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Resumo
Este trabalho aborda o acionamento da máquina síncrona de magnetos permanentes em
um sistema com frenagem regenerativa. O controle da máquina é realizado por orientação
de fluxo e possui observadores para estimar a posição e a velocidade angular do rotor.
O sistema de armazenamento de energia é uma topologia híbrida bateria/capacitor. A
alimentação do inversor é fornecida por um barramento CC de tensão controlada por um
conversor CC/CC elevador de tensão. Esse conversor é controlado por malhas aninhadas
de corrente no indutor e tensão no capacitor, que determinam o fluxo de energia entre os
sistemas de armazenamento. A referência da tensão CC é uma função da velocidade do
rotor e possibilita que o capacitor forneça e absorva energia da máquina. O dimensiona-
mento do capacitor do barramento CC e a administração de energia faz com que picos de
potência na bateria sejam atenuados durante as acelerações e as desacelerações.

Palavras-chaves: Eletrônica de potência; veículos elétricos; frenagem regenerativa; má-
quina síncrona de magnetos permanentes.



Abstract
This work adresses the driving of a permanent magnet synchronous machine in a system
with regerative braking. The machine control is done by flux orientation and has observers
for estimation of the rotor position and speed, needed in this control. The energy storage
system is a hybrid topology battery/capacitor. The feeding of the inverter is supplied
by the DC link that is controlled by a DC/DC boost converter. The converter control
is executed by nested loops of inductor current and capacitor voltage that manages the
energy flow between the storage systems. The DC voltage reference proposed is a function
of the machine speed and it allows the DC link capacitor to supply and absorb kinetic
energy from the machine. The sizing of the DC link capacitor and the energy managing
makes the power peaks, in the battery, lower during the accelerations and the brakings.

Keywords: Power electronics; electric vehicles; regenerative braking; permanent magnet
synchronous machine.
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1 Introdução

Muitos avanços apresentam impactos que são percebidos muito tempo depois
da sua concepção e implementação. O uso de combustíveis fósseis como fonte energética
é um exemplo de avanços cujos impactos, principalmente os negativos, só foram comple-
tamente percebidos muito tempo após a popularização.

Essa tecnologia trouxe a possibilidade de acesso à força motriz em locais dis-
tante de fontes energéticas, e alta densidade de armazenamento energético, possibilitando
uma revolução na indústria, na vida cotidiana e nos meios de transporte. Devido aos im-
pactos positivos difundiu-se em escala global. No entanto, também foram notados efeitos
nefastos como a perspectiva de escassez e o efeito estufa.

Devido aos impactos do uso dessa tecnologia, alternativas se tornaram atraen-
tes, e a utilização de outras fontes de energia para aplicações dominadas pelos combustí-
veis fósseis. No Brasil uma importante alternativa energética, utilizada para transportes
é o etanol. No entanto investigações sobre a utilização de outras fontes de energia para
transportes são necessárias. Outra alternativa é a energia elétrica, que tem o domínio
tecnológico dos componentes restritos a poucas empresas veiculares. Assim mais pesqui-
sas e difusão dessa tecnologia se fazem necessários, além de novos avanços para garantir
maior eficiência, aumentando a autonomia desses veículos para compensar a densidade de
armazenamento de energia inferior aos veículos de combustão interna.

Os veículos elétricos (VE) utilizam sistemas de armazenamento de energia
elétrica (Energy Storage Systems - ESS) para fornecer a potência necessária para o seu
acionamento. Os VE podem possuir apenas um ESS ou mais de um numa topologia
híbrida. Sistemas de armazenamento de energia híbridos (Hybrid Energy Storage Systems
- HESS) apresentam a vantagem de menor massa para determinadas especificações de
autonomia e potência para um veículo (LOPES et al., 2011).

Em um sistema de armazenamento híbrido um dos ESS é dimensionado para
ser a fonte de energia principal e outra para fornecer potência durante os picos de demanda.
Assim durante a aceleração além da potência fornecida pela ESS principal, a ESS de
potência pode fornecer a energia necessária para suprir essa demanda. Durante a frenagem,
se o sistema é dimensionado para realizá-la utilizando um freio eletromagnético, o fluxo
de potência no sistema se inverte e as ESS devem lidar com o fluxo contrário da energia.
Nesse caso uma das ESS pode receber toda a energia regenerada ou pode-se administrar
a energia entre os componentes do sistema híbrido.

A topologia híbrida também pode ser utilizada para operar junto a sistemas
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nos quais uma das fontes apresenta constantes de tempo mais lenta que as demandas
de potência (LOPES et al., 2011; BECHERIF; AYAD, 2010; GAO et al., 2005), ou que
possuam tensão de saída inferior a necessária para o acionamento da máquina (SUE et
al., 2010). As células de combustíveis apresentam ambos problemas, porém podem ser
uma tecnologia chave para a obtenção de veículos elétricos de autonomia comparável aos
veículos de combustão interna (SMITH et al., 2002).

Os veículos elétricos são acionados por máquinas elétricas com uma eficiência
muito maior em comparação com as máquinas de combustão interna. O acionamento dos
veículos pode ser realizado através de uma ou mais máquinas realizando tração em duas
ou quatro rodas(In Wheel Motos - IWM) (GUTIERREZ et al., 2011).

Veículos com IWM permitem que a roda seja acionada diretamente pela má-
quina reduzindo componentes mecânicos como transmissão e diferenciais no veículo, além
de adicionar redundâncias no acionamento veículo que podem contribuir para a sua confi-
abilidade (ZHANG et al., 2016). Também são possíveis aumentos na segurança ao dirigir
o veículo, isso é possível devido a rapidez e precisão do acionamento dos motores, podendo
fornecer torque e velocidade com precisões necessárias para implementar funcionalidades
de segurança.

Como o torque associado à frenagem pode resultar em picos de potência muito
maiores que na aceleração, um sistema mecânico deve atuar em auxílio ao sistema elétrico
ou como backup para diminuir a possibilidade de acidentes e para evitar que seja excedida
a potência sobre os conversores que acionam a máquina (PAREDES et al., 2013).

O acionamento dos motores no VE é dependente da estrutura de seu ESS. No
trabalho desenvolvido a estrutura utiliza bateria e capacitor. A bateria age como a ESS
principal e o supercapacitor como a ESS de potência. A bateria alimenta um conversor
CC/CC que controla a tensão no barramento CC, e este alimenta o inversor que aciona a
máquina.

Normalmente a tensão sobre o capacitor do barramento de tensão contínua é
controlada buscando-se diferentes objetivos, entre eles: o aumento da eficiência do con-
versor (YU et al., 2012), acionamento de máquinas em tensões superiores à fonte CC
disponível (BATTISTON et al., 2016; SUE et al., 2010), ou ainda busca-se a regeneração
da energia. Na topologia utilizada, figura 1, os dois últimos exemplos citados são os mais
importantes. Procura-se o aumento da tensão CC no inversor em relação ao banco de
baterias para o acionamento da máquina, e a tensão é controlada para que os capacitores
do barramento CC possam armazenar a energia regenerada, enquanto atua para fornecer
potência durante os picos de demanda durante acelerações e desacelerações da máquina
(AVELINO et al., 2013; AVELINO et al., 2014; BECHERIF; AYAD, 2010).

Na topologia bateria/capacitor, figura 1, utilizada nesse trabalho a máquina é
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Figura 1 – Estrutura de bateria/capacitor para acionamento de um veículo elétrico

acionada pelo inversor, alimentado pelo barramento CC. A tensão sobre o capacitor do
barramento CC, o ESS de potência, é controlada pelo conversor elevador de tensão. Esse
conversor, é alimentado pela fonte CC, o ESS principal, e deve administrar o fluxo de
energia entre os ESSs, e permitir o aproveitamento da energia cinética do sistema durante
a frenagem.

1.1 Contribuições
O desenvolvimento desse trabalho contribuiu com os seguintes tópicos:

∙ Verificação da invariância da resposta no acionamento da máquina sob variações da
tensão do barramento CC.

∙ Compensação do efeito antecipativo da força contraeletromotriz da MSMP utili-
zando estimativas dos observadores.

∙ Verificação dos limites de tensão CC para o acionamento de uma máquina síncrona
de magnetos permanentes.

∙ Equacionamento para o dimensionamento do capacitor do barramento CC com ca-
pacidade de atuar com injeções de potência durante a aceleração e absorção da
energia cinética durante a frenagem.

∙ Controle da tensão CC, como função de velocidade, unificando a administração do
fluxo de energia entre a fonte CC principal, o capacitor e a MSMP, sendo o conversor
CC/CC o responsável controle desse fluxo.

∙ Realização de ciclos de velocidade para verificação da capacidade do capacitor re-
generar e injetar de energia no sistema.
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1.2 Objetivos
Este trabalho procura investigar o uso de uma topologia híbrida de aciona-

mento bateria/capacitor com tensão do barramento CC variável.

O uso da tensão variável no barramento CC deve ser condicionada a limites
máximos e mínimos para a tensão CC. O acionamento da máquina deve ser investigado
para garantir os valores mínimos de tensão CC para operação em condições nominais.

O acionamento também deve ser confiável, assim uma estratégia de controle
vetorial deve ser investigada. Assim como os componentes, reguladores e transformações,
necessários para a execução do controle.

A investigação deve ser realizada através de simulações e experimentos em
bancadas. Também deve-se obter um método para avaliar vantagens da estrutura de
potência, e dos controles propostos.

1.3 Estruturação
O capítulo 2 aborda o estudo da máquina síncrona, ensaios e resultados utili-

zados para levantar os parâmetros da máquina.

O desenvolvimento do controle vetorial da máquina e dos observadores uti-
lizados para obter a posição e velocidade angular necessárias são tratados no capítulo
3.

O equacionamento do dimensionamento e referência de tensão para o barra-
mento CC são desenvolvidos no capítulo 4. Assim como o controle necessário para operar
o conversor elevador de tensão.

No capítulo 5 são apresentados os resultados de simulação obtidos para a
operação desse sistema num ciclo de velocidades. Os resultados comparam a utilização de
referência variável e fixa no acionamento do sistema.

Os resultados experimentais são mostrados no capítulo 6. O experimento repete
o ciclo de velocidades para o sistema simulado em situações com referência fixa e variável.
Também são mostrados resultados para um sistema com inércia aumentada.
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2 A máquina síncrona de magnetos perma-
nentes

2.1 Introdução
Os VEs podem ser acionados por máquinas elétricas de diferentes tipos entre

elas estão: As máquinas de corrente contínua (MCC), máquinas de indução(MI), máquinas
síncronas de magnetos permanentes (MSMP), máquinas de corrente contínua sem escovas
(BLDCM - brushless DC Motor), máquinas síncronas de relutância (MSR) (ZERAOULIA
et al., 2006).

A MCC foi bastante utilizada devido a facilidade no seu controle. No entanto,
a presença do comutador e das escovas conduz a limitações de confiabilidade e aumento de
custo de manutenção. Começou a perder espaço no mercado com o advento da eletrônica
de potência, assim como o aumento do poder computacional que possibilitou o controle
de máquinas de indução e síncronas.

A MI é robusta, tem baixo custo e uma tecnologia bastante amadurecida. No
entanto, os controles são mais complexos, e essa máquina apresenta perdas Joule no rotor
devido ao fenômeno de indução (BIM, 2012). Com o advento de microcontroladores com
alto poder computacional, e de baixo custo, essa máquina assumiu a liderança em aplica-
ções industriais sendo responsável por grande parte do consumo energético industrial. É
ainda uma boa opção para aplicações veiculares, mas vem perdendo espaço para máquinas
mais recentes como a MSMP e a MSR.

A MSMP apresenta densidade de potência e eficiência superior as MI devido a
ausência de perdas Joule no rotor. Atualmente há uma tendência de maior utilização dessa
máquina pelas indústrias devido a maior eficiência que, a longo prazo, representa redução
de custos. O custo dessa máquina é bastante alto, devido à utilização de magnetos (WID-
MER et al., 2015), sendo que atualmente há um esforço para obter materiais mais baratos
para a sua manufatura (EL-REFAIE et al., 2016). Os controles são tão complexos quanto
os da máquina de indução, exigindo igual esforço computacional (AGUIRRE et al., 2011).
Essas máquinas apresentam diferenciações principalmente devido a posição dos magnetos
no rotor. As MSMPs com imãs internos ao rotor apresentam conjugado de relutância,
capacidade para operar com sobrecargas de curtos períodos, e controle sobre o campo da
máquina, características desejáveis para acionamento de VEs. As MSMPs com magnetos
sobre a superfície do rotor, não apresentam conjugado de relutância, o campo não pode
ser controlado e nenhuma vantagem na operação com sobrecarga (PELLEGRINO et al.,
2012).
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MSMPs com força contraeletromotriz trapezoidal, são também referidas como
BLDCM. Uma máquina desse tipo não é realmente de corrente contínua, a comutação
da tensão CC na máquina é realizada por um inversor controlado por um hardware de-
dicado, podendo variar a complexidade do algoritmo para o acionamento (WANG, 2009;
BUJA et al., 2015). Essa máquina é bastante utilizada para aplicações veiculares de baixa
potência, no entanto a forma de onda trapezoidal apresenta o inconveniente de oscilações
de conjugado que podem ser indesejados para o acionamento do veículo.

