iy - Intensidade de corrente eficaz nominal no eixo g (Arms)

e k¢ - Constante de binario (N.m/A?%

e L - Induténcia de magnetizacéo em henry (H)

e L, el-Induténcia de fugas do rotor e do estator respectivamente (H)

e R, e R-Resisténcia do rotor e do estator respectivamente em ohm (Q)

e R, - Resisténcia que modela as perdas no ferro (Q2)

e LreLs - Indutancia total do rotor e do estator (corresponde a soma das
indutancias magnética e de fugas) respectivamente (H)

Com os valores atras apresentados foi possivel construir um modelo de simulagdo em

ambiente de controlo vectorial com um motor de indugéo (fornecido pelo orientador) cujo
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proprio modelo tem em conta as perdas no ferro, facto que ndo se verifica no modelo nativo

do Simulink.

As simulagfes seguintes tiveram como objectivo verificar o funcionamento nominal do
motor, como tal, foram efectuadas considerando o esquema de fluxo constante, isto &,
atribuiu-se o valor nominal a corrente segundo o eixo d variando apenas a corrente segundo o
eixo g em func¢do do binario desejado.

O modelo utilizado para esta simulagdo é o apresentado na Figura 3.23.

Ptotais P Ptotais_cLA

Y constante

il

r_cLMArpm

wim_mator | wm_cLA

i

Ganho

Ganho (%)

¥

i

(radis)

Putil () Putil

T (M.

v

Tm

|

Te motor Fabsorvida (W)

Pahsorvida

Ll Perdas () Energia (hy
.-Te cLiA
ComLMA _ Energias _cLMA Energia

Timer

ThdatarcGanho

Clock
TmotorGanho

Figura 3.23 - Modelo utilizado para validacdo das condi¢Bes nominais

Simulacgéo 1

Nesta simulacdo foram impostos limites nas correntes iy e iy de valor igual ao valor
nominal das mesmas. Apés aplicar a velocidade nominal a entrada do sistema, seria de
esperar que esta fosse atingida sem dificuldades e estabilizada. Ap6s a estabilizacdo da
velocidade, com a introducdo de um binario de carga igual ao nominal calculado, seria de
esperar que o motor gerasse um binario electromagnético suficiente para acompanhar o

binario de carga, voltando a velocidade nominal apds um curto periodo de tempo.
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“elocidade (rad/s)

“erificagdo do seguimento da referéncia de velocidade

2DD T T T T T T
——="elocidade de referéncia (rad/s))
“elocidade do maotor (rad/s)
1580 [ e s s =
100
a0
a
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a 1 2 3 4 A & 7
Ternpo (5]

Figura 3.24 - Verificacdo do seguimento da referéncia de velocidade
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Analisando a Figura 3.24 facilmente se percebe que algo ndo estd bem uma vez que a

velocidade de referéncia ndo é seguida apdés a introducéo do binario de carga aos 4 segundos

de simulacao.

“elocidade do motor (radis)

100 i

Ewolugdo do binario

2DD T T T T T T

“elocidade do motor (rad/s)

— — —Bindrio desenvalvido pelo motor (M.m)

_1DD 1 1 1 1 1 1
a

1 2 3 4 5 B
Tempo (s)

Figura 3.25 - Evolucéo do binario desenvolvido com a velocidade

-10
7

20

Binario desenvolvido pelo motor (M.m)
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Evolugdo do Bindrio
16 T T T T T T

— ——Binario de carga (MN.m) i
Binario desenvolvido (M. m)

14

121

ol :l, _

Binario (N.m)

_2 1 1 1 1 1 1
a 1 2 3 4 5 B 7

Ternpo (5]

Figura 3.26 - Introducéo do binario de carga aos 4 segundos e desempenho do binario desenvolvido

Com base no que se pode ver na Figura 3.26 € facil perceber que o motor, para os limites
de corrente estabelecidos, ndo consegue gerar o binario electromagnético que supostamente
seria 0 nominal.

O binario calculado pelas condi¢cdes nominais é dado por:

T, =02 2200 4y sonm (3.41)
o, 150,80

n

Este binario foi aplicado como binario de carga e, caso estivesse tudo correcto, a
velocidade sofreria um transitéorio de adaptacdo mas rapidamente voltaria a velocidade
nominal, o que ndo acontece.

A justificac@o para este facto, uma vez que os pardmetros nominais estdo correctos de
certeza, sera uma ma estimacédo dos parametros do motor de indugédo instalado no VEP. De
facto, quando se calcula o binario electromagnético através dos parametros do motor obtém-

se um valor de binario proximo do obtido na simulagéo e que no maximo é:

2 6.320x107°)’
T, = Kiji, == poli :§><2><( 3)
a =P T3 6.741x10

r

x14,85x%33,20=8,78N.m (3.42)
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Conclui-se a partir de (3.42) que o valor de k; é diferente quando calculado pelos valores
nominais e quando calculado pelos pardmetros equivalentes do motor. Na realidade a

diferente é bastante pronunciada uma vez que pelas condi¢cdes nominais:

k =12 =0,0206 " (3.43)
Tanlgn A
Enquanto pelas condi¢Bes paramétricas da:
3 L° N.m
K ==p-—=0,0178 3.44
t 2 p L A2 ( )

r

No que respeita as intensidades de corrente envolvidas nesta simulacdo a imagem

seguinte elucida a evolugdo das mesmas ao longo do tempo.

Intensidades de corrente nos eixos de quadratura e directo
35 T T T T T T

_______ — — —Intensidade de corrente no eixa o (A) |
Intensidade de corrente no eixo d (A) |4

[ W}
[
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]
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T

]
[}
T

o
m

m
T

Intensidade de corrente (&)

fo Rep—— ]

—
[}
T

—— e —— e -

-0 1 1 1 1 1 1
a 1 2 3 4 5 B 7

Ternpo (5]

Figura 3.27 - Evolucéo das correntes nos eixos d e q
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Intensidades de corrente nos eixos de quadratura e directo

= ' ' ——="%elocidade do motor (rad/s)
—_ — = -|ntensidade de corrente no eixo g (&)
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i \ 1
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= / I I A
E: 5 1 | :
= ! ; : N\
E ap o 5 7
= N\
b A\
%
_ED 1 1 1 1 1 1 h
a 1 2 3 4 A & 7
Ternpo (5]

Figura 3.28 - Evolugé&o das correntes com o tempo tendo em conta a velocidade do motor

Analisando a Figura 3.27 e Figura 3.28 percebe-se que o limite imposto no controlo é
insuficiente para que o motor consiga gerar o binario de carga aplicado (que seria 0 nominal).
De notar que a intensidade de corrente segundo o eixo de quadratura iq esta sempre no limite
na zona de aceleragdo e na zona em que é aplicado o binario de carga.

A figura seguinte serve para demonstrar a correcta estimacao da posicdo do rotor ao longo

do tempo.
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Fosigdo estimada do rotor
1400 T T T T T T

1200 .

1000 .

800 - .

B0 - .

Posigéo (rad)

Posigdo estimada do rotor (rad) |
400 + .

200+ .

D 1 1 1 1 1 1
a 1 2 3 4 5 B 7

Ternpo (5]

Figura 3.29 - Posi¢ao estimada do rotor com base na velocidade do mesmo

De seguida apresenta-se a evolucéo do fluxo, que, visto estar a ser aplicado um esquema

de fluxo constante, seria de esperar que assim o fosse.

Fluxno
D1 T T T T T T

0.0 -

Fluso (W) |

0.0s

0.07 .

0.08 .

005 .

Fluzo {wh)

0.04 .

0.03 .

002 .

0ot .

D 1 1 1 1 1 1
o 1 2 3 4 & B 7

Tempo (s)

Figura 3.30 - Nivel de fluxo
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As figuras seguintes apresentam a poténcia absorvida e poténcia Gtil bem como a poténcia

de perdas que ¢ a diferenca entre as duas anteriores.

Poténcia Absorvida e Poténcia Util

2000 T T T ™1 ——=—Poténcia Absorvida (W)
Poténcia Uil ()

1500

i
=
]
]

Foténcia (W)

500

_EDD 1 1 1 1 1 1
a

Ternpo (5]

Figura 3.31 - Poténcia absorvida e poténcia util

Poténcia de Perdas
SDD T T T T T T

Poténcia de Perdas (W) |

250 .

200 =

180 .

FPoténcia (W)

100 | .

al .

D 1 1 1 1 1 1
o 1 2 3 4 & B 7

Tempo (s)

Figura 3.32 - Poténcia de perdas



Integracdo do modelo do veiculo com o modelo de controlo vectorial 73

Através da Figura 3.31 percebe-se que para a velocidade nominal e binario nominal a
poténcia util desenvolvida comeca a decrescer e ndo se aproxima sequer dos 2200 W que

seriam de esperar.
Simulagéo 2

Para dissipar as davidas quanto aos limites de corrente, e tendo em linha de conta que,
para obter gamas dindmicas mais abrangentes, € comum considerar limites de 1,5 a 2 vezes a
intensidade de corrente nominal, foi efectuada uma nova simulacdo, desta vez utilizando os

seguintes limites para iq € ig:

limi, =1,5xi,, = 49,80A
. . (3.45)
limi, =1,5xi,, =22,28A

Como se pode verificar pelas imagens a seguir, para estes limites de corrente, o binario

gerado j& consegue acompanhar o binario de carga aplicado.

“erificagdo do sequimento da referéncia de velocidade
1ED T T T T T T

140 - -
——=—elocidade de referéncia (rad/s))

“elocidade do maotor (rad/s)

120

100

a0

B0

Yelocidade (rad/s)

40

20

220 1 1 1 1 1 1
o 1 2 3 4 & B 7

Tempo (s)

Figura 3.33 - Verificagdo do seguimento da referéncia de velocidade

Na Figura 3.33 verifica-se agora o acompanhamento da velocidade de referéncia mesmo
ap6s a introducdo do binario de carga nominal aos 4 segundos. A figura a seguir mostra um

pormenor do transitdrio aos 4 segundos quando se introduz o binario de carga.
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Evolugdo davelocidade
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Figura 3.34 - Transitorio de velocidade no instante em que se aplica o binario nominal de carga

Evolugdo do binario
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Figura 3.35 - Evolucéo do binario desenvolvido com a velocidade
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Evolugdo do Bindrio
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204 s

_5 1 1 1 1 1 1
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Figura 3.36 - Introducéo do binario de carga aos 4 segundos e desempenho do binario desenvolvido

Na figura anterior verifica-se o capaz seguimento do binario de carga aplicado. O binario
desenvolvido é suficiente para acompanhar a carga uma vez que a intensidade de corrente
disponivel é suficiente para que o motor consiga gerar o binario electromagnético. E 6bvio
que com este esquema, as intensidades de corrente exigidas pelo motor serdo maiores que as

declaradas nominais mais uma vez devido ao valor diferente de k;.

Intensidades de corrente nos eixos de quadratura e directo
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Figura 3.37 - Evolucéo das correntes nos eixos d e q
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“elocidade (rad/s) e Intensidade de corrente (&)
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Intensidades de corrente nos eixos de quadratura e directo
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Figura 3.38 - Evolugé&o das correntes com o tempo tendo em conta a velocidade do motor

Como se pode verificar na figura acima, e ao contrario do que acontecia com os limites de

corrente anteriores, agora existe corrente suficiente para que o motor consiga gerar o binario

electromagnético considerado nominal. Também se verifica aqui que os niveis de corrente

presentes sdo superiores aos nominais obtidos experimentalmente.