Uma máquina promissora para aplicações veiculares é a MSR. Essa máquina
apresenta boa capacidade de conjugado, possibilidade de operar com altas sobrecargas,
materiais de baixo custo e ausência de perdas no rotor. A disponibilidade de modelos
dessa máquina é limitada (BIANCHI et al., 2016).

Devido a disponibilidade de uma MSMP no Laboratório de Condicionamento
de Energia Elétrica (LCEE) esse trabalho utilizou uma MSMP.

Esse capítulo tem como objetivo desenvolver o equacionamento do comporta-
mento da MSMP com magnetos na superfície do rotor. Os modelos serão discutidos em
coordenadas estáticas e síncronas e formam a base necessária para o controle da mesma.

Os modelos dinâmicos elétrico da máquina nas coordenadas 𝛼𝛽 e 𝑑𝑞 são de-
senvolvidos nas seções 2.2 e 2.3. As seções 2.4 e 2.5 tratam dos ensaios para obtenção de
parâmetros elétricos e mecânicos respectivamente.

2.2 Modelo elétrico da MSMP em coordenadas estáticas
Nessa seção é explorado o modelo da MSMP no sistema de coordenadas está-

ticas. Os observadores utilizados abordados na seção 3.3 operam nesse referencial.

A MSMP pode ter diversas configurações que diferem na sua estrutura prin-
cipalmente pelo número de polos (P) e pela posição dos magnetos no rotor. Estes podem
ser posicionados na superfície ou no interior do rotor.

A transformação das grandezas de fase para o referencial síncrono 𝛼𝛽, chega-
se a uma estrutura da máquina com dois enrolamentos capaz de fornecer o vetor girante
gerado pelas correntes trifásicas. A transformação de Clarke, transforma os sinais trifásicos
para um sistema de coordenadas 𝛼𝛽 (BIM, 2012):

⎡⎢⎢⎢⎣
𝑖𝑠,𝛼

𝑖𝑠,𝛽

𝑖𝑠,0

⎤⎥⎥⎥⎦ = 3
2

⎡⎢⎢⎢⎣
1 −1/2 −1/2
0

√
3/2 −

√
3/2

1/2 1/2 1/2

⎤⎥⎥⎥⎦
⎡⎢⎢⎢⎣
𝑖𝑠,𝑎

𝑖𝑠,𝑏

𝑖𝑠,𝑐

⎤⎥⎥⎥⎦ (2.1)

Não será considerada a presença de uma componente de sequência zero, 𝑖𝑠,0,
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no decorrer desse trabalho.

As ligas metálicas utilizadas na manufatura das máquinas têm em sua organi-
zação grãos magnéticos que se orientam conforme o campo aplicado, fazendo com que a
força magnetomotriz necessária para a aplicação de uma determinada densidade de campo
seja bem menor que no vácuo.

Nos magnetos permanentes, os grãos magnéticos mantém rigidamente sua po-
sição, preservando a orientação do seu campo. Portanto, tais magnetos possuem a perme-
abilidade magnética menor que o ferro e a sua presença é vista pelo circuito magnético
como um aumento no entreferro. Essa característica faz que sua posição influencie as in-
dutâncias. Assim, em uma máquina com magnetos posicionados na superfície do rotor, o
entreferro aparece quase constante para o circuito magnético. Em uma máquina com mag-
netos posicionados no interior do rotor o entreferro parece maior causando uma diferença
entre as indutâncias de eixo direto e em quadratura.

Para máquinas com magnetos posicionados na superfície do rotor a indutân-
cia de eixo direto é igual à do eixo em quadratura, sendo portanto representável por
uma indutância de estator (𝑙𝑠). O posicionamento dos magnetos faz com que os circuitos
magnéticos vejam um entreferro aproximadamente uniforme.

A circulação de correntes através dos enrolamentos do estator provoca um fluxo
magnético que apresenta uma determinada posição relativa ao estator. Pode-se definir um
vetor espacial de correntes no estator dado por:

𝐼𝑠,𝛼𝛽 = 𝑖𝑠,𝛼 + 𝑗𝑖𝑠,𝛽 = �̂�𝑠𝑒
𝑗𝜃𝑒 (2.2)

𝑖𝑠,𝛼 = �̂�𝑠𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑒) (2.3)

𝑖𝑠,𝛽 = �̂�𝑠𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑒) (2.4)

onde:

�̂�𝑠 - Módulo do vetor espacial de corrente

𝜃𝑒 = 𝜔𝑒𝑡+ 𝜑0,𝑒 - Posição elétrica do vetor espacial de corrente

𝜔𝑒 - Velocidade angular da corrente

𝜑0,𝑒 - Ângulo inicial da corrente

A circulação de corrente nas indutâncias, vista pelo estator, provoca o surgi-
mento de um fluxo magnético (Ψ𝑠𝑠,𝛼𝛽) dado por:

Ψ𝑠𝑠,𝛼𝛽 = 𝑙𝑠𝐼𝑠,𝛼𝛽 = 𝐿𝑠�̂�𝑠𝑒
𝑗𝜃𝑒 (2.5)
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Os ímãs no rotor provocam um fluxo que magnetiza permanente o rotor e o
estator, que se concatena com o estator (𝜓𝑚). Considerando que esse fluxo se distribui
senoidalmente, o estator enxerga um vetor espacial de fluxo concatenado (Ψ𝑚,𝛼𝛽), definido
como:

Ψ𝑚,𝛼𝛽 = 𝜓𝑚𝑒
𝑗𝜃𝑟 (2.6)

Onde:

𝜃𝑟 = 𝜔𝑟 + 𝜑0,𝑟] - Posição elétrica do rotor em relação a coordenada estacionária.

𝜔𝑟 - Velocidade elétrica do rotor.

𝜑0,𝑟 - Posição elétrica inicial do rotor.

Assim, o fluxo total do estator (Ψ𝑠,𝛼𝛽) é a soma do fluxo concatenado do rotor
com o estator mais o fluxo devido às correntes passando pelos enrolamentos:

Ψ𝑠,𝛼𝛽 = Ψ𝑠𝑠,𝛼𝛽 + Ψ𝑚,𝛼𝛽 (2.7)

Conhecendo-se o fluxo total no estator, e considerando que as resistências nos
enrolamentos são igualmente distribuídas entre as fases, pode-se descrever a tensão no
terminal da máquina como:

𝑉𝑡,𝛼𝛽 = 𝑟𝑠𝐼𝑠,𝛼𝛽 + 𝑑Ψ𝑠,𝛼𝛽

𝑑𝑡

= 𝑟𝑠�̂�𝑠𝑒
𝑗𝜃𝑒 + 𝑙𝑠

𝑑(̂𝑖𝑠)
𝑑𝑡

𝑒𝑗𝜃𝑒 + 𝑗𝜔𝑟(𝜓𝑚𝑒
𝑗𝜃𝑟)

(2.8)

Para calcular a potência terminal, deve-se considerar que a transformação de
coordenadas trifásicas utilizada não é conservativa em potência. Portanto, é necessário
um fator de correção de 3/2. Assim a potência pode ser descrita por:

𝑃𝑡 = 𝑅𝑒{3
2𝑉𝑡,𝛼𝛽𝐼

*
𝑠,𝛼𝛽} = 3

2[𝑟𝑠�̂�
2
𝑠 − 𝜔𝑟𝜓𝑚𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑟 − 𝜃𝑒)̂𝑖𝑠] (2.9)

A potência eletromagnética enviada ao entreferro é a potência de terminal
menos as perdas por efeito Joule nos enrolamentos:

𝑃𝑒𝑚 = −3
2[𝜔𝑟𝜓𝑚𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑟 − 𝜃𝑒)̂𝑖𝑠] (2.10)
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Analisando (2.10), percebe-se que, a potência eletromagnética em regime per-
manente apresenta um valor médio diferente de zero, quando as velocidades elétrica e
mecânica da máquina são iguais:

𝜔𝑒 = 𝜔𝑟 (2.11)

e a potência eletromagnética é descrita em termos relativos a 𝛾, a diferença
entre as posições angulares do fluxo do rotor e do estator:

𝛾 = 𝜃𝑒 − 𝜃𝑟 (2.12)

Até o momento, os cálculos foram realizados em relação a vetores espaciais
elétricos. No entanto grandezas mecânicas como o conjugado são referenciados em relação
ao estator. Portanto, considerando que a velocidade mecânica (𝜔𝑚) é dada por:

𝜔𝑚 = 2
𝑃
𝜔𝑟 (2.13)

Onde P - Número de polos da máquina.

O conjugado eletromagnético realizado pela máquina é dado por:

𝑇𝑒𝑚 = 𝑃𝑒𝑚

𝜔𝑚

= 3𝑃
4 [𝜓𝑚𝑠𝑖𝑛(𝛾)̂𝑖𝑠] (2.14)

Em (2.14) podemos perceber que o conjugado mecânico é proporcional a
𝑠𝑖𝑛(𝛾), e é causado pela interação do fluxo gerado no estator com o fluxo do rotor da
máquina.

2.3 Modelo elétrico da MSMP em coordenadas síncronas
Para simplificar as equações e o acionamento da máquina, normalmente o

controle de fluxo é executado em coordenadas dq. Nesse referencial, o eixo d é orientado
sobre o eixo direto rotor. O rotor enxerga um campo gerado pelas correntes do estator
adiantado no valor do ângulo de carga. As correntes que originam esse campo podem ser
transformadas do referencial 𝛼𝛽 para dq:

𝐼𝑠,𝑑𝑞 = 𝐼𝑠,𝛼𝛽𝑒
−𝑗𝜃𝑟 = �̂�𝑠𝑒

𝑗(𝜃𝑒−𝜃𝑟) = 𝑖𝑠,𝑑 + 𝑗𝑖𝑠,𝑞 (2.15)

onde:

𝑖𝑠,𝑑 = �̂�𝑠𝑐𝑜𝑠(𝛾) (2.16)
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𝑖𝑠,𝑑 = �̂�𝑠𝑠𝑖𝑛(𝛾) (2.17)

Se a condição dada por (2.11) for satisfeita, 𝑖𝑑 e 𝑖𝑞 apresentarão valores constan-
tes em regime. Essas correntes irão provocar o surgimento de fluxos e tensões igualmente
constantes em regime. O vetor espacial de tensões da máquina é dado por:

𝑉𝑡,𝑑𝑞 = 𝑟𝑠𝐼𝑠,𝑑𝑞 + 𝑑Ψ𝑠,𝑑𝑞

𝑑𝑡

= 𝑟𝑠�̂�𝑠𝑒
𝑗𝛾 + 𝑙𝑠

𝑑𝑖𝑠
𝑑𝑡
𝑒𝑗𝛾 + 𝑗𝜔𝑟(𝜓𝑚 + 𝑙𝑠�̂�𝑠𝑒

𝑗𝛾)
(2.18)

O vetor espacial de fluxo no estator pode ser descrito em componentes síncro-
nas:

Ψ𝑠,𝑑𝑞 = 𝜓𝑠,𝑑 + 𝑗𝜓𝑠,𝑞 = (𝑙𝑠𝑖𝑑 + 𝜓𝑚) + 𝑗𝑙𝑠𝑖𝑞 (2.19)

A tensão no terminal será dada por:

𝑣𝑡,𝑑 = 𝑟𝑠𝑖𝑑 + 𝑙𝑠
𝑑𝑖𝑑
𝑑𝑡

− 𝜔𝑟𝑙𝑠𝑖𝑞 (2.20)

𝑣𝑡,𝑞 = 𝑟𝑠𝑖𝑞 + 𝑙𝑠
𝑑𝑖𝑞
𝑑𝑡

+ 𝜔𝑟(𝑙𝑠𝑖𝑑 + 𝜓𝑚) (2.21)

Realizando o produto da tensão pelo conjugado da corrente calcula-se a po-
tência no terminal da máquina, em regime permanente. A potência e o conjugado, devem
ser independentes da transformação. Em coordenadas dq tem-se:

𝑃𝑡,𝑑𝑞 = 3𝑃
2 (𝑟𝑠�̂�

2
𝑠 − 𝜔𝑟𝜓𝑚𝑠𝑖𝑛(−𝛾)̂𝑖𝑠)

= 3𝑃
2 (𝑟𝑠�̂�

2
𝑠 + 𝜔𝑟𝜓𝑚𝑖𝑠,𝑞)

(2.22)

Que apresenta o mesmo formato de (2.10), excetuando-se a consideração (2.11).

Excluindo as perdas na resistência do estator, a potência eletromagnética en-
tregue ao entreferro é dada por:

𝑃𝑒𝑚,𝑑𝑞 = 3
2(𝜓𝑠,𝑑𝑖𝑠,𝑞 − 𝜓𝑠,𝑞𝑖𝑠,𝑖)

= 3
2𝜔𝑟(𝜓𝑚𝑖𝑠,𝑞)

(2.23)
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Pode-se calcular o conjugado eletromagnético dividindo a potência pela velo-
cidade mecânica, assim:

𝑇𝑒𝑚,𝑑𝑞 = 3𝑃
4 (𝜓𝑚𝑖𝑠,𝑞) (2.24)

Assim aqui são apresentados os modelos teóricos que relacionam o conjugado
mecânico, potência, tensões e correntes na máquina. Esse modelo será utilizado para gerar
os controladores necessários para implementar o controle de fluxo na máquina.

A partir da equação (2.23) pode-se observar que quando a corrente 𝑖𝑠,𝑞 apre-
senta valores negativos, a potência na MSMP se torna negativa. Portanto, a máquina passa
a funcionar como um gerador e o fluxo de potência se inverte. Nos resultados computa-
cionais e nos resultados experimentais, respectivamente capítulos 6 e 5, pode-se observar
a relação entre a corrente em quadratura negativa e a frenagem regenerativa. Além disso
pode-se observar os impactos da regeneração sobre a tensão CC e sobre a corrente na
fonte CC que alimenta o sistema de potência.

2.4 Ensaios para obtenção de parâmetros
Os modelos obtidos até o momento utilizam valores de resistência, indutâncias

de eixo direto e quadratura, fluxo concatenado do rotor com o estator para modelar o
comportamento da máquina. Como esses valores não são catalogados pelo fabricante, foi
necessária a realização de ensaios para estimativa desses valores, os quais são necessários
para o projeto dos controladores e simulações do do sistema.

Nos testes foram utilizados os seguintes materiais:

∙ Máquina síncrona de magnetos permanentes;

∙ Máquina de indução 220V, 1760 RPM, em Δ;

∙ Fonte de tensão CC;

∙ Tacômetro;

∙ Ponte de impedâncias (Pelo menos um dos resistores deve ser variável);

∙ Osciloscópio;

∙ Cabos;
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2.4.1 Teste sem carga

Nesse teste a máquina é acionada sem carga. São medidos o módulo e a frequên-
cia da tensão de saída. Como a máquina não possui carga, e portanto não há queda de
tensão nos enrolamentos, o módulo da tensão de estator é dado por:

|𝑣𝑠,𝛼𝛽| = 𝜔𝑟𝜓𝑚

Assim é possível obter o fluxo concatenado com o estator, baseando-se na sua
velocidade de rotação e no módulo da tensão de saída:

𝜓𝑚 = |𝑣𝑠,𝛼𝛽|
𝜔𝑒

O ensaio sem carga apresenta o resultado presente na figura 2, em que são
mostrados os valores obtidos e a linearização da tensão de pico em relação à frequência.
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Figura 2 – Curva e linearização da tensão gerada no terminal da máquina

Nesse gráfico é obtido uma constante igual a 0,6233 que relaciona a frequência
com a tensão. No entanto, o valor deve ser relativo à velocidade angular. Assim dividindo-
se por 2𝜋𝜓, obtém-se o valor do campo magnético do rotor concatenado com o estator
(𝜓𝑚) é 0,0992 Wb-espira.
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2.4.2 Teste de rotor travado

O teste de rotor travado deve ser executado com o rotor fixo na posição do eixo
direto ou em quadratura. O rotor não teve ter sua posição variada para evitar que o des-
locamento do rotor provoque indução de tensões nos enrolamentos do estator (MELLOR
et al., 1991) e perda da posição de eixo direto e quadratura.

Esse teste, mostrado na figura 3, utiliza uma ponte de impedâncias para de-
terminar as indutâncias do rotor. Para sua realização é necessário obter a resistência dos
enrolamentos da máquina. As medidas foram realizadas através da aplicação de uma ten-
são CC de aproximadamente 5 V e medindo a corrente. A relação entre a tensão e corrente
que forneceu o valor médio de 𝑟𝑠 0,793 Ω por fase.

V

S1

Vdc

R2

R3 R4

+ -
rs

rs
rslx

lx lx

IDC

Figura 3 – Montagens para teste de rotor travado

O teste se inicia com o interruptor S fechado (figura 3). Ajustam-se os po-
tenciômetros para equilibrar a ponte. Mede-se a corrente em regime 𝐼𝐷𝐶 . Em seguida, o
interruptor é aberto e a forma de onda do transitório da tensão é capturada. A integral
da tensão (

∫︀
𝑉 𝑑𝑡) durante o transitório de descarga do indutor é utilizada para obter uma

estimativa de fluxo. Assim, a indutância 𝑙𝑠,𝑥 por fase é determinada por:

𝑙𝑠,𝑥 = 0, 75(1 + 𝑅3

𝑅4
) Ψ
𝐼𝐷𝐶

= 0, 75(1 + 𝑅

𝑅2
) Ψ
𝐼𝐷𝐶

(2.25)

- Onde R é dado pela associação de resistências da máquina. 3/2𝑟𝑠 no caso da figura 3.

A posição do eixo direto pode ser obtida fazendo-se passar uma corrente através
da máquina, deixando o rotor se alinhar. Após isso, deve-se realizar o procedimento para
medir a indutância mantendo o rotor fixo.

A posição em quadratura pode ser conseguida obtendo-se a média entre duas
posições de eixo direto consecutivas obtidas com a corrente passando no sentido, inicial
e em seguida invertendo o sentido da corrente e deixando o eixo se alinhar novamente.
O deslocamento entre duas posições consecutivas devem equivaler a 180 graus elétricos,
assim o eixo em quadratura deve estar na metade da distância entre os dois eixos diretos.
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Através dos dados da página da ENERSUD, fabricante da máquina, e inspe-
ção foi possível levantar alguns parâmetros básicos. A MSMP possui 14 polos com tensão
nominal de 48 V e potência de 1 kW. A rotação nominal da máquina é 600 RPM. Consi-
derando o número de polos, a frequência elétrica nominal seria de 70 Hz.

As medidas de corrente em eixo direto e em quadratura, obtidas com um
amperímetro, foram respectivamente 3,94 e 3,95 A. As resistências medidas são mostradas
na tabela 1.

Resitor Resistência (Ω)
𝑅1 1, 34
𝑅2 2, 36
𝑅3 3, 26𝑘
𝑅4 5, 76𝑘

Tabela 1 – Valores de resistências na ponte de Weatstone

As medidas das tensões sobre as resistências são mostradas nas figuras abaixo.
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Figura 4 – Teste para verificação das indutâncias de eixo direto e quadratura

Obtendo-se as medidas de tensão de eixo direto e quadratura e efetuando-se a
integral das medidas de tensão, na figura 4, durante o transiente de descarga da indutância
dos enrolamentos, através da equação 2.25, chega-se aos valores de indutância.
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Assim as indutâncias do eixo direto é 𝑙𝑠,𝑑 = 0, 753𝑚𝐻, e em quadratura é
𝑙𝑠,𝑞 = 0, 739𝑚𝐻.

Conclui-se que máquina tem sua construção com magnetos fixos na superfície
do rotor. Máquinas com esse tipo de construção apresentam as indutâncias de eixo direto
e quadratura de valor semelhante. Nas medidas obtidas a diferença entre as indutâncias
não chega a 2%. Assim foi utilizada a média entre as indutâncias dos eixos:

𝑙𝑠 = 0, 746𝑚𝐻

2.4.3 Ensaio com carga (Gerador)

Os ensaios com carga foram realizados acionando a MSMP utilizando-se uma
máquina de indução (MI).

Os materiais utilizados se seguem:

∙ MSMP.

∙ MI.

∙ Inversor para acionamento da MI.

∙ Osciloscópio.

A MI é acionada através de um inversor utilizando comando Vxf. A velocidade
de acionamento da máquina de indução foi variada e a velocidade mecânica do eixo foi
obtida através das medidas de frequência nas leituras do osciloscópio.

Nesse teste foram realizadas medições da tensão RMS de fase e da frequência
da saída da máquina síncrona. Foram repetidas as variações de velocidades para cargas
trifásicas de 34,5 Ohms, 10,4 Ohms, e 5,1 Ohms. Os resultados podem ser vistos na
figura 5. Para os gráficos gerados foi considerado que o módulo da tensão de terminal da
máquina:

|𝑉𝑡| = 𝜔𝜓𝑚√
2

⃒⃒⃒⃒
⃒ 𝑟𝑙

𝑟𝑙 + 𝑟𝑠 + 𝑗𝜔𝑙𝑠

⃒⃒⃒⃒
⃒ (2.26)

onde 𝑟𝑙 é a resistência da carga.

Comparando as tensões de saída do modelo e as obtidas durante o ensaio,
observa-se que o modelo se aproxima bastante do resultado experimental.
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Dessa forma pode-se concluir que o parâmetros obtidos atendem as necessi-
dades do trabalho a ser desenvolvido. No entanto, podem ser necessárias avaliação da
constância de alguns parâmetros como a resistência de estator.
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Figura 5 – Verificação dos dados adquiridos com o modelo da MSMP

2.5 Cálculo do momento de inércia, amortecimento e atrito da
máquina

O dimensionamento do capacitor do barramento CC, a ser discutido no capí-
tulo 4, requer o conhecimento do momento de inércia da montagem utilizada. Ademais,
para que as simulações apresentem resultados mais próximos da realidade, é necessário
adicionar informações a respeito do atrito e constante de amortecimento do sistema.

O sistema mecânico foi montado de duas maneiras. Em uma das montagens
a MSMP é acoplada a uma MI, e o momento de inércia é a soma dos momentos das
duas máquinas. Na outra montagem, a MSMP foi acoplada a uma MCC e a um volante
para aumento do momento de inércia. O ensaio poderia ser feito apenas para a obter o
momento da MSMP. No entanto como os valores de J e B que interessam para o estudo
se referem a toda a massa movimentada os ensaios foram feitos usando os acoplamentos
citados.

Os valores obtidos para os cálculos podem ser vistos na tabela 2. Nessa tabela
são mostradas as velocidades de regime inicial (𝜔0) e final (𝜔𝑓 , 𝑟), assim como as correntes
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Figura 6 – Ilustração dos valores de corrente e velocidade utilizadas no cálculo das cons-
tantes mecânicas

médias em regime, nessas velocidades, respectivamente 𝐼0 e 𝐼𝑓 . Também são mostradas
a corrente média durante a aceleração (𝐼𝑎𝑐), a velocidade em que a corrente começa a
decrescer (𝜔𝑓 ) e o período de tempo que o processo de aceleração com a corrente constante
demora (Δ𝑡).

O perfil de corrente utilizado para a estimativa das grandezas mecânicas das
montagens envolvendo a MSMP pode ser visto na figura 6.

A tabela 2 descrimina os dados obtidos para as montagens com MI e MCC que
permitem a estimativa dos parâmetros. Para a obtenção das formas de onda utilizadas
para os cálculos foi necessária a montagem em bancada. Assim, após a obtenção dos
resultados experimentais, foi possível refinar as simulações e o controle utilizado.

A equação do conjugado da máquina é dada por 2.24. O comportamento me-
cânico do sistema considera um amortecimento e atrito nos eixos da máquina. O modelo
é descrito por:

𝑇𝑒𝑚 = 𝐽𝜔′
𝑟 +𝐵𝜔𝑟 + 𝑘𝑎𝑡𝑟 (2.27)

Para as situações em que a máquina opera em regime, �̇� = Θ̈ = 0. Assim,
obtendo informações de dois pontos de operação em regime constante, pode-se calcular a
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constante de amortecimento do sistema como:

𝐵 = 𝑇𝑓 − 𝑇0

𝜔𝑓 − 𝜔0
= 3𝑃

4 𝜓𝑚
𝐼𝑓 − 𝐼0

𝜔𝑓 :𝑟 − 𝜔0

Da mesma forma, pode-se determinar o atrito no eixo da máquina:

𝑘𝑎𝑡𝑟 = 𝑇0 −𝐵𝜔0

Para calcular o momento de inércia pode-se realizar um ciclo de aceleração
da máquina como na figura 6. Partindo da equação 2.27 pode-se integrar o conjugado
durante:

𝐽 = 3𝑃𝜓𝑚𝐼𝑎𝑐 − 2[𝐵(𝜔0 + 𝜔𝑓 ) + 2𝑘𝑎𝑡𝑟]Δ𝑡

4(𝜔𝑓 − 𝜔0)
(2.28)

Os parâmetros da máquina - construtivos, mecânicos e elétricos - são mostrados
na tabela 3.

2.6 Conclusão
Esse capítulo abordou o equacionamento da MSMP em coordenadas estáticas

e síncronas além dos ensaios realizados para o levantamento de parâmetros.

A observação da máquina e da proximidade dos valores da indutância de eixo
direto e quadratura indicam uma MSMP com magnetos fixos na superfície do rotor.

Dados Máquina indução Máquina CC Unidades
𝐼0 0,305 0,541 A
𝐼𝑓 0,769 1,16 A
𝐼𝑎𝑐 3,28 5,88 A
𝜔0 15,6 14,1 rad/s
𝜔𝑓 62,8 5,78 rad/s
𝜔𝑓 :𝑟 67,8 5,68 rad/s
Δ𝑡 0,63 0,56 s

Tabela 2 – Dados obtidos experimentalmente para o sistema formado pela máquina sín-
crona e uma máquina de carga
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Tabela 3 – Parâmetros da MSMP

Parâmetro Valor
Potência nominal (𝑃𝑛) 1 𝑘𝑊
Tensão nominal (𝑉𝑛) 48 𝑉

Fluxo permanente (𝜓𝑚) 0,0992 𝑊𝑏
Resistencia estator (𝑅𝑠) 0,79 Ω
Indutância estator (𝐿𝑠) 0,74 𝑚𝐻

Rotação nominal 600 𝑅𝑃𝑀
Polos 14

Momento de inércia (𝐽)a 0,03444 𝑁.𝑚.𝑠2

Fator de amortecimento (𝐵)a 0,01024 𝑁.𝑚.𝑠
Atrito no eixo (𝑘𝑎𝑡𝑟)a 0,1573 𝑁.𝑚

Momento de inércia (𝐽)b 0,0687 𝑁.𝑚.𝑠2

Fator de amortecimento (𝐵)b 0,015 𝑁.𝑚.𝑠
Atrito no eixo (𝑘𝑎𝑡𝑟)b 0,3534 𝑁.𝑚

a Montagem com a MI
b Montagem com a MCC
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3 O controle da MSMP

3.1 Introdução
O controle de fluxo da MSMP utiliza os modelos nas coordenadas dq. São

consideradas as componentes da corrente de estator que atuam na geração de torque e
fluxo. Portanto, as correntes na máquina devem ser controladas para garantir o torque
necessário.