Fosigéo (rad)

2500

2000

1500

1000

&00

Posigéo estimada do rator

Posicdo estimada do rotar (rad) |
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a 1 2 3 4 5 B 7
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Figura 3.39 - Posi¢ao estimada do rotor
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Como era de esperar o nivel de fluxo é também superior uma vez que a corrente segundo
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Figura 3.40 - Nivel de fluxo

0 eixo d é constante e de valor mais elevado que o valor anterior.
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Figura 3.41 - Poténcia absorvida e poténcia util
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Como se pode verificar na figura anterior agora com a velocidade nominal e carga nominal

ja se obtém a poténcia nominal de 2200 W como era de esperar.

Poténcia de Perdas
BDD T T T T

T T
FPoténcia de Perdas (¥ |

500 .

400 Y\ E

300 - .

Poténcia (W)

200 .

100 .
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a 1 2 3 4 5 B 7

Ternpo (5]

Figura 3.42 - Poténcia de perdas

3.4 - Conclusodes

Tendo em linha de conta que as caracteristicas nominais do motor estdo correctamente
dadas, conclui-se que a Unica razao para a diferenca da constante de binéario k, residird numa
ma estimacdo dos pardmetros do motor. Para os parametros fornecidos, o modelo adequar-se-

ia mais a um motor de cerca de 1,3 kW de poténcia uma vez que, para este valor:

« T _PJo, 130015080 o NA.Zn

U i i 14,85x33,20

Idn an Idn an

(3.46)

Outro facto que leva a conclusdo de que os parametros do motor devem estar mal
estimados (assumindo que ig, € iy, determinados experimentalmente séo os valores correctos)
tem-se que, a partir da formulacdo do LMA, a velocidade que limita a zona de binario
constante é dada por:

Vi (3.47)

- 2 2 21 2 2
\/Ls Idn +0 Ls (Imax_ldn )

@,
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Na equacédo (3.47), excluindo as variaveis que sdo dadas pela chapa de caracteristicas do
motor e as correntes, ficam apenas os pardmetros estimados do motor. Com os valores
actualmente considerados esta velocidade da 427,90 rad/s eléctricos pelo que, dividindo pelo
ndmero de pares de polos da uma velocidade efectiva de 213,95 rad/s que é muito superior a
velocidade nominal dada pela chapa de caracteristicas que é de 150,80 rad/s indicando assim

gue o erro poderd estar, mais uma vez, nos parametros estimados do motor.

Outro facto interessante emerge da substituicdo da poténcia nominal considerada 2,2 kW
na folha de calculo em EXCEL para 1,3 kW. Esta mudanca coloca a constante de binario k;
num valor mais proximo do calculado pelos parametros e produz os seguintes graficos de

ganho teorico do LMA face a um esquema de fluxo constante:

Ganhos LMA
3,00

250 A
200 ~
= 150 A
1,00 A

050 A

_-'-'--_----__
0,00

0 5 10 15 20 25 3o 35 40 45 50
fe(Hz)

Figura 3.43 - Ganho te6rico obtido com uma poténcia de 2,2 kW e os parametros actuais do motor



80 O algoritmo minimizac&o de perdas LMA (Loss Minimisation Algorithm)

Ganhos LMA
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Figura 3.44 - Ganho te6rico obtido com uma poténcia de 1,3 kW e os parametros actuais do motor

Pelo que se depreende das figuras acima apresentadas o comportamento experimental do
VEP assemelha-se mais ao comportamento visivel na Figura 3.44 pelo que, mais uma vez, a

seleccdo dos pardmetros do motor actuais sdo questionaveis.

é& Rad/s -> RPM
Ptotais. 3
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Tratar [Nm] P SF (RFM)
P road_grade 3]
Medelo EV
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| T
Te_motor
Clock m Thamtie

ECE-1E

Ftotais
SP (RPM) l;l

wm_motor [——

¥

Tm

¥

Te_motor

ComLMA

Figura 3.45 - Modelo desenvolvido para testes completos no veiculo
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Caso os parametros do motor tivessem sido bem estimados, seria ainda possivel pensar
acerca da influéncia das variacdes dos parametros do motor que ocorrem durante a operacao
do mesmo. Como se sabe isto ocorre sempre, ha parametros que tém maiores variagdes e que
por vezes até podem influenciar de forma negativa a evolugao do controlo vectorial. Embora
ndo se encontre informacédo devidamente organizada sobre a variagdo paramétrica durante o
funcionamento do motor podem ser estabelecidas algumas consideracdes [34] acerca deste
assunto, especificamente:

e Se for admitido um deslizamento baixo, a resisténcia do estator e a resisténcia do
rotor variam essencialmente devido ao efeito térmico e de forma semelhante
(seréo de esperar variagdes na ordem dos 30%). Para além disso, com 0 motor em
carga, as perdas no estator sdo da ordem dos 30 a 35% e 20 a 25% no rotor
enquanto as perdas no ferro ficam na ordem dos 20%;

e A variacdo da resisténcia do rotor torna-se significativa para deslizamentos
elevados devido ao efeito pelicular. Este aspecto pode ser relevante para o
funcionamento enquanto se esta na zona de enfraquecimento de campo, onde o
deslizamento aumenta;

e As variagBes das indutancias de fugas sdo desprezaveis admitindo que o0s
respectivos trajectos saturam muito cedo;

e A variagdo da indutancia de magnetizacdo depende bastante da localizacdo da
zona da curva de magnetizagdo que o motor € projectado para funcionar.
Tomando como referéncia o fluxo em vazio a 50 Hz é de prever que esta
indutancia esteja cerca de 20% abaixo do valor ndo saturado;

e A resisténcia que modelo as perdas no ferro ndo é constante dependendo
aproximadamente de forma quadratica do fluxo e cerca de 1,5 vezes a frequéncia
de alimentacdo, pelo que se pode assumir que este parametro pode sofrer
variagoes significativas.

Ainda com base na referéncia atras mencionada, foi concluido que para o caso do
algoritmo implementado no VEP, os parametros cuja variagcdo podera ser mais gravosa séo as
resisténcias do estator e do rotor uma vez que, apesar da variacdo da inducdo magnética, no
estudo feito, se ter traduzido na grandeza mais variante, as variagdes nas resisténcias sdo
caracterizadas por uma dinamica lenta, provocando um erro continuo nestes parametros apos
0 aquecimento do motor, ao contrario da variacdo na indutancia, cuja dindmica € rapida e
poderd levar a um erro médio de estimacgéao deste parametro menor.

Teria sido interessante caso os parametros do motor estivessem bem estimados efectuar
simulagGes a outro nivel, nomeadamente no que respeita a performance energética do VEP,
uma vez que, com outros pardmetros seria possivel efectuar simulagbes com perfis de
velocidades normalizados (através do modelo desenvolvido e apresentado na Figura 3.45),

seria possivel estimar os ganhos energéticos percentuais e acima de tudo, incluindo o modelo
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do veiculo, poder-se-iam sugerir alterag6es no veiculo de modo a reduzir o binario de carga.

Isto seria possivel por varias vias:

e Fazer um modelo do motor e dimensiona-lo de modo a que este fosse de encontro
aos objectivos do veiculo;

e Mudar a relagdo de caixa do veiculo;

e Melhorar a eficiéncia da transmissao do veiculo;

e Minorar o coeficiente de atrito com o ar (um veiculo melhor desenhado, mais
aerodinamico);

e Reduzir o raio da roda;

e Reduzir o atrito de rolamento;

e Entre outros.

Estava fora do ambito da dissertagcdo refazer uma estimagéo dos pardmetros do motor,
pois pensa-se que um erro na altura em que estes foram estimados foi o facto de o
equipamento disponivel na faculdade ndo ser o mais adequado a tarefa.

Nado foi possivel aprofundar o nivel das simulagcdes embora tentativas tenham sido feitas
de obter parametros semelhantes deste motor e até se fizeram simulagdo com adaptacdo de
parametros mas sem sucesso. Importante é realcar que o facto de se ter enveredado por este
caminho permitiu concluir que os acima mencionados parametros foram deficientemente
estimados.

Prosseguiu-se entdo o trabalho com vista a efectuar (era j& um objectivo) um estudo
aprofundado quer da tecnologia FPGA, quer de uma ferramenta de alto nivel e com um
potencial interessante cuja funcdo é fazer automaticamente a conversdo de modelos
desenvolvidos em Simulink em codigos VHDL ou Verilog prontamente sintetizdveis numa

ferramenta dedicada para FPGAs da Xilinx que é o software ISE.
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4.1 - Plataforma experimental utilizada

A plataforma que é utilizada no VEP é baseada em FPGAs. Sendo assim, faz todo o sentido
gue, para além de haver uma introducéo a este tipo de tecnologia (que é uma novidade para
o aluno responsavel por este trabalho), se trabalhe com uma ferramenta que permita, no fim,
obter um resultado compativel e aplicavel directamente ao FPGA. Para inicialmente haver
uma plataforma experimental presente e til que ndo o VEP, utilizou-se o kit de
desenvolvimento da Diligent cujo modelo é Spartan-3 Board. Falar-se-4 com maior detalhe

deste kit e das suas caracteristicas na sec¢ao seguinte.

4.2 - Introducdo aos FPGAs, a linguagem Verilog e ao ISE da
Xilinx

4.2.1 - FPGA (Field Programmable Gate Array)

O FPGA é um dispositivo semicondutor muito utilizado para o processamento de
informacdes digitais. Foi criado pela Xilinx Inc., e foi lancado no ano de 1983 como um
dispositivo que podia ser programado de acordo com as aplica¢fes do utilizador (que poderia
ser o programador). Este dispositivo é composto basicamente por trés tipos de componentes:
blocos de entrada e saida (IOBs), blocos logicos configuraveis (CLBs) e matrizes de
interruptores (Switch Matrix). Os blocos l6gicos sdo dispostos de forma bidimensional, as
switch matrixes sdo dispostas em formas de filamentos verticais e horizontais entre as linhas

e as colunas dos blocos légicos.

83
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Os CLB (Configuration Logical Blocks) sdo circuitos idénticos, construidos pela reunido de
flip-flops (entre 2 e 4) e que utilizam ldgica combinacional. Com estes blocos, um utilizador
pode construir elementos funcionais logicos.

Os I0Bs (Input/Output Blocks) sdo os circuitos responsaveis pela interface das saidas
provenientes das saidas das combinacdes de CLBs. Sdo basicamente buffers, que funcionarédo
como um pino bidireccional de entrada e saida do FPGA.

As Switch Matrix sdo filamentos utilizados para interligar os CLBs e 10Bs. O terceiro grupo é
composto pelas ligacdes. Os recursos de ligacdo possuem switch matrixes para interligar as
entradas e saidas dos CLBs e IOBs com as redes apropriadas. Geralmente, a configuracédo é
estabelecida por programacdo interna das células de memoria estatica, que determinam
funcdes ldgicas e ligacBes internas implementadas no FPGA entre os CLBs e os IOBs. O

processo de escolha das ligagdes € chamado mapeamento (routing) [35] e [36].