Em máquinas com magnetos sobre a superfície do rotor, o torque por relu-
tância é nulo ou desprezível. Nesse caso a estratégia para controlar a corrente de eixo
direto consiste em um valor nulo fixo para tal componente. A corrente em quadratura é
controlada para provocar um fluxo magnético perpendicular ao estator gerando o torque
desejado. Esse controle da corrente em quadratura também controla o fluxo de energia
da máquina. Dessa forma, se a corrente é positiva, ela funciona como motor; se negativa,
o fluxo de potência se inverte e a mesma funciona como gerador, absorvendo a energia
mecânica que devera ser absorvida pelo sistema elétrico.

A referência da corrente em quadratura é gerada por um controlador que pro-
cura fazer com que a máquina acompanhe uma determinada referência de velocidade.
Emulando o comportamento de um condutor ao requisitar aceleração e desaceleração de
um veículo.

O controle das correntes de eixo direto e quadratura é realizado gerando-se
um vetor espacial de referência de tensão para o modulador PWM. Esse vetor determina
os sinais que serão transformados em ciclos de trabalho para cada uma das chaves do
inversor.

O objetivo desse capítulo é explorar o equacionamento e projeto das malhas
de controle das correntes de eixo direto, em quadratura, e da velocidade. Além do equa-
cionamento dos observadores utilizados para obter as estimativas de velocidade e posição
da máquina.

O projeto e equacionamento das malhas de corrente de eixo direto e quadratura
podem ser vistos na seção 3.2. Os observadores são investigados na seção 3.3. Na seção
3.4 é abordado o controle de velocidade da máquina.
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3.2 Malhas das correntes de eixo direto e em quadratura
Nessa seção considera-se uma tensão CC fixa em seu valor máximo. Na seção

3.2.1 será analisado o caso com a variação da tensão CC.

O modelo da corrente de eixo direto pode ser descrito por (2.20). A função de
transferência do ciclo de trabalho para a corrente de eixo direto é dada por:

𝐼𝑠,𝑑(𝑠)
𝑌𝑑(𝑠) = 𝑉𝑠,𝑚𝑎𝑥

(𝑟𝑠 + 𝑠𝑙𝑠,𝑑) (3.1)

Onde:

𝑌𝑑 = 𝑉𝑡,𝑑(𝑠)/𝑉𝑠,𝑚𝑎𝑥 - Ciclo de trabalho fornecido pelo controlador PI;

𝑉𝑠,𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝑑𝑐,𝑚𝑎𝑥/
√

3 - Máxima tensão de pico por fase da máquina,

𝑉𝑑𝑐,𝑚𝑎𝑥- Tensão máxima do barramento CC,

A transformada de Laplace de (2.20) mostra um distúrbio vindo da corrente
em quadratura:

𝐼𝑠,𝑑(𝑠)
𝐼𝑠,𝑞(𝑠)

= 𝑊 (𝑠)𝑙𝑠
(𝑟𝑠 + 𝑠𝑙𝑠,𝑑) (3.2)

Onde 𝑊 (𝑠) é a velocidade da máquina no espaço de Laplace.

Fazendo uma análise similar para a corrente em quadratura, (2.21), a função
de transferência do ciclo de trabalho em quadratura para a corrente nesse eixo:

𝐼𝑠,𝑞(𝑠)
𝑌𝑠,𝑞(𝑠)

= 𝑉𝑠,𝑚𝑎𝑥

(𝑟𝑠 + 𝑠𝑙𝑠)
(3.3)

Onde, 𝑌𝑞(𝑠) = 𝑉𝑡,𝑑(𝑠)/𝑉𝑠,𝑚𝑎𝑥 - é o ciclo de trabalho na saída do controlador PI para o eixo
q;

A corrente em quadratura tem dois distúrbios, o primeiro devido a corrente de
eixo direto:

𝐼𝑠,𝑞(𝑠)
𝐼𝑠,𝑑(𝑠) = − 𝑊 (𝑠)𝐿𝑑

(𝑟𝑠 + 𝑠𝑙𝑠)
(3.4)

O segundo distúrbio devido à força contraeletromotriz:

𝐼𝑞(𝑠)
𝐹𝑐𝑒𝑚(𝑠) = − 1

(𝑟𝑠 + 𝑠𝑙𝑠)
(3.5)

Onde, 𝐹𝑐𝑒𝑚(𝑠) = 𝑊 (𝑠)𝜓𝑚 - Transformada de Laplace da força contraeletromotriz (FCEM);
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O distúrbio devido à FCEM pode ser compensado antecipadamente de forma
a evitar variações de corrente e erros devido a sua influência. Para a realização dessa
compensação serão utilizados as estimativas de força contraeletromtriz gerados pelos ob-
servadores.

Os distúrbios entre 𝐼𝑠,𝑑 e 𝐼𝑠,𝑞 representam um impacto menor no controle e são
compensados pela parte integral dos reguladores de corrente. Como as equações 3.1 e 3.3
são bastante semelhantes, define-se genericamente uma equação com um subscrito x para
as coordenadas d e q:

𝐼𝑠,𝑥(𝑠)
𝑌𝑥(𝑠) = 𝑃𝑥(𝑠) = 𝑉𝑠,𝑚𝑎𝑥

(𝑟𝑠 + 𝑠𝑙𝑠)
(3.6)

Com um PI da forma:

𝐶𝑥(𝑠) = 𝑘𝑥
(𝜏𝑥𝑠+ 1)
𝜏𝑥𝑠

(3.7)

A função de transferência em malha aberta, do erro para a velocidade, é dada
por:

𝐶𝑑(𝑠)𝑃𝑑(𝑠) = 𝑘𝑥𝑉𝑠,𝑚𝑎𝑥(𝜏𝑥𝑠+ 1)
𝜏𝑥𝑙𝑠𝑠2 + 𝜏𝑥𝑟𝑠𝑠

(3.8)

Há dois polos 𝑝𝑥1 = 𝑟𝑠/𝑙𝑠 e 𝑝𝑥2 = 0, e um zero, 𝑧𝑥1 = 1/𝜏𝑥. Considerando-se a
tabela de parâmetros da MSMP (tabela 3), e partindo-se da equação 3.8, pode-se escolher
a posição do polo 𝑧𝑥1. Uma das limitações para o controle de corrente da máquina é a
frequência de chaveamento do inversor. Fazendo a constante de tempo igual a dez vezes o
período de chaveamento, assim, 𝜏𝑥 = 0, 001 s, pode-se escolher o ganho do PI através do
lugar das raízes na figura 7. O ganho foi escolhido é 𝑘𝑥 = 0, 004.

Em malha fechada, de uma referência de corrente (𝐼*
𝑠,𝑥(𝑠)) para uma saída de

corrente, a resposta do sistema é:

𝑇𝑑(𝑠) = 𝐼𝑠,𝑥(𝑠)
𝐼*

𝑠,𝑥(𝑠) = 𝑘𝑥𝑉𝑠,𝑚𝑎𝑥𝜏𝑥𝑠+ 𝑘𝑥

𝜏𝑥𝑙𝑠𝑠2 + (𝜏𝑥𝑟𝑠 + 𝑘𝑥𝑉𝑠,𝑚𝑎𝑥𝜏𝑥)𝑠+ 𝑘𝑥𝑉𝑠,𝑚𝑎𝑥
(3.9)

De (3.9) temos dois polos, 𝑝𝑥3 e 𝑝𝑥4, para as malhas de corrente em d e q:

𝑝𝑥3 = −(𝑘𝑥𝑉𝑠,𝑚𝑎𝑥 + 𝑟𝑠)𝜏𝑥 +
√

Δ𝑥

2𝑙𝑠𝜏𝑥

= 543, 7 (3.10)

𝑝𝑥4 = −(𝑘𝑥𝑉𝑠,𝑚𝑎𝑥 + 𝑟𝑠)𝜏𝑥 −
√

Δ𝑥

2𝑙𝑠𝜏𝑥

= 1140 (3.11)
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Figura 7 – Projeto das malhas de corrente

Onde:
Δ𝑥 = (𝑘𝑥𝑉𝑠,𝑚𝑎𝑥 + 𝑟𝑠)2𝜏 2

𝑥 − 4𝜏𝑥𝑙𝑥𝑉𝑠,𝑚𝑎𝑥 (3.12)

3.2.1 Compensações antecipativas

Conforme o barramento CC varia, o ciclo de trabalho deve ser ajustado (SA-
KLY et al., 1993), para que o inversor tenha o valor de tensão desejado na saída.

Então, dos ciclos de trabalho fornecidos pelos reguladores PI, 𝑦𝑑 e 𝑦𝑞:

𝑦𝑑 = 𝑣𝑡, 𝑑

𝑉𝑑𝑐,𝑚𝑎𝑥

(3.13)

𝑦𝑞 = 𝑣𝑡, 𝑞

𝑉𝑑𝑐,𝑚𝑎𝑥

(3.14)

Pode-se ajustar 𝑦𝑑 para aquirir um novo sinal(𝑢𝑑) que regula 𝑖𝑑 compensando
as variações da tensão como se segue:

𝑢𝑑 = 𝑦𝑑
𝑉𝑑𝑐,𝑚𝑎𝑥

𝑣𝑑𝑐

= 𝑣𝑡, 𝑑

𝑣𝑑𝑐

(3.15)
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O mesmo para 𝑖𝑞:

𝑢1
𝑞 = 𝑦𝑞

𝑉𝑑𝑐,𝑚𝑎𝑥

𝑣𝑑𝑐

= 𝑣𝑡, 𝑞

𝑣𝑑𝑐

(3.16)

Em que 𝑢1
𝑞 é o sinal que compensa a variação de tensão CC.

Para fazer o projeto do PI mais flexível, pode-se fazer uma compensação an-
tecipativa da FCEM adicionando um sinal, 𝑓𝑐𝑒𝑚, igual a esse distúrbio, anulando o seu
efeito.

Entretanto, o ciclo de trabalho 𝑧𝑞, gerado por 𝑓𝑐𝑒𝑚, também deve ser compen-
sado para contemplar as variações no barramento CC:

𝑧𝑞 = 𝑒

𝑣𝑑𝑐

(3.17)

A seguir obtêm-se o sinal para controlar o ciclo de trabalho do eixo em qua-
dratura:

𝑢𝑞 = 𝑧𝑞 + 𝑢1
𝑞 = 𝑓𝑐𝑒𝑚 + 𝑦𝑞𝑉𝑠,𝑚𝑎𝑥

𝑣𝑑𝑐

(3.18)

Então, com distúrbios compensados através dos sinais de saída, 𝑢𝑑 e 𝑢𝑞, os
reguladores PI podem ser projetados com maior liberdade.

3.3 Observadores
Os controles vetoriais mostram melhor desempenho dinâmico que os escalares,

porém é necessário o conhecimento da posição angular do rotor. Para evitar o uso de
um sensor de posição foram utilizados um observador de corrente por modos deslizantes
(OCMD)(JIAXI et al., 2007), e um observador adaptativo de FCEM, para adquirir a
posição angular o rotor (BERNARDES, 2013; BERNARDES et al., 2014).

3.3.1 O observador de corrente por modos deslizantes

O observador de corrente por modos deslizantes utiliza sinais de corrente nas
coordenadas estacionárias e dos parâmetros da máquina para gerar uma estimativa dos
valores de força contraeletromotriz.

Assim, as equações dinâmicas da MSMP nas coordenadas 𝛼𝛽 são:

𝑖′𝑠,𝛼 = −𝑣𝑡,𝛼

𝑙𝑠
+ 𝑖𝑠,𝛼𝑟𝑠

𝑙𝑠
− 𝑒𝛼

𝑙𝑠
(3.19)
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𝑖′𝑠,𝛽 = −𝑣𝑡,𝛽

𝑙𝑠
+ 𝑖𝑠,𝛽𝑟𝑠

𝑙𝑠
− 𝑒𝛽

𝑙𝑠
(3.20)

𝑒𝛼 = −𝜓𝑓𝜔𝑒𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑒) (3.21)

𝑒𝛽 = −𝜓𝑓𝜔𝑒𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑒) (3.22)

Onde 𝑥′ = 𝑑𝑥/𝑑𝑡, essa notação é utilizada desse ponto em diante para que as equações
fiquem mais sintéticas.

As correntes estimadas através do OCMD são dadas por:

�̂�′𝑠,𝛼 = −𝑣𝑡,𝛼

𝑙𝑠
+ �̂�𝑠,𝛼𝑟𝑠

𝑙𝑠
− 𝑙1
𝑙𝑠
𝑠𝑖𝑔𝑛(̃𝑖𝑠,𝛼) (3.23)

�̂�′𝑠,𝛽 = −𝑣𝑡,𝛽

𝑙𝑠
+ �̂�𝑠,𝛽𝑟𝑠

𝑙𝑠
− 𝑙1
𝑙𝑠
𝑠𝑖𝑔𝑛(̃𝑖𝑠,𝛽) (3.24)

Onde:

𝑙1 - Ganho do observador;

�̂�𝑠,𝛼, �̂�𝑠,𝛽 - Correntes estimadas nas coordenadas 𝛼 e 𝛽.

𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑖𝑥 − 𝑖𝑥) - Sinal de erro da corrente estimada;

�̃�𝑠,𝛼 = �̂�𝑠,𝛼 − 𝑖𝑠,𝛼 - Erro da estimativa de 𝑖𝑠,𝛼;

�̃�𝑠,𝛽 = �̂�𝑠,𝛽 − 𝑖𝑠,𝛽- Erro da estimativa de 𝑖𝑠,𝛽.

Para a análise da dinâmica envolvendo as estimativas do observador é neces-
sário analisar o comportamento dos erros. Assim, (3.19) e (3.20) são subtraídas, respecti-
vamente de (3.23) e (3.24).

�̃�′𝑠,𝛼 = − �̃�𝑠,𝛼𝑟𝑠

𝑙𝑠
+ 𝑒𝛼

𝑙𝑠
− 𝑙1
𝑙𝑠
𝑠𝑖𝑔𝑛(̃𝑖𝑠,𝛼) (3.25)

�̃�′𝑠,𝛽 = − �̃�𝑠,𝛽𝑟𝑠

𝑙𝑠
+ 𝑒𝛽

𝑙𝑠
− 𝑙1
𝑙𝑠
𝑠𝑖𝑔𝑛(̃𝑖𝑠,𝛽) (3.26)

Para verificar a convergência utiliza-se as equações que descrevem o compor-
tamento dos erros dos observadores para definir uma equação que seja candidata a Lya-
punov. Os erros das estimativas, �̃�′𝑠,𝛼, �̃�′𝑠,𝛽, são utilizados como coordenadas para descrever
um plano cartesiano. A equação candidata a Lyapunov, função dos erros, cria um terceiro
eixo no espaço onde descreve uma superfície sobre o plano. Esta superfície de potencial
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deve apresentar um valor mínimo igual a zero na origem e maior que zero para todo o
resto do plano.

Nesse espaço, a derivada temporal da função de Lyapunov descreverá a atração
dos erros das estimativas em relação à origem, isto é, para uma situação em que as
estimativas possuam erro nulo.

Se os valores da superfície descrita pela função candidata são maiores que
zero e a sua derivada temporal é negativa para qualquer ponto fora da origem, qualquer
estimativa inicial converge para um erro nulo. Se uma função candidata satisfaz essas
condições pode-se dizer que ela é uma Lyapunov.

Define-se a função candidata a Lyapunov como:

𝑉 (̃𝑖𝑠,𝛼, �̃�𝑠,𝛽) =
�̃�2𝑠,𝛼 + �̃�2𝑠,𝛽

2 (3.27)

que atende as condições de valor nulo na origem, e crescente com os módulos
dos erros. A terceira condição para que (3.27) seja Lyapunov estabelece que a derivada
temporal da função candidata deve ser menor que zero para quaisquer �̃�𝑠,𝛼 e �̃�𝑠,𝛽.

𝑉 (̃𝑖𝑠,𝛼, �̃�𝑠,𝛽)′ = −
�̃�2𝑠,𝛼𝑟𝑠

𝑙𝑠
+ 𝑒𝑎�̃�𝑠,𝛼

𝑙𝑠
− 𝑙1�̃�𝑠,𝛼

𝑙𝑠
𝑠𝑖𝑔𝑛(̃𝑖𝑠,𝛼))

−
�̃�2𝑠,𝛽𝑟𝑠

𝑙𝑠
+ 𝑒𝑏�̃�𝑠,𝛽

𝑙𝑠
− 𝑙1�̃�𝑠,𝛽

𝑙𝑠
𝑠𝑖𝑔𝑛(̃𝑖𝑠,𝛽)) < 0

(3.28)

A equação (3.27) atende a terceira condição se:

𝑙1 > 𝑚𝑎𝑥(| 𝑒𝛼 |, | 𝑒𝛽 |) (3.29)

Portanto o observador converge para os valores reais de 𝑖𝑠,𝛼 e 𝑖𝑠,𝛽.

Observando (3.19) e (3.20) e comparando com (3.23) e (3.24), respectivamente,
considerando que �̂�𝑠,𝛼 ≈ 𝑖𝑠,𝛼 e �̂�𝑠,𝛽 ≈ 𝑖𝑠,𝛽, os últimos termos dessas equações irão se
aproximar. No entanto os termos:

𝑧𝛼 = 𝑙1𝑠𝑖𝑔𝑛(̃𝑖𝑠,𝛼) (3.30)

e

𝑧𝛽 = 𝑙1𝑠𝑖𝑔𝑛(̃𝑖𝑠,𝛽) (3.31)
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são sinais chaveados. Então o comportamento em baixa frequência desse sinal
será igual à estimativa da FCEM e será dado como:

𝑒𝛼 = 𝐿𝐹 (𝑧𝛼) (3.32)

𝑒𝛽 = 𝐿𝐹 (𝑧𝛽) (3.33)

O operador 𝐿𝐹 (𝑦) representa um filtro passa baixa cuja saída são as baixas
frequências do sinal 𝑦.

O módulo da FCEM estimada (𝑓𝑐𝑒𝑚):

𝑓𝑐𝑒𝑚 = 𝐿𝐹 (
√︁
𝑒2

𝛼 + 𝑒2
𝛽) (3.34)

deve variar bem mais lentamente que as outras variáveis elétricas, pois a FCEM
(𝑓𝑐𝑒𝑚):

𝑒𝑐𝑒𝑚 = 𝑃𝜔𝑚

2 𝜓𝑚 (3.35)

é dependente de uma variável mecânica, que é geralmente mais lenta. Dessa
forma pode-se alterar o valor de 𝑙1 para diminuir o seu módulo em velocidades mais baixas
para que 𝑒𝛼 e 𝑒𝛽 menores não sejam afetados significativamente por sub-harmônicas do
chaveamento de 𝑧𝛼 e 𝑧𝛽. Assim podemos definir uma função:

𝑙1 =

⎧⎨⎩ 𝑘𝑙𝑒 ; 𝑘𝑙𝑒 > 𝑙𝑚𝑖𝑛

𝑙𝑚𝑖𝑛 ; 𝑘𝑙𝑒 ≤ 𝑙𝑚𝑖𝑛

(3.36)

Onde:

𝑘𝑙 - É uma constante de variação de 𝑙1. Deve ser feita maior que um para atender (3.29).

𝑙𝑚𝑖𝑛 - Limite mínimo para 𝑙1 pois ao inicializar, e em velocidades muito baixas, a força
contraeletromotriz será nula ou desprezível, tornando impossível a convergência do obser-
vador.

A adição de 𝑙1 variável torna desnecessário o conhecimento do valor máximo
de 𝜓𝑚 para dimensionar 𝑙1 de maneira a atender(3.29).

3.3.2 O observador adaptativo de força contraeletromotriz

O observador adaptativo de força contraeletromotriz (OAFC) utiliza as esti-
mativas de 𝑒𝛼 e 𝑒𝛽 geradas pelo OCMD para produzir uma estimativa de velocidade que
independe do conhecimento do fluxo magnético do rotor.
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Assim, assumindo que (BERNARDES, 2013):

∙ Os valores das estimativas de força contraeletromtriz 𝑒𝛼 e 𝑒𝛽 são aproximadamente
iguais aos valores reais.

∙ A velocidade angular (𝜔𝑟), uma variável mecânica, varia muito mais lentamente que
as variáveis elétricas, de forma que podemos considerar:

𝜔′
𝑟 ≈ 0

Considerando as relações entre as componentes em 𝛼𝛽 e suas derivadas pode-se
determinar um observador de FCEM dado por:

𝑒′
𝛼:𝑎𝑜 = −�̂�𝑟𝑒𝛽 − ℎ2𝑒𝛼:𝑎𝑜 (3.37)

𝑒′
𝛽:𝑎𝑜 = �̂�𝑟𝑒𝛼 − ℎ2𝑒𝛽:𝑎𝑜 (3.38)

Onde:

𝑒𝛼:𝑎𝑜 , 𝑒𝛽:𝑎𝑜 - FCEM estimada pelo observador nos eixos 𝛼𝛽;

𝑒𝛼:𝑎𝑜 = 𝑒𝛼:𝑎𝑜 − 𝑒𝛼 - Erro de estimativa de 𝑒𝛼:𝑎𝑜;

𝑒𝛽:𝑎𝑜 = 𝑒𝛽:𝑎𝑜 − 𝑒𝛽 - Erro de estimativa de 𝑒𝛽:𝑎𝑜;

�̂�𝑟 - Valor de velocidade angular a ser determinado adaptativamente.

A dinâmica dos erros é dada por:

𝑒𝛼:𝑎𝑜 = −�̃�𝑟𝑒𝛽 − ℎ2𝑒𝛼:𝑎𝑜 (3.39)

𝑒𝛽:𝑎𝑜 = �̃�𝑟𝑒𝛼 − ℎ2𝑒𝛽 (3.40)

Onde:

�̃�𝑟 = �̂�𝑟 − 𝜔𝑟 - Erro da velocidade angular elétrica;

Modificando, levemente, a função candidata a Lyapunov proposta (BERNAR-
DES, 2013):

𝑉 (𝑒𝛽:𝑎𝑜, 𝑒𝛼:𝑎𝑜, �̃�𝑟) =
𝑘𝜔𝑟(𝑒2

𝛽:𝑎𝑜 + 𝑒2
𝛼:𝑎𝑜) + �̃�2

𝑟

2 (3.41)
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e

𝑉 (𝑒𝛽:𝑎𝑜, 𝑒𝛼:𝑎𝑜, �̃�𝑟)′ = �̃�𝑟𝑘𝜔𝑟(𝑒𝛼𝑒𝛽:𝑎𝑜 − 𝑒𝛽𝑒𝛼:𝑎𝑜) + �̃�𝑟�̃�
′
𝑟

−ℎ2𝑘𝜔𝑟(𝑒2
𝛼:𝑎𝑜 + 𝑒2

𝛽:𝑎𝑜)
(3.42)

se os dois primeiros termos se anularem, a função candidata é Lyapunov e a
velocidade estimada é dada por:

�̂�𝑟 =
∫︁ 𝑡

0
𝑘𝜔(𝑒𝛽𝑒𝛼:𝑎𝑜 − 𝑒𝛼𝑒𝛽:𝑎𝑜)𝑑𝜏 (3.43)

Então, com o passar do tempo o valor de �̂�𝑟, 𝑒𝛼:𝑜𝑎, e 𝑒𝛽:𝑜𝑎 se aproximam,
respectivamente, de 𝜔𝑟, 𝑒𝛼 e 𝑒𝛽.

O observador adaptativo irá convergir para quaisquer ℎ2 e 𝑘𝜔 maiores que zero.
A resposta dinâmica da velocidade estimada pode ser modificada variando os valores de
𝑘𝜔.

Devido à presença de filtros que adicionam fase nas estimativas, pode ser de-
sejável a adição de uma correção de erros. Assim a posição estimada (𝜃) pode ser dada
por:

𝜃 = 𝑡𝑔−1(−𝑒𝛼:𝑜𝑎

𝑒𝛽:𝑜𝑎

) − 𝜃(𝜔)𝑟 (3.44)

Onde, 𝜃(𝜔𝑟) = 𝜃 − 𝑡𝑔−1(−𝑒𝛼:𝑜𝑎

𝑒𝛽:𝑜𝑎
), Função de correção de erros da estimativa.

Assim são obtidas estimativas de posição e velocidade do rotor da máquina. Os
valores de 𝜃 são utilizados para a passagem de coordenadas estáticas para coordenadas
síncronas. Os valores de �̂� são utilizados no cálculo da referência para tensão CC, e
também para fechar a malha de velocidade.

3.3.3 Análise de erros nos parâmetros do observador

O observador é utilizado em situações em que os parâmetros da máquina são
imprecisos. Como exemplo, a resistência de estator pode aumentar com a temperatura,
assim como podem acontecer variações devido ao tempo de uso da máquina e imprecisões
na aquisição dos parâmetros. Considerando essas possibilidades, foram executadas simu-
lações do observador com diferenças entre o valor de resistência e indutância da máquina
e do observador.

Foi observado que a robustez das estimativas dos observadores dependem dos
parâmetros do observador adaptativo. Em situações com ganhos menores, a estimativa da
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Figura 8 – Velocidade e estimativa para diferentes valores de ℎ2 e 𝑘𝑤
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Figura 9 – Referência e velocidades mecânicas

velocidade demora um intervalo maior para convergir e apresenta erros não desprezíveis
que podem se tornar um problema para o controle de velocidade e eventualmente podem
encaminhar o sistema para a instabilidade. Essa situação pode ser vista na figura 8.

Nessa figura pode-se observar que para parâmetros ℎ2 = 100 e 𝑘𝜔 = 100 a curva
de estimativa (�̂�100) se afasta do valor de velocidade (𝜔100) indicando a probabilidade de
incorreções significativas durante os experimentos.

Assim, para as análises de estabilidade dos observadores relativos à variação
de parâmetros, utilizou-se ℎ2 = 1000 e 𝑘𝜔 = 1000 que apresenta valores de estimativas
(�̂�1000) mais próximos da velocidade da máquina (𝜔1000). Esses valores foram utilizados
para as simulações presentes no capítulo 5 e nos resultados experimentais do capítulo 6.