( 'ﬁflmnmmu umuummn

Figura 4.1 - Xilinx FPGA (Spartan XC3S400). Este FPGA possui 400000 portas l6gicas e tem uma
velocidade de relégio de 50 MHz

4.2.2 - Aritmética de Ponto Fixo

Os FPGAs actuais permitem aritmética de virgula flutuante, no entanto, a area ocupada
por cada operacdo € deveras penalizadora. Sendo assim, é pratica comum para quem
desenvolve trabalhos em FPGA, fazer uso de um sistema de representagdo numeérico que
permita representar nimeros fraccionarios e que seja, ao mesmo tempo, menos exigente com
o hardware.

Dado que o hardware em utilizagdo apenas consegue guardar e processar bits, todos os
nameros tem que ser guardados como um conjunto destes.

Uma variavel pode ser codificada por um conjunto de N digitos binarios, que permitem 2"
estados possiveis, quantificando estes estados a resolugcdo pretendida. Embora ndo exista um

significado ligado ao termo “palavra binaria”, € comum pensar-se neste termo como se
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representasse um inteiro positivo. No entanto, o significado de uma “palavra binaria” de N

bits depende apenas da sua interpretacao.
Representacéo inteira sem sinal

A representacdo natural binaria interpreta cada “palavra binaria” como um inteiro
positivo. Assim sendo, cada “palavra binaria” de N bits corresponde a um inteiro entre 0 e 2"-

1. Esta representacdo é normalmente chamada de unsigned integer.
Representacdo em complemento para dois

Um problema associado a representacdo numérica anterior € o facto de que esta apenas
serve para representar inteiros positivos. Caso seja necessario representar valores negativos
utiliza-se a representacdo em complemento para dois e as operacgdes correspondentes para
realizar as operacdes aritméticas neste mesmo formato. Neste tipo de representacdo, uma
“palavra binaria” de N bits representa inteiros de -2"* a 2V*-1. Por exemplo, interpreta-se a

“palavra binaria” de 8 bits (b;bgbsbsbsb,b;by) como o inteiro dado por:

X=—(, x2") + (b, x2°) +...+ (b, x 2") + b, (4.1)

Na equacédo (4.1) quando x é positivo no formato em complemento para dois, pode-se
obter -x invertendo todos os bits e somando 1. O bit mais significativo é chamado de bit de

sinal. Se este for “0”, a “palavra binaria” representa um numero positivo, se este for “1”

entdo o numero em questdo é negativo. Na representacdo em complemento para dois, a
subtraccdo de dois niumeros pode ser efectuada através da normal soma binaria através do

calculo de x-y como sendo x+(-y).
Representacéo fraccionaria

Apesar da utilizacdo de inteiros em complemento para dois permitir a adicdo e subtraccao
através da adicdo binaria, os nimeros inteiros ndo sdo muito convenientes. Por exemplo, se
forem multiplicadas duas “palavras binarias” de 8 bits ser@o necessarios 16 bits para guardar
o resultado dessa operacdo e o0 tamanho necessario aumenta sem restricdes a medida que sdo
efectuadas mais multiplicagGes entre os nimeros. Apesar de ndo ser impossivel, € de facto
complicado lidar com este aumento do tamanho da “palavra” [37].

Este problema pode ser ultrapassado através da utilizacdo de nimeros entre -1 e 1 em vez
da gama completa de inteiros uma vez que o resultado do produto de dois nimeros entre -1 e

1 se mantém sempre na mesma gama. Na representacéo fraccionaria em complemento para
N-1

dois, uma “palavra binaria” de N bits pode representar 2" nimeros desde =-1 até
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=1-27" " por exemplo, interpreta-se uma “palavra binaria” de 8 bits

(b;bghsbsbsb,b.by) como sendo o nimero fraccionario:

X:—(b7><27)+(b6><262+...+(b1><21)+bO
2

(4.2)

Representacdo em formato Q

Como foi ja referido, é normal para um responsavel de projecto em FPGA fazer uso de um
sistema de representacdo numeérica fraccionaria com ponto fixo. O formato Q € um formato
de ponto fixo que permite isso mesmo. Por exemplo, um nimero em formato Q15 possui 15
bits fraccionéarios, j& um nimero em Q3.10 possui 3 bits que representam inteiros e 10 bits
fraccionarios.

Os numeros neste formato estdo representados em ponto fixo, pelo que podem ser
guardados ou efectuadas operacdes que 0s envolvam como se de numeros inteiros se
tratassem. O ndimero de bits reservados para a parte inteira e para a parte fraccionaria séo
escolhidos de acordo com a aplicacdo especifica dependendo da gama e da resolucdo

necessarias [38].

4.2.3 - A linguagem Verilog

De modo a compreender melhor o funcionamento béasico do FPGA foi necessario comecar
a elaborar aplicacdes simples com uma linguagem HDL (Hardware Description Language),
neste caso, a linguagem utilizada foi o Verilog. O Verilog é uma linguagem de descricéo de
hardware utilizada para modelizar sistemas electronicos, cobrindo as areas de projecto, teste
e implementacdo de sistemas analdgicos, digitais e mistos com diferentes niveis de
abstraccéo.

A HDL é bastante versatil. Sdo possiveis trés niveis de abstraccdo em HDL, como mostrado
na Figura 4.2. O nivel mais alto de abstraccdo é o comportamental (behavioral), que permite
descrever o comportamento do circuito através de loops e processos. Neste nivel de
abstraccéo também é possivel compor equacdes através de multiplicagfes e somas. O proximo
nivel de abstraccdo possibilita descrever o funcionamento do circuito em termos de ldgica
combinacional (por exemplo, if, then, else) e booleana. Este nivel de abstrac¢do também
engloba a representacdo do circuito no nivel de registos de transferéncias (RTL - Register
Transfer level), que consiste basicamente numa representacéo por acumuladores interligados
por légica combinacional. O nivel mais baixo de abstraccdo de uma HDL é o estrutural, que
consiste numa representacdo do circuito semelhante a uma lista de portas légicas ou de

interruptores.
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Y
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Figura 4.2 - Niveis de abstraccéo possiveis através de uma linguagem HDL

A sintaxe da linguagem Verilog é semelhante a sintaxe da linguagem C, contendo macros
de pré-processamento, operadores e estruturas de controlo como o if, while, case, entre
outros. A grande diferenca para as linguagens tradicionais consiste no paralelismo de
execucao dos varios médulos, ao contrario do convencional modelo sequencial de execugao.

Um projecto em Verilog consiste numa hierarquia de médulos, sendo cada um constituido
por um conjunto de entradas e saidas. O Verilog fornece o conceito de médulo, sendo este o
bloco de construgdo basico nesta linguagem. Um moédulo pode ser um elemento ou um
conjunto de blocos de mais baixo nivel. Tipicamente, os elementos sdo agrupados em
maédulos para garantir funcionalidades que séo utilizadas em diversos locais no projecto.

Um moédulo fornece funcionalidades a um bloco de mais alto nivel através de uma
interface de portas (entradas e saidas), escondendo a sua implementacdo interna. Este
aspecto permite ao projectista modificar internamente um determinado modulo sem afectar
0 resto do projecto.

Para que melhor se perceba este conceito apresenta-se um exemplo simples de
implementacéo de um flip-flop tipo D (Figura 4.3). Comeca-se por declarar a interface do

maddulo, implementando-se posteriormente a respectiva funcionalidade [39].
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ff module D FF with synchronous reset
module I FF (g, d, clk, reset):

[ R % B

output q:
input d, clk, reset;
reg d:

1 ™o n

8 alwavs @ (posedge reset or negedge clk)
=] if (reset)

10 g <= 1'b0;
11 else

12 g <= d;

14 endmodule

Figura 4.3 - Exemplo simples de implementacéo de um flip-flop D em Verilog

No exemplo apresentado a instrucdo always (linha 8) faz com que o coédigo que se
encontra dentro deste bloco seja executado apenas quando a condicdo que esta dentro de
paréntesis se verifique. Neste caso, 0 bloco vai ser executado sempre que ocorra um flanco
positivo (posedge) ou negativo (negedge) na variavel clk.

No que respeita a arquitectura de projecto, existem duas vertentes, a top-down e a
bottom-up. Na metodologia top-down define-se primeiro o bloco de nivel de topo e depois o0s

sub-blocos necessarios para construir o bloco de nivel de topo.

Top-level
blgck

leaf leaf leaf leaf leaf leaf leaf leal
cell cell cell cell cell cell cell cell

Figura 4.4 - Metodologia top-down de arquitectura de projecto [39]

Ja na metodologia bottom-up sé@o definidos primeiro os blocos de mais baixo nivel.
Posteriormente sédo construidas células maiores que usam esses blocos de nivel inferior. Estas
células, por sua vez, sdo depois utilizadas por blocos de niveis superiores e assim

sucessivamente até que se chegue ao bloco do nivel de topo.
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Figura 4.5 - Metodologia bottom-up de arquitectura de projecto [39]

4.2.4 - Ambientes de desenvolvimento e simulagéo

A Xilinx, sendo quem desenvolve os FPGA, disponibiliza no seu sitio na internet algumas

versdes mais antigas do seu software de desenvolvimento, o ISE. A versdo utilizada para

desenvolver as aplicagdes de introducéo a FPGAs foi a versdo 8.2.03i. A escolha desta versdo

teve principalmente a ver com o facto de todas as outras aplicacdes inerentes ao VEP terem

sido desenvolvidas com esta versédo e, caso fosse possivel efectuar testes no veiculo em si,

usando esta versao minimizar-se-iam potenciais incompatibilidades entre aplicacdes.

Este ambiente de desenvolvimento da Xilinx é bastante completo. Embora ndo se

pretenda aqui fazer detalhadamente uma descricdo de todo o potencial deste pacote, o

fluxograma apresentado a seguir mostra o fluxo que se pode seguir utilizando esta ferramenta

desde o desenvolvimento, incluindo o teste e passando a implementacao.
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Figura 4.6 - Fluxograma de metodologia a seguir no ambiente ISE [40]

A seguir apresenta-se o painel principal do ISE com um projecto em desenvolvimento. De
modo a melhor compreender o funcionamento desta aplicacdo foram efectuados os tutoriais
[41] e [42].

S Xilinx - ISE - C-\MATLAB\MultiplierPline\MultiplierPline.ise - [mult8.v] FE)X]

I File Edit View Project Source Process Window Help HEX

DPHF Li3PRX 00 Qi uP B|(Ai=E DOELNR M e i igFF E MAAALIOD

PiE X E Z ARARDM

17 ~

Sources for: | Synthesis/Implementation v 18 “timescale 1 ns / 1 ns

& & MutipiierPline 1s
20 module multe (clk, clk enable, reset, x1, x2, x3, x4, X5, X6, X7, X8, ¥ );

[ mult_chain_map e oper o1k !
= £Auc3s200-51256 o . ’
) . . 22 input clk_enable;
B [ mult_chain {mutt_chain ) 23 input reset;
[l - i) 22 input [3:0]

25 input [3:0] x2;
26 input [3:0] x3;
27 input [3:0] x4;
28 [
29
30
31 input [3:0] ;
32 output [31:0] ¥;
33

B Sources | gy Snapshots | [P Libraries I

=2 oo [7i0] pipe_var 0 t;
36 0] b_pipe_var 0_1;

Processes 37 0] c_pipe var 0

[0 Add Existing Source 38 1 d pipe var 0 g g
[ Create New Source 39 1 pipe var 1 : Pipeline reg from stage
4§ Design Utiities 40 [ ] b_pipe var // Pipeline reg from stage 1 to stage 2
B2 Check Syriax 41 wire [15:0] pipe var_1_2_next;
42 wire [15:0] b_pipe_var_1_2_next;
43
44
45 always @(posedge clk or posedge reset)
46 begin @ initialize multg
a7 iF fvmsar ' - v
< >

2
S Brececy E Design Summary | [v] muk_chainy mulBv

Started : "Launching Design Summary™.

B scarced : "Launching ISE Text Editor to edit mult_chain.v". v
; 13 >
[£] Console | @ Erors | g\ Wamings | @ TelConsole | [gg Findin Fles

Ln 1Col 1 [CAPS [NUM [ SCRL [ verilog

Figura 4.7 - Pagina principal do ISE com um projecto em desenvolvimento

A Xilinx disponibiliza ainda, para integracgdo com o ISE ou para funcionamento
independente uma versdo adaptada do popular Mentor Graphics ModelSim que se trata de
uma ferramenta de grande importancia no que respeita o teste daquilo que se esta a

desenvolver.
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Quando se desenvolve uma aplicagdo em Verilog, existem meios para a testar por
simulacdo. Atras foi referido o programa utilizado para fazer estas simulagdes, que s6 sédo
possiveis executar fazendo acompanhar o ficheiro com o cédigo do médulo a testar de um
ficheiro que normalmente se designa por testbench e que serve para gerar os impulsos de
simulagdo no ModelSim. Esta ferramenta revela-se como um instrumento fundamental para
testar os modulos desenvolvidos e verificar se cumpre os requisitos estabelecidos bem como a
sua integracdo no FPGA. A versdo utilizada desta aplicacdo foi a versdo ModelSim XE 11l 6.1e.

Abaixo apresenta-se o ambiente do ModelSim apés ser executada uma simulacgao.

File Edit View Format Compile Simulate Add Tools  Window Help
[Dswes im0 we 3|2 HEET Y TS
| 4 (EF[ o3 EUEGE ‘}Pi&ﬂﬂ‘
‘Contams J‘ ‘\HE QQQEK}
Warkspace + & x| m
¥|Instance =
Bl testhench
-l clock
- dut tz | 153 | 154 | &8 | I5f
) line__106
I line__107 0
I line__ 103
I line__103
) line__110
@ line__112
) line__113
& line__114
) line__115
) line__ 116
L run_test
W std_logic_textio Lt T A
H highest TN B R R R A R R O BRI AR R RO AR RO ]
H textio 540 550 56D 570
B opcodes Cursor 1 545 ns
o i I [ = S EiS T
B toplevel_params | wave |
M testhench_cons! —
B globals Transcript
B std_logic_arith 7 WS 10 run
E—T W3 11 run
. Library &y simt2)) ||vsim 1z=
[Mow: 1 us Defta: 14 [simtestoench - Limited Visibility Region 534 ns to 586 ns

Figura 4.8 - Ambiente do ModelSim apds ser efectuada uma simulagéo

4.2.5 - M6dulos teste desenvolvidos

Para se ficar com um maior dominio quer do ambiente de desenvolvimento quer do
ambiente de simulacdo foram gerados dois modulos em Verilog e os respectivos testbenches
para levar a cabo a simulacdo dos mesmos.

O primeiro médulo desenvolvido foi um contador up-down sincrono de 4 bits cuja
validacdo de funcionamento se apresenta nas figuras a seguir mais detalhes acerca deste

integrado podem ser obtidas em [43].
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Figura 4.9 - Simulagdo completa do contador
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Figura 4.10 - Detalhe da simulagao
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Figura 4.11 - Outro detalhe da simulagdo

Na Figura 4.9 verifica-se o correcto funcionamento do contador de 4 bits (deve evoluir a
contagem de 0000 até 1111 em binéario, ou seja, de 0 a 15 em decimal). Este contador deve
fazer uma contagem ascendente quando a variavel updown estd ao nivel légico “1” e
descendente quando esta a “0” (Figura 4.11). Quando load vai a “1” (Figura 4.10) deve ser
carregado, no préximo ciclo de relégio o valor que é introduzido em in e a contagem parte
dali.

O segundo médulo desenvolvido foi algo mais elaborado. Tratou-se de um filtro passa-
baixo digital do tipo FIR (Finite-Duration Impulse Response) de oitava ordem baseado numa
arquitectura presente em [44] onde os coeficientes do mesmo foram obtidos através de uma
ferramenta de desenvolvimento de filtros presente no Matlab. Este tipo de filtros tem como
objectivo atrasar a entrada de modo a suavizar a saida bem como atenuar o sinal a partir de
determinadas frequéncias. De seguida apresenta-se o resultado da simulacdo do filtro

desenvolvido.
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Figura 4.12 - Simulagéo do filtro FIR

Conforme se pode verificar na Figura 4.12, ap6s o impulso inicial, que devido aos
coeficientes ndo é atenuado, surge a tipica atenuacdo presente em qualquer filtro passa-

baixo.

4.2.6 - A placa de desenvolvimento

A placa de desenvolvimento foi utilizada para melhor compreender a interacgdo entre o
ambiente de desenvolvimento e o processo de implementacdo. O kit utilizado foi o ja
indicado kit da Diligent Spartan-3 Board. Este kit consiste da placa a seguir apresentada, o
cabo de ligacdo com o computador para programacdo dessa mesma placa e do respectivo

transformador.
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Figura 4.13 - Placa contida no kit Spartan-3 Board da Diligent

De forma a melhor perceber o que compde esta placa apresenta-se na figura seguinte o

diagrama de blocos da mesma.
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Figura 4.14 - Diagrama de blocos da placa contida no kit

As caracteristicas principais desta placa sdo as seguintes:

e FPGA Xilinx Spartan-3 com 200k portas l6gicas, com doze multiplicadores de 18-bit

216kbits de RAM, e velocidades de reldgio internas até 50 MHz;
e 2Mbit meméria Flash On-board (XCF02S);
= 8 interruptores, 4 botdes, 8 LEDs e 4 displays de sete segmentos;
» Porta série, porta VGA e porta PS/2;

« Trés conectores de expansao de 40 pinos;
« Trés reguladores de tensdo para correntes elevadas (3.3V, 2.5V, and 1.2V)
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e Compativel com os cabos de programacao JTAG3, P4 e MultiPRO da Xilinx.

Mais caracteristicas técnicas e funcionalidades da placa encontram-se bem detalhadas em
[45].

Nesta placa foram implementadas, para além das aplicac@es presentes nos tutoriais ja
referidos, algumas aplicacbes para testes com os leds e com os displays de sete segmentos.
Foi ainda testado um modulo de telemetria de dois canais desenvolvido para o VEP, utilizando

para o teste o filtro passa-baixo atras mencionado.

4.3 - A ferramenta Simulink HDLCoder

4.3.1 - Descricao e funcionalidades

O Simulink HDL Coder é um software que permite gerar codigo numa linguagem HDL
(VHDL ou Verilog) a partir de modelos desenvolvidos em Simulink ou a partir de maquinas de
estados finitos desenvolvidas com o Stateflow. Esta ferramenta aproxima o desenho baseado
em modelos do dominio dos FPGA. Fazendo uso deste software é possivel aos projectistas
uma dedicacdo mais atenta aos algoritmos e modelos através de uma prototipagem e teste
rapidos e perdendo menos tempo com a codificagdo propriamente dita em HDL (sempre
demorada e muitas vezes exigente em termos de planeamento).

Tipicamente com esta aplicagéo, utiliza-se um modelo Simulink para simular um projecto
destinado a uma implementacdo final em FPGA. Uma vez atingidos os objectivos em termos
de simulacdo, executa-se o verificador de compatibilidade do HDL Coder para este examinar a
semantica e os blocos envolvidos no modelo em termos de compatibilidade para geragdo de
codigo HDL. Depois de verificados os requisitos de compatibilidade, executa-se o codificador
em si. Isto pode ser feito de dois modos, ou através da linha de comandos do Matlab ou
através da interface gréafica disponivel. Uma vez invocado, o codificador gera o codigo que
representa o desenho implementado no modelo em VHDL ou Verilog.

Quando se trabalha ao nivel dos FPGAs é pratica comum, conforme foi ja descrito atras,
gerar testbenches para simular e testar o comportamento dos modulos desenvolvidos. Com o
HDL Coder, é possivel gerar o testbench de forma automatica. Este pode depois ser utilizado
com ferramentas tradicionais de simulacdo de HDL como o ModelSim para avaliar o
comportamento do modelo codificado. Uma vantagem do HDL Coder € que permite gerar
scripts que automatizam o processo de compilacdo e execucdo da simulagcdo nessas
ferramentas.

A geracao dos testbenches proporciona maior confianga na correccéo do codigo gerado e
poupa tempo pois por vezes implementar testbenches complexos exige muita codificacdo. O

processo de desenho e teste é completamente iterativo. Em qualquer altura € possivel
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retornar ao modelo original, fazer alteracdes e efectuar uma recodificagdo da nova versédo do
modelo.

Uma vez terminada a fase de planeamento e teste do projecto, pode-se rapidamente
exportar o cédigo HDL para ferramentas de sintese para implementacdo em hardware como o
Xilinx ISE. O HDL Coder ainda tem a funcionalidade de poder gerar scripts de sintese
compativeis com determinadas ferramentas de sintese.

Outra funcionalidade interessante desta ferramenta é o grau de controlo que se pode ter
sobre a geragdo do codigo em HDL. Através da inclusédo de um ficheiro de controlo no modelo
em que se esta a trabalhar, pode-se ter comando sobre muitos detalhes do processo de
geragdo do codigo. Ao nivel mais bésico, pode usar-se um ficheiro de controlo apenas para
gerir e definir opcdes standard de geragdo do codigo. Um ficheiro deste tipo pode ser usado
como template. Estes ficheiros de controlo permitem também especificar como o cédigo é
gerado para determinados blocos usados no modelo uma vez que, o HDL Coder, permite
implementacdes alternativas para alguns blocos suportados. Podem usar-se os ficheiros de
controlo ainda para definir optimizagdes para caracteristicas tais como velocidade, area
ocupada ou baixa laténcia.

Em alguns casos, 0 uso de optimizagdes especificas dos blocos pode introduzir atrasos ou
calculos numéricos (por exemplo, saturacdo ou operagBes de arredondamento) no cédigo
gerado que ndo estdo presentes no modelo original. Para ajudar a avaliar estes casos, o HDL
Coder permite gerar um modelo com base no cédigo criado, ou seja, um modelo Simulink que
corresponde exactamente ao codigo HDL gerado. Este modelo gerado pode ser utilizado para
gerar testbenches e executar simulacdes que séo bit-true ao cédigo e cuja temporizacéo €
cycle-accurate em relagdo ao codigo gerado também.