A simulação de erros seguiu a referência de velocidade mostrada na figura 9. As
velocidades desenvolvidas pelo sistema, realimentado pelos estimadores com erro, podem
ser vistas na mesma figura.
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Figura 10 – Erros de posição e velocidade para variação da resistência do observador

As razões utilizadas para esse experimento foram as seguintes: 0,666, 0,714,
0,8, 1, 1,25, 1,4 e 1,5. Os valores das relações entre resistência e indutância de cada curva
podem ser visto nas legendas das figuras 10 e 11

Para a análise desses dados foram normalizados os erros de velocidade e po-
sição. Os erros de posição foram normalizados em relação à circunferência, ou 2𝜋. Os de
velocidade foram normalizados em relação à máxima esperada (62,8 rad/s).

Nessa simulação, após um período de inicialização de 0,5 segundos, o angulo
necessário para as transformadas síncronas é recebido dos observadores.

Na figura 10 são mostrados os erros normalizados de posição e velocidade
para diferentes valores de resistência utilizados no observador. As legendas dessa figura
mostram a razão entre os valores utilizados no observador e no indutor. As variações
de resistência provocam alterações nos erros de posição antes do início da realimentação.
Após a realimentação, os valores de posição e velocidade convergem para valores próximos
dos reais.

Os dados para a razão de resistências de 1,5 não foram plotados devido ao início
de oscilações no observador. Logo deve-se evitar que os valores de resistência da máquina
diminuam mais que 30% do valor utilizado no observador. Antes desse período pode-se
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Figura 11 – Erros de posição e velocidade para variação da indutância do observador.

observar que os erros de posição atingem cerca de 15%. Após o início da realimentação
esses erros decrescem, apresentado valores inferiores a 2,5%. No entanto, a linha com a
razão de 1,4 apresenta os maiores picos de erro de posição após a realimentação, indicando
a sua proximidade com a divergência do observador.

Antes da realimentação, os erros de velocidade e posição não apresentam gran-
des variações com relação à variação da indutância. Portanto, o observador mostra ser
bastante robusto a variações desse parâmetro. Após o início da realimentação, as estima-
tivas de posição também convergem para valores próximos dos reais.

3.4 Controle de velocidade da MSMP
O sistema a ser implementado procura representar em bancada uma situação

que se aproxime da direção de um veículo. Normalmente um veículo recebe uma referência
de torque e o fornece. A velocidade é uma variável externa a esse sistema e é ajustada pelo
condutor. Para obtenção dos resultados, e buscando maior reprodutibilidade nos ciclos, é
implementado um controlador de velocidade para a máquina síncrona que irá controlar
os ciclos nos quais a máquina irá operar.
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O sistema mecânico que representa a movimentação da MSMP é modelado
por (2.27).

Considerando que a dinâmica de 𝑖𝑞 é muito mais rápida que as variações de ve-
locidade, e assumindo a ação de 𝑘𝑎𝑡𝑟 como um distúrbio, pode-se descrever a transformada
de Laplace do sistema mecânico como:

𝑊 (𝑠).(𝑠+ 𝐵

𝐽
) = 𝑘𝑒.𝐼𝑞(𝑠) (3.45)

Onde: 𝑘𝑒 = 3𝑃
4 𝜓𝑚

𝑊 (𝑠)
𝐼𝑞(𝑠)

= 𝑃𝑣(𝑠) = 𝑘𝑒

(𝐽𝑠+𝐵) (3.46)

Considerando um controlador PI para o controle de velocidade:

𝐶𝑣(𝑠) = 𝑘𝑣(𝜏𝑣𝑠+ 1)
𝜏𝑣𝑠

(3.47)

Pode-se descrever o comportamento de malha aberta de um sinal de erro para
uma saída de velocidade como:

𝑃𝑣(𝑠)𝐶𝑣(𝑠) = 𝑘𝑣𝑘𝑒(𝜏𝑣𝑠+ 1)
𝜏𝑣𝑠(𝐽𝑠+𝐵) (3.48)

Além do polo mecânico (𝑝𝑣1 = 𝐵/𝐽), o controlador PI adiciona um polo (𝑝𝑣2 =
0), na origem, e um zero (𝑧𝑣1 = 1/𝜏𝑣).

O ajuste do lugar das raízes e da resposta em frequência da malha de velocidade
é mostrado na figura 12. Os valores escolhidos para o regulador PI foram 𝜏𝑣 = 1 and
𝑘𝑣 = 0, 4.

Com 𝑘𝑣 e 𝜏𝑣 escolhidos é possível descrever o comportamento em malha fe-
chada, de uma referência de velocidade (𝑊 *(𝑠)) para a saída de velocidade como:

𝑇𝑣(𝑠) = 𝑊 (𝑠)
𝑊 *(𝑠) = 𝑘𝑒𝑘𝑣(𝜏𝑣𝑠+ 1)

𝐽𝜏𝑣𝑠2 + (𝑘𝑒𝑘𝑣 +𝐵)𝜏𝑣𝑠+ 𝑘𝑣𝑘𝑒

(3.49)

De (3.49) temos dois polos que podem ser obtidos dos parâmetros nominais
como:

𝑝𝑣3 = −(𝑘𝑒𝑘𝑣 +𝐵)𝜏𝑣 +
√

Δ𝑣

2𝐽𝜏𝑣

= −1, 0710 (3.50)

𝑝𝑣4 = −(𝑘𝑒𝑘𝑣 +𝐵)𝜏𝑣 −
√

Δ𝑣

2𝐽𝜏𝑣

= −11, 2954 (3.51)
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Figura 12 – Projeto da malha de velocidade

Onde Δ𝑣 = (𝑘𝑒𝑘𝑣 +𝐵)2𝜏 2
𝑣 − 4𝐽𝜏𝑣𝑘𝑣𝑘𝑒.

3.5 Conclusão
Nesse capítulo foram abordados o controle de fluxo, os observadores e controle

de velocidade da máquina.

O controle de fluxo é realizado por um controlador proporcional integral para
as componentes da corrente em eixo direto e quadratura.

Foram desenvolvidos o equacionamento do observador de corrente por modos
deslizantes e do observador adaptativo de força contraeletromotriz e os critérios para
convergência dos mesmos. Também foi desenvolvido o equacionamento para controle da
velocidade da máquina através de um controlador proporcional integral.
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4 O barramento de corrente contínua

4.1 Introdução
O acionamento da MSMP é realizado através do inversor que é alimentado

por um barramento CC de tensão controlada. Esse controle é realizado através de um
conversor elevador de tensão não isolado e procura utilizar a energia do capacitor para
suavizar os picos de demanda de potência sobre a fonte CC, que alimenta o conversor.

Para que o capacitor tenha capacidade de absorver a energia regenerada du-
rante as frenagens é necessário que seja dimensionado para os valores adequados à energia
cinética presentes no sistema.

A execução dessa variação exige a aquisição da velocidade da máquina para o
ajuste da tensão de modo a permitir o fornecimento e regeneração da energia cinética.

O objetivo desse capítulo é desenvolver o controle da tensão CC, segundo os
limites nominais para o acionamento da máquina, e projetar os controladores necessários
para que o conversor elevador de tensão controle o fluxo de potência entre os sistemas de
armazenamento de energia.

O valor de capacitância é calculado na seção 4.2. O controle do conversor
elevador de tensão é dimensionado na seção 4.3.

4.2 Dimensionamento do barramento CC
Na topologia utilizada, figura 1, a energia para acionar o VE, predominante-

mente, vem das baterias, enquanto o supercapacitor responde aos picos de demanda. A
tensão no barramento CC pode ser ajustado por um conversor CC/CC bidirecional em
corrente (LOPES et al., 2011; CAO; EMADI, 2012; LOPES, 2012).

O capacitor do barramento CC deve ter capacidade de absorver toda a energia
cinética do sistema. Durante a frenagem, devido a perdas, parte da energia cinética é
dissipada principalmente em atritos. Quanto mais intensa a frenagem, menores as perdas
desse tipo e mais energia é armazenada no capacitor. Essa variação de energia requer a
alteração da tensão CC.

Assim, limitado por uma máxima (𝑉𝑑𝑐,𝑚𝑎𝑥) e mínima tensão (𝑉𝑑𝑐,𝑚𝑖𝑛), despre-
zando perdas, a capacidade de energia disponível no capacitor deve ser igual à energia
cinética a ser regenerada. Considerando a máxima velocidade (𝜔𝑚,𝑚𝑎𝑥) do motor e que a
massa do veículo representa um momento de inércia (𝐽) no eixo do motor, e desprezando-
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Figura 13 – Manutenção da energia constante total no sistema mecânico e capacitor

se perdas mecânicas e elétricas, determina-se a capacitância:

𝐶 =
𝐽𝜔2

𝑚,𝑚𝑎𝑥

𝑉 2
𝑑𝑐,𝑚𝑎𝑥 − 𝑉 2

𝑑𝑐,𝑚𝑖𝑛

(4.1)

Para que, a cada instante as variações de energia cinética sejam acompanhadas
de equivalentes variações de energia elétrica 1 , a tensão CC (𝑣𝑑𝑐) deve ser variada como
uma função da velocidade angular (𝜔𝑚). Assim pode-se calcular a referência para a tensão
CC é:

𝑣𝑑𝑐 =
√︃
𝑉 2

𝑚𝑎𝑥 − 𝐽
𝜔2

𝑚

𝐶
(4.2)

Como não são utilizados sensores a medida de velocidade utilizada para a
variação de tensão CC é calculada através dos observadores.

A variação da tensão CC leva a uma característica da manutenção de uma
quantidade fixa de energia no capacitor e no sistema mecânico, como na figura 13. Assim,
como se observa na figura, qualquer variação de velocidade leva o sistema a uma nova
1 Considerando um veículo elétrico com a massa de um Tuckson SUV carregado, 2050 Kg, com uma

velocidade máxima de 120 Km/h e uma tensão no barramento CC variando de 300 a 500 V, seria
necessário uma capacitância de 15.6597 F para o capacitor do barramento CC tenha a mesma capaci-
dade de energia que o veículo na máxima velocidade. Esse valor é compatível com a atual tecnologia
de capacitores.
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posição em que a energia cinética adquirida ou perdida é, respectivamente, cedida ou
absorvida pelo capacitor.

Assim, a fonte CC (baterias) deve fornecer a energia relacionada às perdas
por atrito, de rolagem e no eixo, amortecimento e, no caso de aplicação em veículos,
arrasto aerodinâmico. No caso de um desbalanço entre as capacidades de energia elétrica
e cinética as baterias devem lidar com esses desbalanços. Assim, provavelmente a fonte
CC deve estar sujeita a maiores picos de corrente durante os transientes.

Apesar das vantagens da variação da tensão CC, a mesma introduz um pro-
blema no acionamento da máquina. A força contra eletromotriz (FCEM) aumenta de
maneira proporcional à velocidade da máquina, necessitando de uma maior tensão para
seu acionamento. Portanto é necessário garantir um mínimo para a tensão CC para o
acionamento nas condições nominais.

Partindo das equações (2.20) e (2.21), pode-se escrever o módulo da tensão
máxima no terminal da máquina, em regime permanente, (𝑉𝑠,𝑚𝑎𝑥) como:

𝑉𝑠,𝑚𝑎𝑥 = [(𝜔2
𝑚𝑎𝑥𝑙

2
𝑠 + 𝑟2

𝑠)𝑖2𝑞:𝑚𝑎𝑥 + 2𝑟𝑠𝜔𝑚,𝑚𝑎𝑥𝜓𝑚𝑖𝑞:𝑚𝑎𝑥 + 𝜔2
𝑚,𝑚𝑎𝑥𝜓

2
𝑚]1/2 (4.3)

Utilizando modulação vetorial (NEACSU, 2001) para gerar as tensões de acio-
namento, é necessária uma tensão CC mínima (𝑉𝑑𝑐,𝑚𝑖𝑛) igual ao valor de pico da tensão de
linha na máquina (BROECK et al., 1988) quando esta está na máxima tensão de terminal:

𝑉𝑑𝑐,𝑚𝑖𝑛 =
√

3𝑉𝑠:𝑚𝑎𝑥 (4.4)

Fazendo a tensão máxima igual a duas vezes a tensão mínima, permite-se a
utilização de até 75% da energia disponível no capacitor (CAO; EMADI, 2012) sem o pre-
juízo ao acionamento da máquina. Os componentes dos conversores devem ter capacidade
de suportar, com a devida margem de segurança, tal tensão máxima.

4.3 Controle do conversor elevador de tensão
A tensão no barramento CC é controlado por um conversor elevador de tensão

não isolado (figura 14). O controle desse conversor é realizado através de malhas aninhadas
de tensão e corrente. A malha de corrente é feita mais rápida que a malha de tensão,
tornando possível o desacoplamento do controle da corrente e da tensão, simplificando o
projeto do controlador.
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Figura 14 – Conversor elevador de tensão bidirecional

4.3.1 Malha de corrente

Considerando que o comportamento da tensão seja bem mais lento que o com-
portamento da corrente, teremos a equação da corrente no indutor quando o transistor
está conduzindo dado por:

𝑖′𝐿 = 𝐸 − 𝑟𝐿𝑖𝐿
𝐿

(4.5)

onde:

𝑖𝐿 - Corrente no indutor

𝐿 - Indutância

𝐸 - Tensão na fonte (Baterias)

Durante a condução do diodo:

𝑖′𝐿 = 𝐸 − 𝑣𝑑𝑐 − 𝑟𝐿𝑖𝐿
𝐿

(4.6)

Onde 𝑣𝑑𝑐 é a tensão do barramento CC, que é a saída do conversor.