E ainda possivel com esta ferramenta estabelecer uma interface entre o cédigo gerado e
codigo ja existente. Um modo de o fazer é usando um subsistema no modelo do Simulink
como suporte para uma entidade HDL e gerar uma interface “caixa negra” (que tem apenas
as definicdes das entradas e saidas) para essa entidade. Outra forma de o fazer é gerar uma
interface de co-simulacédo fazendo uso do bloco HDL Cosimulation no modelo em que se esta a

trabalhar.

4.3.2 - A concorréncia

Nesta secgdo pretende-se detalhar a presenca concorrencial do software Simulink HDL
Coder. Uma vez que os FPGAs utilizados sdo da marca Xilinx e dado que existe uma
diversidade bastante alta de ferramentas deste tipo no mercado, a que se resolveu explorar
foi precisamente a Xilinx System Generator for DSP.

Esta ferramenta é considerada como a lider de mercado em termos de aplicacGes de alto

nivel para desenvolvimento de sistemas a aplicar em FPGAs. Esta aplicagdo, na sua esséncia,



A ferramenta Simulink HDLCoder 97

€ em tudo como o HDL Coder, tendo como vantagem mais marcante o facto de, como fabrica
0s FPGAs, poder conseguir maior compatibilidade e eficiéncia com seus produtos.

Esta ferramenta permite o desenvolvimento de sistemas de alta performance e
compativeis com os mais recentes e avancados FPGAs. Para além disso também permite a
modelagdo de sistemas e codificacdo automatica em HDL a partir do Simulink e Matlab
(instala-se como sendo uma nova toolbox & semelhanca do HDL Coder). E possivel conseguir a
integracdo de RTL, fungdes embebidas, IP, Matlab e componentes de hardware de um sistema
DSP.

A aplicacdo faz parte de um pacote que inclui o software de sintese AccelDSP. Com este
pacote, os projectistas com pouca experiencia no dominio do desenho em FPGAs, podem com
alguma rapidez criar implementagdes de algoritmos DSP numa fracc¢éo do tradicional alongado
tempo que levam os projectos desta natureza.

As caracteristicas chave desta ferramenta consistem em:

e Modelagdo de DSPs em Simulink fazendo uso do conjunto de blocos que contém
funcbes de processamento de sinal da Xilinx, nomeadamente filtros digitais,
transformadas rapidas de Fourier, correccdo de erros, aritmética, memorias (RAM,
ROM, entre outras) e légica digital;

e Geragao automatica de cddigo HDL (VHDL ou Verilog) a partir do Simulink sendo
possivel a implementacdo de cddigo comportamental (RTL) e unidades IP
especificas da Xilinx. Para além disto séo suportados blocos gerados em HDL ou
através da ferramenta de sintese AccelDSP através do uso de uma caixa negra (a
semelhanca do HDL Coder);

e Esta aplicacdo permite a co-simulacdo com hardware através de uma opc¢do de
geracéo de cddigo que permite a validacdo de hardware em teste e acelerar as
simulagbes no Simulink e Matlab. A ferramenta suporta Ethernet (10/100/Gigabit)

e conexdes JTAG entre a plataforma experimental e o Simulink.

Como conclusdo pode-se dizer que esta aplicacdo tem como vantagens face ao HDL Coder
a maior compatibilidade com hardware proprietario e o facto de incluir uma ferramenta de

sintese, coisa que ndo existe no pacote Matlab.

4.3.3 - Vantagens e desvantagens

As vantagens em fazer uso desta ferramenta estéo ja descritas na seccdo 4.3.1 pelo que
ndo faz qualquer sentido falar novamente delas. O que faz sentido falar é nas potenciais
desvantagens em utilizar a ferramenta de mais alto nivel Simulink HDL Coder. Apds algumas
consideracdes acerca deste assunto, e ndo tendo a experiéncia suficiente no campo do

desenvolvimento de projectos em FPGAs para que rapidamente se percebam as desvantagens
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do uso deste tipo de aplicacdo, em relacdo a habitual codificacdo dita “manual”, a Unica
coisa que parece ser uma desvantagem e de peso consideravel é o caso da reutilizacdo dos
recursos de hardware no planeamento e desenvolvimento da aplicagdo que se tem em maos.

Os FPGAs possuem normalmente recursos que podem rapidamente tornar-se escassos caso
ndo haja uma preocupacéo no sentido da reutilizacdo dos recursos. Tome-se o caso do FPGA
presente na placa de desenvolvimento descrita na secc¢édo 4.2.6 que possui 12 multiplicadores
de 18 bits. Este nUmero pode parecer elevado mas isso depende essencialmente da aplicacéo
ou do algoritmo que se pretenda implementar. Caso seja, por exemplo, uma aplicagdo cuja
fungdo é efectuar célculos com matrizes, se o codigo ndo for bem estruturado, estes 12
multiplicadores podem ser até insuficientes para obter o resultado pretendido.

Existe documentacéo bem detalhada acerca do tema da partilha dos recursos em FPGAs
onde se compreende que por vezes, quando o tempo de processamento ndo € um requisito
muito exigente, € possivel minimizar a utilizacdo dos recursos [46] e [47].

O que se pretende afirmar aqui como desvantagem do Simulink HDL Coder é o facto de no
rol de opgbes de que este dispbe, ndo existir um conjunto de pardmetros que permitam
restringir a utilizacdo dos recursos quer em quantidade (nUmero de recursos) quer em tempo

(de processamento total, por exemplo, de determinada funcéo).

4.3.4-Uso do HDLCoder para comparacdo com modelos
conseguidos anteriormente atraveés linguagem Verilog

Dado que o trabalho desenvolvido no VEP tem sido continuo, foi possivel obter da equipa
gque tem tratado desse desenvolvimento alguns médulos desenvolvidos em Verilog e
sintetizados no ISE 8.2. Assim sendo, achou-se de grande interesse proceder a implementacéo
destes médulos como modelos em Simulink, fazer de seguida a respectiva conversao para
linguagem Verilog e ainda tentar sintetizar o cédigo gerado com o ISE para depois comparar
0s recursos utilizados pela via tradicional e pela nova via. A seguir apresentam-se os testes

efectuados.

4.3.4.a - Lookup Table (LUT) - Tabela de pesquisa

A primeira tentativa de interagir com o HDL Coder foi através da criagdo de uma tabela
de pesquisa, simulando-a de seguida e tentando sintetizar o codigo obtido através do ISE. O

modelo e subsistemas criados inicialmente em Simulink foram os a seguir apresentados.
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Figura 4.15 - Modelo inicial de LUT
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Figura 4.16 - Subsistema com enable da LUT
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Figura 4.17 - Implementac&o da LUT dentro do subsistema

De notar a importancia da conversdo de double para aritmética de ponto fixo na Figura
4.15. O formato Q aqui utilizado foi Q11.5 pelo que se tinham 11 bits para a parte inteira e 5
bits para a parte fraccionaria. Para teste esta resolucdo é suficiente mas poderia ter-se
utilizado mais bits fraccionarios para obter melhor resolucdo. Esta conversdo € importante
pois o FPGA utilizado ndo reconhece nameros reais, 0 que causaria um problema de imediato.
A entrada enable foi implementada com vista a controlar o subsistema que implementa a LUT
pois caso a velocidade angular eléctrica fosse zero, resultava num valor a saida, o que ndo
representaria um problema neste sistema mas poderia representar noutros.

Para verificar se a saida desta LUT estava de acordo com a velocidade angular eléctrica
colocada a entrada procedeu-se com uma simulagdo em Simulink onde o resultado obtido foi

0 seguinte:
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Simulagdo da LUT em Simulink
14 T T
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Srt(Re/Rd)
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Figura 4.18 - Resultado obtido na simulacdo em Simulink

Foi gerado o codigo HDL utilizando quer a interface quer a linha de comandos sem
resultar qualquer erro pelo que se procedeu a tentativa de compilacdo e simulagdo em
ModelSim com os ficheiros gerados pelo HDL Coder. O resultado obtido apresenta-se a seguir

onde se verifica que esta de acordo com o esperado.

o ALUT_thiu LUT Awe

89 38 38 Y33 V31 129 {2F {25 Y24 120 177 120 119 08 07 16 0% 74 ] i b il bE] 1

N A T A e R R A I O
100 150 200 250 300 350
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Figura 4.19 - Resultado obtido na simulagdo em ModelSim
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Para mostrar que os resultados obtidos sdo os correctos basta converter o que se tem na
Figura 4.19. Por exemplo, na parte seleccionada, a velocidade esta com o valor 1920, que
multiplicando por 2° d& 60 rad/s e para este valor de velocidade obtém-se um valor da raiz
de Ry sobre Ry igual a 39, o que, convertendo, d& 1.22 que é o valor esperado pelas formulas
ja deduzidas na apresentacdo do LMA.

De inicio pareceu que esta implementacado era a mais correcta uma vez que o cédigo HDL
foi criado sem problemas. Como tal, passou-se a tentativa de sintetizacdo do codigo através

do ISE onde se obteve o seguinte resultado de sintetizagéo.

£ FPGA Design Summary e’ LUTSEMRAM Project Status
5 Design Overview Project File: LUTsemRAM ise Current State: Syrthesized
LAY, Module Name: LuT + Errors: No Ermors
OE Py - -
% Tim Target Device: xc3s200-5t 256 + Wamings: 10 Wamings
O Pin Product Version: ISE 8.2.03i + Updated: dom 28. Jun 17:05:07 2009
[ Clock Report
@ Emors and Wamings LUTSEMRAM Partition Summary
Syrthesis Message No partition irformation was found.
Device Uhilization Si ¥ {esti i values)
Logic Lkilization Used Available Lkilization
D Bit Number of Slices 59 1520 £y 4
Al Curtent Messages Number of Slice Flip Flops g 3840 0%
@ Detailed Reports Mumber of 4 input LUTs 103 3840 s
Syrthesis Report Number of bonded 10Bs 7 173 1%
[ Translation Report || [Number of GCLKs 1 g 12

Figura 4.20 - Resultado da sintetizacdo obtida com o ISE

O problema com este modelo foi que o0 mesmo em vez de invocar uma tabela Random
Access Memory no FPGA atribuiu células da mesma o que provoca maior percentagem de
utilizacdo da mesma. Como tal, e para evitar este problema, tentando ao mesmo tempo
perceber melhor o modo de funcionamento do HDL Coder, pesquisou-se informacgdo [48],
bastante complicada de encontrar uma vez que na internet ndo se encontram grandes fontes
que tenham utilizado este software.

Concluiu-se que para invocar correctamente uma ROM no ISE na altura da sintese se deve
introduzir o bloco adicional que se traduz na Unica diferenca em termos de modelo,

apresentada na figura a seguir.

fixis Ens fixis Enf 1 fixld Enf
@ ufic1B_Enb .__Jlf_ ufie __Er..._ 1 |u | | [:

we_in - -
raizRgRd raizRgRdUD=lay

Enakle

Figura 4.21 - Alteragéo ao subsistema do modelo desenvolvido em Simulink

Para garantir a invocacdo da ROM, no entanto, deve seguir-se a seguinte metodologia:
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Para uma entrada correspondente ao endereco da RAM, que seja de 2" bits, todas
as entradas devem ser especificadas na parametrizacdo da LUT no Simulink. Caso
contrario, a ferramenta de sintese pode ndo mapear o codigo HDL gerado para a
RAM, para além disso, o codigo gerado pode ndo condizer com o codigo que se
pretende;

A LUT e o bloco de atraso devem ser colocados na mesma hierarquia de modelo.
Adicionalmente deve ser utilizada a implementacdo por defeito
hdldefaults.LookupHDLEmission para o bloco da LUT garantindo assim que o
codigo HDL gerado esta dentro da mesma hierarquia;

O suporte da ldgica de reset das RAM varia com o FPGA utilizado e com as
ferramentas de sintese pelo que, para obter maior compatibilidade e melhores
resultados com estas ferramentas deve ser suprimida a geracdo deste cddigo
colocando no bloco de atraso, nos parametros, a propriedade Reset Type como
none. Deve ainda adicionar-se e habilitar (colocar igual a “1”) ao ficheiro de

controlo do modelo a propriedade IgnoreDataChecking.

Seguindo os passos atras descritos a ferramenta de sintese devera quase sempre invocar

uma RAM e nao alocar slices do FPGA a uma LUT.

De modo a garantir que estas parametrizacdes nunca falham foi adicionado ao ficheiro de

controlo o seguinte codigo que é executado quando se tenta gerar codigo HDL através da

interface em Simulink ou da linha de comandos em Matlab.

Figura 4.22 - Cadigo inserido no ficheiro de controlo do modelo

Com as alteragBes feitas os resultados obtidos em Simulink e em ModelSim foram muito

semelhantes aos anteriores, verificando-se apenas a referida diferenca na sintese

apresentada nas seguintes figuras.
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' FPGA Design Summary - LUTCOMRAM Project Status
5 Design Overview Project File: LUTcomRAM ise Current State: Syrthesized
Sﬂ”;”ma“' : Module Name: raizRqRALUT + Errors: No Errors
D TU_\ Target Device: xc3s200-5t 256 + Wamings: 20 Wamings
0 Product Version: ISE 8.2.03i + Updated: dom 28. Jun 17:35:17 2003
[ Clo
@ Emors and Wamings LUTCOMRAM Partition Summary
Syrthesis Message Mo partition information was found.
Device Utilization S y (esti i values)
Logic Lkilization Used Available Lkilization
Number of Slices 50 1920 2%
Al Cument Messages Mumber of Slice Flip Flops 12 3840
@ Detailed Reports Mumber of 4input LUTs 91 3840 s
Syrthesis Report Number of bonded 10Bs 7 173 1%
[ Translation Report || [Number of GCLKs 1 g 12

Figura 4.23 - Resultado da nova sintese em ISE
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Figura 4.24 - Detalhe do relatério de sintese do ISE reportando a invocagdo da ROM

Como se pode verificar na Figura 4.23 a alocacdo de slices do FPGA reduziu 1%.
Obviamente a reducgéo foi baixa pois o sistema é apenas uma LUT. Caso se tratasse de um

sistema mais elaborado a reducdo seria maior.

4.3.4.b - Divisdo (1/constante)

O modelo desenvolvido em seguida foi uma divisdo referida no titulo. Apds rever a forma
como foi implementado este médulo originalmente pela equipa de desenvolvimento do VEP,
tentou-se implementar em Simulink um moédulo semelhante. O médulo tinha como entrada o
denominador de 16 bits estando representado no formato Q12.4 e tinha uma limitagdo que
exigia ao denominador ser superior a 288 em Q12.4, que representa em complemento para
dois 0 nimero 18. A saida do divisor era de 16 bits também e em formato Q2.14. Este moédulo
foi gerado através de uma LUT originalmente uma vez que o FPGA utilizado n&do reconhece o
operador divisdo. Poderia tentar-se implementar o operador divisdo através de pipelined
dividers mas é extremamente penalizador em termos de area ocupada (cerca de 320 slices) e
para além disso ficaria limitado a poténcias de 2 tendo como base tentativas efectuadas pela
equipa que desenvolveu o VEP. Como tal, o objectivo deste exemplo era gerar um modelo e
verificar o resultado da sua sintese em ISE.

Através do Simulink foi criado o modelo a seguir apresentado.
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Figura 4.25 - Modelo desenvolvido em Simulink
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Figura 4.26 - Subsistema baseado em LUT para a divisdo

Como se pode verificar na Figura 4.25 e Figura 4.26, foram cumpridos os pressupostos
utilizados no médulo desenvolvido em HDL. Apo6s implementado o modelo foi efectuada uma
simulacdo em Simulink que se reflecte nas figuras a seguir apresentadas, mostrando

concordancia com os resultados obtidos na implementacéo sem HDL Coder.

Simulagéo da divisdo em Simulink
DDB T T T T T T T T T

1/denominadar | |

0.055 1
0.05 K -
0.045 H A
0.04 H -
0.035 H A
003 -

1fdenominador

0.025 -
0.02 A
n.oa -
0.0t A
0.005 -

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 200 400 ®OO 8OO 1000 1200 1400 1600 1800 2000
denominador

Figura 4.27 - Simulacéo efectuada em Simulink
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1/d continuos vs discret
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Figura 4.28 - Resultado obtido da simulac&o da equipa que desenvolveu o VEP

Simulagio da divisdo e Simulink
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Figura 4.29 - Detalhe da simulacdo efectuada em Simulink
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1/d continuos vs discret

T T T T T T T
"""" “ """" r 1/d from table(discrete) [
eneeees e meees 1/d (continuos) —
2rror
s e s s e e s
0 50 100 150 200 250 300 340 400

Figura 4.30 - Detalhe da simulacédo da equipa que desenvolveu o VEP

Como se pode verificar nas figuras atras apresentadas os resultados obtidos com o modelo
desenvolvido em Simulink sdo idénticos aos obtidos no mddulo desenvolvido em HDL.
No entanto, verifica-se que a codificacdo HDL do HDL Coder apresenta maior ocupacéo do

que a desenvolvida em HDL puro, como se pode verificar nas figuras seguintes.

I FPGA Design Summary L DIVISAD Project Status
@Design Overview Project File: Divisao ise Current State: Syrthesized
Uk Module Name: Divisao + brmors: No Emors

D OB Propertie

Target Device: xc3s200-5t 256 + Wamings: 1 Waming
Product Version: ISE 8.2.03 + Updated: seg 29. Jun 00:33:05 2003

Mo partition information was found.

Device Ukilization S y (esti i values)
Logic Lkilization Used Available Liilization
- Mumber of Slices 141 3584 3n
Al Current Messages Number of 4 input LUTs 257 7168 £
@ Detailed Reports MNumber of bonded 10Bs 36 173 20%
Syrthesis Report Number of GCLKs 1 g 12%

D Translation Report w

Figura 4.31 - Resultado da sintese efectuada com o codigo HDL gerado com o HDL Coder
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I FPGA Design Summary L ISE_PROJECT Project Status
& Design Overview Project File- ISE_PROJECT ise Current State: Translated
Sﬂummary Module Name: divider + Errors: No Emors
% TJ Target Device: xc3s400-5f256 + Wamings: 2 Wamings
D P Product Version: ISE 8.2.03 + Updated: seg 29. Jun 00:22:32 2005
@ Emors and Wamings ISE_PROJECT Partition Summary
Syrthesis Messages No partition information was found.
Translation Messages
Device Ukilization St ¥ (esti i values)
% g Logic Utilization Used Available Lkilization
D Big = Number of Slices 0 3584 0%
Al Cument Messages Number of bonded 10Bs 27 173 15%
@De{ailed Reports Mumber of BRAMs 1 16 B
Synthesis Report Numbsr of GCLKs 1 g 12%

Translation Report v

Figura 4.32 - Resultado da sintese obtida com o cédigo HDL puro

O que se pode concluir acerca dos resultados obtidos tem a ver com a forma como o
codigo é optimizado quando se programa em HDL Puro. O HDL Coder, sendo independente de
plataforma de destino, ndo faz uso do melhor mapeamento possivel. Outro tipo de modelos
poderiam ter sido desenvolvidos, mas o resultado obtido € bastante satisfatorio e bastante

menos abusivo que a abordagem dos pipelined dividers.

4.3.4.c - Controlador Pl (Proporcional-Integral)

Nesta sec¢do era pretendido o desenvolvimento de um modelo que reproduzisse um
controlador Pl também desenvolvido pela equipa a cargo do VEP. Este controlador tratava-se

de um controlador PI digital semelhante ao apresentado na figura a seguir.

Kp

out

-

o | Y)e _[j|c Ki

meas

Figura 4.33 - Diagrama de blocos de um controlador PI

Na Figura 4.33 o valor de referéncia (ref) é comparado com o valor medido (meas) e é
gerado um erro (e). Este erro € multiplicado por uma constante Kp para obter a parcela
referente ao ganho proporcional. Paralelamente, o erro é integrado e multiplicado por uma
constante Ki para obter a parcela integral. Estas duas parcelas séo somadas para obter o valor

de comando (out) que serd aplicado a um processo a ser controlado. No controlador pela
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equipa desenvolvido foi introduzido um limitador na parte integral para prevenir overflows e
underflow na integracdo e para além desse, também foi adicionado um limitador na saida
para restringir a gama da variavel de comando (out).

As implicagdes em termos de aritmética de ponto fixo foram definidas do seguinte modo:

e Os sinais de referéncia e valor medido foram definidos como tendo o formato
Q12.6;

e Os sinais de ganho proporcional e ganho integral foram definidos como tendo o
formato Q2.16;

e O sinal de saida do controlador foi definido como Q21.16;

e O limite do integrador foi definido como Q18.16;

e A saturagdo do sinal de saida foi definida como Q21.16;

e O tempo de amostragem do integrador foi estipulado em 1024 Hz.

Com estas restri¢cBes, foi desenvolvido o modelo a seguir apresentado em Simulink.

¥
il
g
K

¥
=

-«
(%]
b
i
1
m
¥
(%]
&
E]
F]
i
+

E
a
Yy
[}
g D
i

1
¥
=

Kp contPl

i
&
E
i
A

F Y

sty €t [ [ sfoctr Ene > )

- FiControl_out
Saturstion

IMessure_in

Figura 4.35 - Subsistema contPI

Na Figura 4.35 pode verificar-se que nao foi possivel definir o formato pretendido Q18.16.
Isto deveu-se ao facto de o software HDL Coder ndo permitir variaveis de tamanho superior a
32 hits. Assim sendo, o formato maximo que se conseguiu foi Q16.16 como se pode constatar
a saida do integrador. O erro obtido pelo verificador de compatibilidade do HDL Coder foi 0 a

seguir apresentado.
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HDL Code Generation Check Report for picontroller/contPI
Generated on 2009-06-29 01:38:15

The following table describes blecks for which errors, warnings or messages were reported.

Simulink Block Level |Description
picontroller/contPl/Discrete-Time Errar Input or output size greater than 32 bits not supported for HOL code generation for the
Integrator Discrete-Time Integrator block

Figura 4.36 - Erro gerado pelo verificador de compatibilidade na questéo dos 34 bits

Para este modelo foi efectuada a sintese no ISE na qual foi obtido o seguinte relatdrio.