Se o circuito comuta em uma frequência alta, a transformada de Laplace do seu
comportamento para frequências baixas, ou seja o comportamento médio das correntes
dentro dos períodos de comutação, pode ser dado por:

𝐼𝐿(𝑠)𝑠 = 𝐸(𝑠) − 𝑉𝑑𝑐(𝑠) − 𝑟𝐿𝐼𝐿(𝑠)
𝐿

+ 𝑉𝑑𝑐(𝑠)

𝐿
𝐷(𝑠) (4.7)

𝐼𝐿(𝑠) - Corrente média no indutor no domínio de Laplace;

𝑉𝑑𝑐(𝑠) - Tensão média na saída do conversor no domínio de Laplace;

𝐷(𝑠) - Ciclo de trabalho para controle do conversor CC/CC no domínio de Laplace.
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A função de transferência do ciclo de trabalho 𝐷(𝑠) para 𝐼𝐿(𝑠):

𝐼𝐿(𝑠)
𝐷(𝑠) = 𝑉𝑑𝑐(𝑠)

𝐿𝑠+ 𝑟𝐿

(4.8)

Pode-se linearizar a função de transferência em torno do ponto de operação de
máxima tensão, e obter a equação do ciclo de trabalho. Em seguida pode-se compensar
o ciclo de trabalho obtido para eliminar a influência da mudança do ponto de operação.
Obtêm-se a função de transferência linearizada em um ponto:

𝐼𝐿(𝑠)
𝐷(𝑠) = 𝑉𝑑𝑐,𝑚𝑎𝑥

𝐿𝑠+ 𝑟𝐿

𝑉𝑑𝑐(𝑠)
𝑉𝑑𝑐,𝑚𝑎𝑥

(4.9)

Onde: 𝑉𝑑𝑐,𝑚𝑎𝑥 - Máxima referência de tensão CC.

As equações 4.8 e 4.9 são iguais. No entanto a segunda pode ser relacionada
com uma linearização em torno de um ponto de operação do conversor:

𝐼𝐿(𝑠)
𝐷𝑖𝑛𝑡(𝑠)

= 𝑉𝑑𝑐,𝑚𝑎𝑥

𝐿𝑠+ 𝑟𝐿

(4.10)

Onde 𝐷𝑖𝑛𝑡(𝑠) é um ciclo de trabalho intermediário, no domínio de Laplace, para o ponto
de operação de máxima tensão do conversor elevador de tensão.

Considerando que a dinâmica de 𝑣𝑑𝑐 seja bastante lenta, podendo ser conside-
rada constante dentro do intervalo das dinâmicas de 𝑖𝐿, pode-se obter um valor de ciclo
de trabalho no domínio do tempo, 𝑑, que compense as variações de tensão evitando que
os polos e zeros derivem de sua posição inicial.

𝑑 = 𝑑𝑖𝑛𝑡
𝑉𝑑𝑐,𝑚𝑎𝑥

𝑣𝑑𝑐

(4.11)

Onde:

𝑑𝑖𝑛𝑡 = 𝐿−1{𝐷𝑖𝑛𝑡(𝑠)} - Ciclo de trabalho intermediário no domínio do tempo.

𝑑 = 𝐿−1{𝐷(𝑠)} - Ciclo de trabalho para o PWM no domínio do tempo.

Dessa forma um regulador deve controlar a corrente no indutor, compensando
os distúrbios da tensão 𝑣𝑑𝑐.

Um controlador PI para gerar o ciclo de trabalho em torno do ponto de ope-
ração faz com que a equação de malha aberta da planta, do erro para a corrente, seja:

𝐼𝑙(𝑠)
𝜖𝐿(𝑠) = 𝑘𝐿𝑉𝑑𝑐,𝑚𝑎𝑥

𝜏𝑙𝑠+ 1
𝜏𝑙𝑠(𝐿𝑠+ 𝑟𝐿) (4.12)

Onde:
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Figura 15 – Projeto do controlador de corrente no conversor elevador de tensão

𝜖𝐿(𝑠) - Erro de corrente no indutor do conversor CC/CC;

𝑘𝐿 - Constante proporcional do PI do controlador de corrente;

𝜏𝐿 - Contante de tempo do PI do controlador de corrente.

O projeto do controlador de corrente, para 𝐸 = 200𝑉 e 𝐿 = 8, 3𝑚𝐻, pelo
lugar das raízes é mostrado na figura 15. Onde 𝜏𝑙 = 0, 002 e 𝑘𝐿 = 0, 072664.

Com as medidas da tensão de saída do conversor é possível realizar a com-
pensação antecipativa das variações de tensão no sinal de 𝐷𝑖𝑛𝑡(𝑠), através da equação
4.11.

4.3.2 Malha de tensão

Como a malha de corrente responde bem mais rápido, pode-se considerar que
a mesma funciona como uma fonte de corrente que fornece a corrente 𝑖𝑚 no capacitor.
Desprezando as perdas no conversor, a potência direcionada à saída é igual a potência
injetada na entrada do conversor. Assim:

𝑖𝑚 = 𝑖𝐿𝐸/𝑣𝑑𝑐 (4.13)

A equação (4.13) só é válida para uma situação de regime permanente. No
entanto como o transitório da corrente é muito mais rápido, isso não deve afetar o funci-
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onamento do controle da tensão no barramento CC. Assim, partindo de (4.13) a tensão
no capacitor é:

𝑣′
𝑑𝑐 = 𝑖𝑚

𝐶
− 𝑖𝑙𝑜𝑎𝑑

𝐶
(4.14)

Onde:

𝑖𝑙𝑜𝑎𝑑 - Corrente direcionada para a carga do conversor CC.

Cuja função de transferência da corrente de entrada do capacitor para a tensão
no mesmo apresenta a forma:

𝑉𝑑𝑐(𝑠)
𝐼𝑚(𝑠) = 1

𝑠𝐶
(4.15)

A função de transferência em malha aberta do erro para a tensão saída, con-
siderando um controlador PI, é:

𝑉𝑑𝑐(𝑠)
𝜖𝐶(𝑠) = 𝑘𝐶

𝜏𝑐𝑠+ 1
𝜏𝑐𝐶𝑠2 (4.16)

Onde:

𝜖𝐶 - Transformada de Laplace do erro de tensão;

𝑘𝐶 - Constante proporcional do PI do controlador da tensão CC.

𝜏𝑐 - Constante de tempo do PI do controlador da tensão CC.

E observando o lugar das raízes do sistema, na figura 16, para uma capacitância
igual a 3, 8𝑚𝐹 e 𝜏𝐶 = 0, 1 podemos obter um ganho proporcional 𝑘𝐶 = 0, 152.

Esse ganho foi utilizado para um sistema mais lento a ser utilizado no barra-
mento CC com tensão variável.

Um controle mais rápido para uma situação experimental na qual a referência
de tensão CC é mantido num valor constante também foi obtido. A rapidez do controle
para essa situação é para que o acionamento da máquina seja afetado devido à diminuição
da tensão CC em situações de, por exemplo, acelerações da máquina. Esse controle com
lugar das raízes semelhante ao da figura 16, mas com uma banda de passagem dez vezes
maior, foi efetuado com 𝜏𝐶 = 0, 01 e 𝑘𝐶 = 0, 152.

4.4 Simulação do conversor elevador de tensão
Para verificar o operação do conversor CC foram efetuadas simulações. Dife-

rentemente da abordagem utilizada para o equacionamento precedente, esse circuito opera
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Figura 16 – Projeto do controlador de tensão do conversor elevador de tensão

com uma resistência de 50 Ω como carga para verificar a capacidade de fornecer potência
para o barramento de tensão CC. A figura 17 mostra o conversor operando com degraus
positivos e negativos na referência com os controles lento e rápido.

O controle do conversor por malhas aninhadas é mais lento se comparado com
outros métodos. Essa lentidão se deve à necessidade da malha externa operar com uma
frequência de corte aproximadamente uma década abaixo da malha interna, possibilitando
tratar as duas malhas independentemente.

O controle mais rápido apresenta tempo de acomodação mais curto como pode
ser visto na figura 17. Nessa figura também é possível perceber uma vantagem da imple-
mentação das malhas de controle aninhadas que é a possibilidade de saturar o valor
comandado de corrente, evitando danos aos componentes do conversor. Nessa simulação o
controle foi limitado no mínimo em 0 A, e no máximo em 6 A. Assim, exceto pelas sobre-
elevações do controle, as correntes mínima e máxima se mantém próximas aos limites.

Durante o dimensionamento das malhas de controle nas seções anteriores pode-
se observar que o problema de fase não-mínima do conversor elevador de tensão não foi
abordado. Apesar desse problema não aparecer na abordagem utilizada pode-se observar a
sua presença na figura 17. Na ampliação que mostra a tensão CC, pode-se observar que, no
momento em que é comandado um degrau negativo no barramento CC, a tensão aumenta,
explicitando esse comportamento de fase não-mínima, ainda que atenuado devido ao alto
valor da capacitância do barramento CC.

Na figura 17, pode-se observar também que, apesar da não modelagem da fase
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Figura 17 – Simulação do conversor CC para um degrau na referência

não-mínima, o controle do barramento de tensão CC atende as necessidades do sistema a
ser implementado.

4.5 Conclusão
Nesse capítulo foi desenvolvido o equacionamento necessário para o dimensio-

namento capacitor do barramento CC, os limites para a tensão CC.

Foi desenvolvida a modelagem das malhas de controle do conversor elevador
de tensão e o projeto dos controladores utilizados. Também são mostrados resultados de
simulação do controle do conversor CC proposto.
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5 Resultados computacionais

5.1 Introdução
A implementação do experimento passa por uma etapa de simulação para veri-

ficação do funcionamento das leis de controle a serem implementadas no microcontrolador
e diagnóstico de problemas envolvendo o funcionamento do sistema.

A simulação foi uma etapa importante do desenvolvimento, permitindo diag-
nosticar algumas problemas de implementação e acionamento antes da montagem expe-
rimental. Esse capítulo tem como objetivo mostrar dados de simulação complementares
para comparação com os dados experimentais mostrados no próximo capítulo.

A simulação do circuito e geração de código para o microcontrolador foi imple-
mentada no software PSIM. Na seção 5.2 são apresentados o circuito de potência simulado,
depois implementado, e as estruturas dos blocos de controle da máquina e da tensão no
barramento CC. Os resultados obtidos nas simulações são mostrados na seção 5.3.

5.2 Esquemático da simulação
Incialmente são mostrados a parte de potência e os blocos componentes do

controle utilizado para regular o sistema. A geração de código para o microcontrolador
F28335 foi feita através do simulador.

5.2.1 Estágio de potência

Conversor 

CC/CC
Barramento

CC

Inversor

MSMP

Fonte

CC

Figura 18 – Esquemático do estágio de potência

O estágio de potência, visto na figura 18, é composto por:

∙ Fonte CC unidirecional - A fonte disponível para o experimento em bancada é
unidirecional. Assim, para que a tensão de entrada não tivesse grandes elevações de
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Parâmetros Valor Unidade
Capacitância Barramento CC (𝐶) 4 mF

Indutor Conversor CC/CC (𝐿) 8,5 mH
Corrente estator máx. (𝐼𝑠,𝑚𝑎𝑥) 6 A

Corrente Conv. CC/CC Max (𝐼𝑚𝑎𝑥) 6 A
Corrente Conv. CC/CC Min (𝐼𝑚𝑖𝑛) 0 A

Frequência controle corr. (𝑓𝑠,𝑐) 10 kHz
Frequência controle vel. (𝑓𝑠,𝑤) 1 kHz
Frequência observadores (𝑓𝑠,𝑜) 20 kHz
Referência Corr. direta (𝐼𝑑,𝑟𝑒𝑓 ) 0 A

Tensão Máxima (𝑉𝑚𝑎𝑥) 193,7 V
Tensão Mínima (𝑉𝑚𝑖𝑛) 96,8 V

Tabela 4 – Parâmetros de simulação

tensão foi adicionado um capacitor para absorver eventuais picos reversos oriundos
do conversor CC.

∙ Conversor CC - Um “boost” bidirecional, no entanto opera de maneira unidirecional
de forma a evitar sobrecargas na fonte.

∙ Capacitor do barramento CC - Apresenta valor de capacitância próximo do valor
dado pela equação 4.1.

∙ Inversor - Montado com IGBTs modelado com alguns parâmetros do circuito inte-
grado IRAMS10UP60B.

∙ Máquina Síncrona de Magnetos Permanentes

Os parâmetros utilizados para a simulação da MSMP estão na tabela 3, pá-
gina 37. Os parâmetros do conversor CC e limites das referências, assim como as frequên-
cias de operação das malhas de controle podem vistas nas tabelas 4.

As constante proporcionais e de tempo dos controladores podem ser vistos na
tabela 5. Essas grandezas foram projetadas nos capítulos 3 e 4.

5.2.2 Aquisição de sinais

O estágio de condicionamento e aquisição de sinais, maior parte mostrada na
figura 19, é composto por:

∙ Sensores - Os sinais de tensão e corrente são levadas para a placa de condicionamento
de sinais.(presentes na figura 18)
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Parâmetros Valor
𝑘𝐶 0,16
𝜏𝐶 0,1
𝑘𝐿 0,08546
𝜏𝐿 0,002
𝑘𝜔 0,4
𝜏𝜔 1

𝑘𝑑 e 𝑘𝑞 0,001
𝜏𝑑 e 𝜏𝑞 0,004
𝑙𝑚𝑖𝑛 1
𝑘𝑙 1, 73 (ℎ2) 10

Tabela 5 – Constante dos controladores e observadores

Cond.