& FPGA Design Summary e’ CONTROLADORPIDISS Project Status
&3 Design Ovenview Project File: ControladorP Idiss ise Current State: Syrthesized
Summary
[ 108 Propert Module Name: contP| + Errors: No Emors
OB Properties
D Timing Constraints Target Device: xc3s200-5t 256 + Wamings: 3 Wamings
0 Pin-:-L& Report Product Version: ISE 8.2.03 + Updated: seg 29. Jun 01:43:12 2003
[ Clock Report
@ Emors and Wamings CONTROLADORPIDISS Partition Summary
Syrthesis Messages Mo partition information was found.
[ Translation Messages
[ Map M Device Utilization St v (esti PRI
[ Place and Route Messagss Logic Utilization Used Available Utilization
Timing Messages
0 . - Number of Slices 261 1520 13%
[0 Bitgen Messages
C ) Number of Slice Fiip Flops E7) 3840 0%
All Cument Messages
@ Detailed Reports Mumber of 4input LUTs 480 3840 12%
Syrthesis Report Number of bonded 10Bs 110 173 63%
[ Translation Report | | [ Number of MULTTEX18s 4 12 3%
Project Properties Mumber of GCLKs 1 8 12%

[l Comkln Crkmmand Manion Comemonr

Figura 4.37 - Sintese gerada no ISE com o codigo gerado pelo HDL Coder

Os resultados obtidos pela implementacéo em HDL puro foram os seguintes.

. FPGA Design Summary e ISE_PROJECT Project Status
73 Design Overview Project File: ISE_PROJECT ise Current State: Translated
Summary
[ 108 Propert Module Name: ALUPI + Errors: No Emors
OB Properties
Target Device: xc3s200-5t 256 + Wamings: 12 Wamings (0 fitered)
[ Pinout Repot Product Version: ISE22.03 + Updated: s2g 29, Jun 01:23:09 2008
D Clock Report
@ Emors and Wamings ISE_PROJECT Partition Summary
Syrthesis Messages No partition information was found.
Translation Messages
[ Map Messages Device Utilization Si y (esti d values)
[ Place and Route Messages Logic Utilization Used Available Utilization
Timing Messages
0 o - Number of Slices 306 1520 15%
D Bitgen Messages
All Curert Messages Number of Siice Flip Flops 179 3840 4%
@ Detailed Reports Number of 4 input LUTs 536 3840 13%
Syrthesis Report Number of bonded 10Bs 182 173 105%
Transiaiion Repo | | [ Number of MULT18X18s 1 12 B
Project Properties Number of GCLKs 1 8 12%
[l Coahln Cabhmmand Manine Commnnr

Figura 4.38 - Sintese obtida com a codificagdo em HDL puro

E interessante verificar na Figura 4.37 e Figura 4.38 alguma superioridade na eficiéncia da
sintese gerada para o codigo do HDL Coder. Isto, sem dudvida, deveu-se em parte a diferenca
nos formatos atribuidos a algumas variaveis. O ficheiro de controlo deste modelo foi

optimizado em diversos aspectos, mas, como se pode verificar, o HDL Coder € extremamente
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abusador dos recursos mais exigentes do FPGA, como é o caso dos multiplicadores. No caso do
HDL puro foi apenas utilizado um enquanto no do HDL Coder foram utilizados quatro, um para
cada multiplicacdo existente no modelo. Quando o projectista pensa na aplicacdo a
desenvolver, estando incumbido de desenvolver a mesma em HDL puro, tém-se em conta 0s
prés e os contras destas aplicacdes (tempo de execugdo versus area alocada, qual é
prioritario). No exemplo desta seccédo, o controlador Pl, a sua taxa de amostragem é baixa,
pelo que se poderia reutilizar o mesmo multiplicador (coisa que foi feita pela equipa do VEP).
Isto é possivel através da utilizagdo de um trecho de codigo que representa uma maquina de
estados finitos e também da utilizagdo de registos para segurar resultados temporariamente
(normalmente sédo flip-flops tipo D). Este tipo de desenvolvimento é possivel efectuar através
do HDL Coder mas traduz-se como uma desvantagem como foi ja dito pois ndo existe
nenhuma opc¢do neste software que permita optar por uma maior demora no tempo de
execucdo mas menor utilizacdo de recursos. Existem opcgdes de optimizacdo de area
implementéaveis através dos ficheiros de controlo do HDL Coder, mas nenhuma tem esta
especificidade. Resumindo, se um projectista quiser utilizar o HDL Coder como ferramenta
preferencial de desenvolvimento, ter4 de desenvolver um modelo pensado a um nivel de

abstracgéo que ndo se enquadra com as vantagens do Simulink HDL Coder.

4.3.5 - Desenvolvimento do algoritmo LMA através do Simulink
HDLCoder

Nesta seccdo tentou-se uma aproximacdo ao HDL Coder com o intuito de desenvolver um
modelo valido do algoritmo LMA utilizado no VEP.

Numa primeira aproximacédo ao problema, apo6s analisar novamente o algoritmo e o tipo
de operacdes a efectuar, a melhor estratégia a seguir, tendo como base algum estudo feito a
partir de [46] e [47], pareceu ser o desenvolvimento de um DFG (Data Flow Graph),
organigrama que permite ao projectista ter uma real nocdo do que vai ser necessario em

termos de recursos. O DGF resultante foi o apresentado na figura a seguir.
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Figura 4.39 - DFG do LMA
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O DFG da Figura 4.39 logo a partida faz o projectista perceber que o LMA requer
bastantes recursos do FPGA em que devera ser instanciado. Aqui surge o primeiro problema, o
FPGA instalado no VEP, por ja ter a restante parte do sistema de controlo desenvolvida
(controladores PI, transformadas de Clarke e Park, modulo de telemetria, entre outros),
possui neste momento poucos recursos disponiveis, o que faz com que o projecto deste
algoritmo deva ser algo poupado em recursos.

No DFG, sao considerados como constantes (pouco variaveis), todos os blocos na parte de
baixo da figura. Estes blocos envolvem os pardmetros do motor, o que quer dizer, lembrando
as conclusdes mencionadas no Capitulo 3, que assumir isto pode gerar erros. Caso houvesse
mais tempo poderia pensar-se em desenvolver um algoritmo mais eficiente e que levasse em
conta as variagGes dos parametros do motor. Para além disso, algumas constantes sdo de
ordem muito elevada (por exemplo Vi,»*4) enquanto outras sdo de ordens infimas (como é o
caso de sigma”2*4*LN4), o que pode provocar problemas sérios em relacdo aos
multiplicadores, uma vez que estes sdo limitados a 18 bits de entrada, ou seja, no maximo,
pode-se ter 36 bits na saida.

Uma analise rapida a figura indica logo que serdo necessarios 12 multiplicadores, 4
divisores (dois dos quais sao divisGes entre dois nimeros variaveis e outros dois sdo o inverso).
Isto invalida desde logo a implementacéo deste modelo tal como esta em HDL Coder uma vez
gue no que respeita os divisores de nimeros variaveis, quando é gerado o coédigo, é atribuido
um operador DIV que ndo é reconhecido pelo FPGA. No que respeito o célculo do inverso, ha
duas formas de os implementar, ou através de LUTs como ja foi apresentado atras, ou
recorrendo a fungdo reciprocal do Simulink e optimizando o ficheiro de controlo do modelo
para este gerar o cédigo referente a este bloco utilizando o método iterativo de Newton para
levar o dito célculo a cabo. O caso dos multiplicadores pode ser minimizado utilizando uma
estratégia de partilha de recursos ou LUTSs.

Existe no modelo uma fungdo embebida Matlab (EMF - Embedded Matlab Function) que
funciona como selector de zonas do LMA. Como ja foi referido o LMA abrange as trés zonas de
funcionamento do motor pelo que hd uma necessidade de escolher a seccdo do algoritmo
apropriada a zona de funcionamento. Apds alguma analise, percebe-se que esta funcéo deve
ser implementada em primeiro lugar e s6 depois permitir o calculo da parte correspondente a
zona. O que acontece caso fosse implementado assim o algoritmo é que como num FPGA os
processos podem correr em paralelo, ter-se-iam 0s recursos constantemente a ser utilizados
sem se saber em que zona se deveria actuar, o que se traduz num desperdicio tremendo de
recursos computacionais.

Dois blocos também exigentes na sua implementacdo em HDL puro sdo os blocos que
calculam a raiz de um ndmero. No modelo acima apresentado estdo presentes trés destes

blocos, o que tornaria o cédigo ainda mais pesado.
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Em resumo, pode-se assumir que o DFG é um excelente instrumento para verificar as
necessidades de uma aplicacdo em termos de recursos. No entanto, é dificil implementar o
modelo resultante sem rapidamente verificar que este € muito ineficiente e exigente ao
ponto da impossibilidade em termos de implementacéo.

Assim sendo foi necessario repensar a implementacéo do algoritmo. Em primeiro lugar,
algum estudo da implementacdo do controlo do VEP fez perceber que as variaveis
disponibilizadas eram a frequéncia do rotor (f,) e a frequéncia de deslizamento (f;), o que
exigia o calculo da frequéncia eléctrica (f.) e a obtencao da velocidade angular eléctrica (ws).
Analisando a implementacéo prévia do LMA em HDL percebe-se que a variavel f, é limitada
aos 127 Hz, o que faz com que a zona trés de funcionamento nunca seja atingida. Apesar
disto persiste a necessidade de implementar o bloco da zona dois e, dado que ambas as zonas
sdo geridas pelas mesmas equagfes, o bloco pode ser o mesmo, sendo seleccionado pelo
selector de zonas quando for atingida a velocidade correspondente as zonas a ela associadas.

Preliminarmente seriam entdo entradas do sistema as duas frequéncias ja descritas e as
intensidades de corrente no eixo directo (iy) e no eixo em quadratura (i), também
disponibilizadas pelo controlo do VEP. Com base nisto, uma metodologia a seguir seria criar
um bloco de calculo da variavel w., um bloco selector de zona e um bloco para cada zona, ou
seja, dois blocos.

Com base na analise de necessidades comegou-se por elaborar o0 modelo de calculo da

frequéncia eléctrica apresentado em seguida.
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Figura 4.40 - Modelo de célculo da frequéncia eléctrica em Simulink
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Figura 4.41 - Subsistema Calcfe

Apés ter sido desenvolvido efectuou-se uma simulagdo em Simulink para validar o correcto

funcionamento do modelo cujos resultados sdo apresentados a seguir.

Figura 4.42 - Sinal de entrada e f,
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Figura 4.43 - Mddulo de . e f,

Das figuras anteriores conclui-se que as saturagdes estio presentes e que os valores de o,
ndo ultrapassam o valor correspondente a 127 Hz de frequéncia eléctrica (aproximadamente
800 rad/s).

Para este modelo foi feito o hdlsetup que propicia a geracdo de cédigo HDL sem haver
gualquer problema.

Da mesma forma que se desenvolveu o modelo anterior foram desenvolvidos os modelos

para os restantes blocos que resultaram no seguinte modelo final.

/ - - Convert = fr_in
L ] Ll Ll -
fr_ramp
5 I felip_in
fslip_constant id_pret_out = |:|
/ | Convert ] ig_in
12 Pe| Convert Je{id_in
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Figura 4.44 - Modelo do LMA elaborado em Simulink
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Figura 4.45 - Subsistema LMA
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Analisando as figuras do modelo final pode perceber-se que os blocos mais optimizados
sdo os de calculo da velocidade angular eléctrica, o bloco Zone_Selector e o bloco Zone 1. O
bloco Zone 2, para ser desenvolvido de forma optimizada, teria de ser pensado com um nivel
de abstraccdo que ndo era ambito desta tese estudar pelo que foi elaborado com isso em
mente.

O bloco Zone_Selector trata-se de uma EMF com o cddigo que permite fazer a seleccéo da
zona e funcionamento do motor bem como habilitar ou ndo o funcionamento desses blocos.
Neste bloco surgiu a necessidade de estudar programacdo com matematica finita do Matlab,
coisa que € um pré-requisito para quem quiser dominar a ferramenta HDL Coder e cuja
mestria ndo faz parte dos conhecimentos do autor deste trabalho.

O bloco Zone_1 poderia ser ainda mais optimizado caso fosse utilizada uma metodologia
de partilha de recursos, mas ai, surgiria novamente a questdo ja referida do nivel de
abstraccédo pelo que as duas multiplicacbes sdo inevitaveis.

A seguir apresenta-se o resultado da sintese conseguida com o ISE (que levou cerca de

uma hora a concluir dada a complexidade e os blocos envolvidos no modelo LMA).

& FPGA Design Summary e’ TESTEFINALTUDOHDL11 Project Status
€3 Design Overview Project File: testeFINALTUDOHDL 11 ise Current State: Synthesized
SLLiE Module Name: LMA + Erors: No Erors
Target Device: xc3a400-5f 256 + Wamings: £S5 Wamings
Product Version: ISEB.2.03 + Updated: seg 29, Jun 06:57-16 2009

@ Emors and Wamings TESTEFINALTUDOHDL11 Partition Summary

Syrthesis Message: No partition irformation was found.
Device Utilization S ¥ (esti 1 values)
Logic Utilization Used Available Lkilization
. Number of Slices 2913 3584 248%
Al Current Messages Number of Siice Fli Flops % 7168 73
@ Detailed Reports Number of 4input LUTs 16035 7168 2230
Syrthesis Report Number of bonded 10Bs 76 173 433
(3 Translation Report | | [ Number of MULT18X18s ] 16 5E%

Figura 4.48 - Sintese conseguida em ISE para o modelo do LMA

Analisando a Figura 4.48 consegue-se concluir rapidamente que seria impossivel
implementar o modelo desenvolvido no FPGA utilizado uma vez que existem recursos que
seriam completamente utilizados e superada a sua disponibilidade. No &ambito desta
dissertacdo, conseguiu-se gerar o cadigo HDL em Verilog sem erros embora no que respeita a
optimizacdo, este modelo, deixa um pouco a desejar comparando com o0 que seria possivel

obter com outro conhecimento da tecnologia FPGA e do programa.

4.4 - Conclusodes

Findo o capitulo, pode dizer-se que a experiéncia obtida na abordagem do tema FPGA e

linguagens HDL sera com certeza uma mais-valia para o futuro.
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O desenvolvimento de aplicagBes cujo objectivo é serem instaladas em FPGAs, caso seja
tomado pelos mais altos niveis de abstracgao, tais como projecto e codificagcdo em HDL, € um
percurso dificil e de complicada adaptagdo para quem parte de um ramo onde o0s
processadores estudados até agora executavam codigo sequencialmente. Num FPGA o
paralelismo é uma vantagem incontornavel e deve ser aproveitada ao maximo do seu
potencial.

Pela analise dos sistemas concorrentes, aprofundando apenas o software desenvolvido
pela Xilinx, que é a marca dos FPGAs utilizados e estudados, pode dizer-se que a vantagem do
Simulink HDL Coder reside no facto de, por exemplo, o Xilinx System Generator necessitar do
Matlab para ser executado. E evidente que a aplicacdo desenvolvida pela empresa que
constroi os FPGAs permite mais facil integragdo de algumas funcdes e disponibiliza alguns
blocos diferentes dos disponibilizados pelo Matlab, o que pode traduzir-se numa vantagem e
numa diminuicdo do tempo de desenvolvimento. No entanto, no que respeita a mecanismos
de partilha de recursos automatica, ja reportados atras, esta ferramenta da Xilinx estd ao
mesmo nivel do HDL Coder, sendo também necessario implementar o modelo como se de uma
codificacdo HDL pura se tratasse.

Neste capitulo pode-se concluir que a ferramenta HDL Coder, como utilidade de
desenvolvimento de mais alto nivel, consegue obter performances interessantes,

principalmente para quem tenha pouca experiéncia no dominio dos FPGAs.



Capitulo 5

Conclusoes e Futuros Desenvolvimentos

5.1 - Conclusodes

Com esta dissertacdo foi possivel perceber o estado actual no que respeita o tema dos
veiculos eléctricos, ndo sé de um ponto de vista da sua importancia rumo a um futuro mais
saudavel e sustentavel, mas principalmente ao nivel tecnol6gico e normativo.

Do ponto de vista tecnoldgico foi revisto o estado da arte enquadrado nos algoritmos de
minimizagdo das perdas durante o funcionamento dos motores de inducdo trifasicos, onde se
conclui que de entre os métodos praticados, LMC, SC e Hibridos, os que se revelam mais
vantajosos serdo os métodos hibridos uma vez que recolhem os pontos fortes quer dos LMC
guer dos SC, permitindo ao motor de inducdo trifdsico operar na maioria da sua gama de
velocidades, num estado bastante optimizado de minimizacdo das perdas no mesmo.

No que respeita 0 aspecto normativo inserido no tema dos veiculos eléctricos, foi feito um
levantamento importante das normas que regram os mesmos. Este apanhado podera servir de
referéncia rapida para futuros desenvolvimentos no ambito deste tema, diminuindo assim o
tempo de pesquisa das normas aplicaveis aos diversos pontos que sdo parte constituinte do
assunto abordado, nomeadamente terminologia, baterias, seguranca, infra-estruturas,
componentes, performances respeitantes a VEs e VEHs e ciclos de teste para veiculos de
estrada. Conclui-se também que no ambito da cooperacdo das entidades com a
responsabilidade de desenvolver as normas existe uma co-existéncia sd e que no futuro sera
de crucial importancia no que respeita a producdo e comercializacao de VEs.

Tendo como motivagdo o trabalho que tem vindo a ser elaborado no campo dos veiculos
eléctricos de proximidade nesta instituicdo de ensino, foi estudado o algoritmo LMA j&
descrito e tiradas conclus@es partindo de resultados obtidos noutras iteracdes de projectos de
dissertacdo ou projectos de fim de curso e cuja performance ndo se revelou satisfatéria. Apds
estudo elaborado dos elementos obtidos e simulagBes efectuadas, conclui-se que os

pardmetros recolhidos e utilizados como sendo os associados ao motor de indug&o trifasico

119
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instalado no VEP desenvolvido na faculdade estdo errados, produzindo na simulacdo do LMA
resultados que obviamente ndo se revelam como sendo os 6ptimos esperados. Teria sido
interessante efectuar mais aprofundadas simula¢des, recorrendo aos pardmetros correctos do
motor, principalmente para com isso tirar ilagbes acerca do potencial energético do veiculo
em questao.

Foi estabelecido contacto com uma tecnologia que, para o autor deste trabalho, foi uma
completa novidade. A tecnologia estudada e experimentada foi baseada em FPGAs. Estes sdo
dispositivos que suportam a implementac&o de circuitos I6gicos relativamente grandes e que
apresentam alguma complexidade, consistindo num arranjo de células ou blocos l6gicos
configurdveis contidos num dnico circuito integrado. Cada célula contém capacidade
computacional para implementar funcdes logicas e realizar 0 mapeamento para comunicacao
entre si. Foi estudada a tematica da aritmética de ponto fixo, tema fundamental no projecto
e desenvolvimento de aplicagbes em FPGAs, onde, de entre os métodos de representacao
numerica vistos, se destaca como novidade o formato Q de representacdo de nimeros, sendo
0 mais utilizado para a dita representacdo nesta tecnologia. Foram desenvolvidos e
implementados numa placa de desenvolvimento aplicacdes para melhor ser compreendido o
funcionamento desta tecnologia.

Ainda no ambito do estudo dos FPGAs e das linguagens HDL, foi estudada com alguma
profundidade a ferramenta Simulink HDL Coder do ponto de vista da sua utilizacdo como
aplicagao de codificagdo em HDL (Verilog) a um mais alto nivel. Por mais alto nivel entende-
se a nao necessidade do dominio da codificacdo em HDL pura, aos niveis mais baixos, tendo
como ponto de partida um modelo desenvolvido em Simulink. Concluiu-se que esta aplicagdo
€ de grande interesse para quem realmente ndo tem a vontade suficiente com a codificacdo
pura e a tecnologia inerentes aos FPGAs. Apesar de se ter atingido um nivel de compreenséo
interessante desta ferramenta conclui-se que, havendo mais tempo poder-se-ia ter atingido
um nivel superior uma vez que, apesar de ndo ser exigido que se tenha o dominio ou
percepgdo de como funciona a FPGA e a linguagem HDL, é recomendado que se tenha um
conhecimento algo profundo de outras componentes que fazem parte do Matlab,
nomeadamente Simulink, Simulink Fixed Point e Signal Processing Blockset. No que respeita o
Simulink, ja havia alguma experiéncia fruto de utilizacdo e estudo noutras disciplinas do
curso, mas no que diz respeito aos restantes, ndo havia qualquer conhecimento, pelo que
houve alguma dificuldade na compreensdo e resolucdo de problemas surgidos no
desenvolvimento dos modelos ja apresentados. Numa primeira aproximagdo foram
desenvolvidos modelos com o intuito de comparar a codificagdo gerada com o HDL Coder e a
codificagdo gerada em HDL puro do ponto de vista de sintese. Foi testado um dos modulos
com o programa ModelSim, também estudado e que se revela uma importante ferramenta no

teste de aplicacBes em linguagens HDL através de programas de teste dedicados. O Simulink
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HDL Coder tem a capacidade de gerar estes programas automaticamente partindo dos

modelos gerados em Simulink.

5.2 - Futuros Desenvolvimentos

Seria interessante, no futuro, tentar explorar e estudar melhor as possiveis
implementacdes dos algoritmos ditos hibridos pelo potencial que estes apresentam.

De modo a conseguir fazer uso do grande potencial das simulacbes é imperativo que se
consigam obter os parametros correctos do motor instalado no VEP uma vez que sem eles isso
revela-se uma impossibilidade.

E importante manter a atenc&o e verificar as novas versdes do Simulink HDL Coder, uma
vez que, sendo esta uma ferramenta relativamente recente e em constante evolucdo, cada
nova iteracdo do programa podera introduzir mais alto nivel no desenvolvimento das
aplicagbes para implementacdo em FPGA. No que respeita este tema, um trabalho
interessante futuro sera desenvolver um algoritmo hibrido para implementacao em FPGA pois
com ele poder-se-do efectuar simulacdes mais facilmente configuraveis através do uso do HDL
Coder.
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