Sinais

ADCs

Figura 19 – Modelo da placa de condicionamento e aquisição de sinais do microcontrola-
dor

∙ Placa de condicionamento de sinais - Modelada por filtros passa baixa de primeira
ordem com frequência de corte em 1kHz. A saída do filtro é ligada aos conversores
analógico - digital.

∙ Conversores analógico - digital - Foram incluídos elementos do microcontrolador
para simulação de seu comportamento.

5.2.3 Controle de fluxo

O controle de fluxo é visto na figura 20. Os blocos principais enumerados nessa
imagem são:

1. Transformada 𝑎𝑏𝑐 → 𝛼𝛽 - Transforma os sinais de corrente das fase a, b e c para
componentes ortogonais em referência estacionárias.

2. Transformada 𝛼𝛽 → 𝑑𝑞 - Esse bloco é responsável por transformar as informações
de corrente de um referencial estático para um síncrono com o rotor. Para realizar
essa transformação é necessária a aquisição da posição do rotor pelos observadores.
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Figura 20 – Controle de fluxo da máquina síncrona

3. Controlador da corrente de eixo direto - Controlador PI utilizando uma compensação
antecipativa das variações da tensão CC. Recebe uma informação de erro da corrente
de eixo direto e entrega uma informação de ciclo de trabalho em referencial síncrono.

4. Controlador da corrente de eixo direto - Contrololador PI com compensação das
variações do barramento CC e compensação da força contraeletromotriz da máquina
síncrona de magnetos permanentes. Recebe uma informação de erro de corrente em
quadratura e entrega uma informação de ciclo de trabalho em referencial síncrono.

5. Fator de correção do controle para a tensão CC.

6. Transformada 𝑑𝑞 → 𝛼𝛽 - Transformada da informação de ciclo de trabalho do
referêncial síncrono para o estático.

7. Modulação por vetores espaciais - geração dos ciclos de trabalho para acionamento
das chaves no inversor. Recebe as informações de ciclo para um referencial estático
e entrega os ciclos de trabalho a serem empregados em cada braço do inversor.

8. PWM - Hardware do TMS320F28335 para conversão das grandezas em do ciclo de
trabalho em pulsos a serem utilizados no acionamento das chaves.
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Figura 21 – Esquemático dos observadores

5.2.4 Observadores

O controle de fluxo necessita do conhecimento da posição angular do rotor
para a transformação ao referencial síncrono. A aquisição da posição angular é realizada
através de observadores cujos diagramas de blocos são mostrados na figura 21.

Esses blocos são compostos de:

∙ Observadores de correntes por modos deslizantes - O observador estima as correntes
nas coordenadas estáticas. Os modos deslizantes atuam para compensar o efeito da
força contraeletromotriz. Dessa forma, geram uma estimativa da força contraeletro-
motriz, como em (3.32) e (3.33). Esse observador é divido em:

– Observador de 𝑖𝛼

– Observador de 𝑖𝛽

∙ Observadores adaptativos de força contraeletromotriz - O observador de modos des-
lizantes utiliza os erros nas estimativas da força contraeletromotriz para gerar uma
estimativa de velocidade.

– Observador de 𝑒𝛼

– Observador de 𝑒𝛽

∙ Cálculo de 𝜃𝑒 - Utilizando as informações da força contraeletromotriz pode-se calcu-
lar a posição do rotor através da equação 3.44. No entanto, se a rotação da máquina
tende a zero, a observabilidade do sistema é degradada.

∙ Correção de 𝜃𝑒 - Devido aos filtros presentes no circuito, espera-se que ocorram
atrasos nas estimativas da grandeza. Isso pode ser refletir em um erro na estimativa
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Figura 22 – Esquemático do controle do conversor elevador de tensão

de posição, dependente da velocidade de rotação. Por isso é adicionada uma correção
de erros.

5.2.5 Controle do conversor elevador de tensão

O controle do conversor elevador de tensão é dividido nos seguintes blocos:

∙ Controlador de corrente - Recebe a referência de corrente proveniente do controlador
de tensão e gera o ciclo de trabalho para as chaves do conversor.

∙ Controlador de Tensão - Recebe a referência de tensão calculada através da estima-
tiva de velocidade e gera a referência de corrente para o controlador de corrente.

∙ Cálculo da referência - Calcula a referência de tensão utilizando a velocidade esti-
mada conforme (4.2).

5.3 Resultados
As simulações que se seguem apresentam resultados sob duas condições. Na

primeira condição a modulação de tensão dada por (4.2), cujos resultados apresentam
o subscrito “var”. Na segunda condição, com o subscrito “fix”, são mostrados os dados
para a referência de tensão do barramento CC fixa na mínima tensão necessária para o
acionamento da máquina em condições nominais.

Nas condições simuladas, o barramento CC foi dimensionado para absorver
a energia da frenagem regenerativa. Como descrito em (4.4), os valores do barramento
de tensão CC são 𝑉𝑚𝑖𝑛 = 96, 861, 𝑉𝑚𝑎𝑥 = 193, 72𝑉 e 𝐶𝑐𝑎𝑝 = 4, 83𝑚𝐹 . A fonte CC foi
ajustada para uma tensão fixa de 80 V. As correntes de pico são limitadas em software
para um valor em torno de 6A para evitar exceder a capacidade do inversor.

A simulação, assim como os resultados práticos, foram realizadas através de um
ciclo de velocidades. Esse ciclo parte de uma velocidade inicial (135 RPM) para um valor
máximo(540 RPM) e depois retorna para a velocidade inicial. A referência de velocidade
inicial é um quarto da máxima velocidade. A escolha desses valores de velocidades é tal
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Figura 23 – Entradas da máquina síncrona de magnetos permanentes

que provoca uma transferência de aproximadamente 93,75% da energia cinética para o
barramento de tensão contínua. A referência de velocidade pode ser vista na figura 24a.

Na figura 23a são mostradas as tensões de linha da máquina (𝑉𝑎𝑏𝑣𝑎𝑟 e 𝑉𝑎𝑏𝑓𝑖𝑥
).

Pode-se obsevar que, no caso com referência variável, há a modulação da tensão do bar-
ramento CC durante a aceleração. No caso fixo, a tensão é mantida até o momento da
frenagem. Devido a fonte CC utilizada ser unidirecional, ela não é capaz de absorver a cor-
rente reversa. Dessa forma a energia regenerada na frenagem é absorvida exclusivamente
pelo capacitor do barramento CC, provocando um aumento na tensão. As correntes na
figura 23b não são significativamente afetadas por essa variação.

Na figura 24a a evolução das velocidades estimadas no tempo também mostram
praticamente a mesma trajetória. Pode-se afirmar que o acionamento da máquina não é
afetado pela variação da tensão CC.

As velocidades estimadas são utilizadas para fechar a malha de velocidade e
também para calcular a referência de tensão no barramento CC no caso com a tensão CC
variável. As tensões do barramento CC são mostradas na figura 24b. Pode-se observar que
𝑣𝑑𝑐𝑣𝑎𝑟 acompanha a referência, mas apresenta transitórios bastante pronunciados. O valor
de 𝑣𝑑𝑐𝑓𝑖𝑥

se mantém fixo, mas como observado nas tensões de linha, a tensão aumenta
durante a desaceleração.

O acionamento da máquina utiliza uma referência fixa nula para a corrente de



Capítulo 5. Resultados computacionais 69

1 1.5 2 2.5 3 3.5
0

20

40

60

Tempo(s)
V

el
oc

id
ad

e(
ra

d/
s)

 

 

ω*
m

ω
e

NBC

ω
e

var

ω
e

fix

(a) Velocidades simuladas e de referência

1 1.5 2 2.5 3 3.5
80

100

120

140

160

180

200

Tempo(s)

T
en

sã
o 

C
C

(V
)

 

 

V
dc

var

V
dc

fix

V*
dc

var

(b) Tensões no barramento CC

1 1.5 2 2.5 3 3.5

−2

−1

0

1

2

Tempo(s)

C
or

re
nt

e(
A

)

 

 
I
d

var

I
d

fix

(c) Correntes de eixo direto

Figura 24 – Dados de simulação: Parte A

eixo direto. Nessa situação, a magnetização da máquina é provida apenas pelos magnetos
no corpo do rotor. Essa corrente é mostrada na figura 24c, em que a corrente de eixo direto
é controlada em torno da referência. A corrente de eixo em quadratura, figura 25a, é a
responsável pela geração do torque da máquina. Portanto o seu módulo é maior durante
as acelerações e desacelerações.

A modulação da tensão CC busca também reduzir os picos de potência na fonte
CC. Analisando as figuras 25a e 25b pode-se concluir que as correntes em quadratura,
proporcionais ao torque da máquina (equação 2.24), são bastante similares nos casos com
tensão variável e fixa. Entretanto as correntes na fonte são menores no caso com a tensão
variável, pois as variações de energia cinética são fornecidas pelo capacitor do barramento
de tensão contínua.

O subscrito “NBC” nas figuras 24a e 25c mostra os efeitos de um sistema
similar no qual não foi implementada a compensação da força contraeletromotriz. Durante
as simulações, foram observados que, para grandes variações de velocidades, a corrente
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(a) Correntes em quadratura com compensação de força contraeletromotriz
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(b) Correntes na fonte CC
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(c) Correntes em quadratura sem compensação de força contraeletromotriz

Figura 25 – Dados de simulação: Parte B

em quadratura não seguia a referência.

Essa situação é mostrada na figura 25c. O efeito do aumento da força contrae-
letromotriz provoca um erro nas correntes em quadratura levando à diminuição de torque.
Assim o transitório de velocidade se torna mais lento na ausência de compensação desse
distúrbio. A curva 𝜔𝑒𝑁𝐵𝐶

na figura 24a mostra essa situação. Para evitar o problema do
erro, foram adicionadas as compensações já citadas na seção 3.2.1 fazendo com que as
curvas nomeadas (𝜔𝑒𝑓𝑖𝑥

) e (𝜔𝑒𝑣𝑎𝑟) apresentem transitórios mais rápidos.

5.3.1 Erros de estimação

O controle de fluxo precisa da informação posição do rotor. A simulação foi
utilizada para verificar os erros de posição e velocidade. Esses erros foram normalizados
em relação ao fundo de escala desses observadores e podem ser vistos, respectivamente,
nas figuras 26a e 26b. Os erros de posição foram normalizados em relação à circunferência
(2𝜋 𝑟𝑎𝑑), e os erros de velocidade, em relação à velocidade máxima (62, 83 𝑟𝑎𝑑/𝑠). Pode-se
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(b) Erro de velocidade normalizado em relação a velocidade máxima

Figura 26 – Erros dos observadores na simulação

observar que tanto os erros de posição quanto os erros de velocidade se mantém bastante
baixos nas faixas de velocidade do experimento. Os erros em regime de velocidade apre-
sentaram valores maiores durante as acelerações e desacelerações.

5.4 Conclusão
As simulações mostram que o dimensionamento do capacitor conforme (4.1)

faz possível a absorção da energia cinética do veículo pelo barramento CC. Adicionalmente
o controle da tensão CC através de (4.2) possibilita que o capacitor forneça a variação de
energia cinética durante as acelerações diminuindo os picos de potência exigido da fonte
CC no experimento.

Durante o experimento foi verificado o impacto da variação do módulo da
força contraeletromotriz sobre o controle. A adição de uma compensação antecipativa
na regulação da corrente em quadratura diminuiram os erros durante as acelerações e
desacelerações. Assim o transitório da máquina se tornou um pouco mais rápido.

Os observadores apresentaram boas estimativas de posição e velocidade para
as faixas de velocidades determinadas para o experimento. A estimativa de velocidade
apresentou erros maiores durante os transitórios.
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6 Resultados experimentais

6.1 Introdução
Utilizando-se equipamentos e hardware disponível no Laboratório de Condici-

onamento de Energia Elétrica foi implementado o sistema cujo desenvolvimento teórico e
simulações foram apresentados.

Os testes realizados com a implementação em bancada valida os resultados ob-
tidos na simulação. Assim como identifica problemas, adicionais componentes necessários,
além de permitir a obtenção de novos resultados.

A estrutura da montagem pode ser vista na seção 6.2. São mostrados resultados
experimentais de ciclos semelhantes aos propostos em simulação.

6.2 Montagem experimental
Os principais componentes nesse circuito, que são mostrados na figura 27 são

os estágios de:

1. Potência:

a) Fonte CC - Fonte para a alimentação dos componentes do sistema - Essa fonte
emula as baterias a serem utilizadas em um veículo, porém não tem a capaci-
dade de absorver a energia reversa. Fonte variável de 100 V, e 40 A. Configurada
para operar com a tensão de 80 V.

b) Conversor Elevador de tensão - Conversor responsável pelo controle da tensão
no barramento CC. Implementado com um indutor de 8,5 mH para corrente
nominal de 6 A.

c) Capacitor do barramento CC - Dimensionado para absorver a energia durante
a frenagem da máquina síncrona. Bancos de capacitores de 1000 V e 4 mF.

d) Inversor - Responsável pela geração das correntes para o acionamento da má-
quina. Inversores construídos com o circuito integrado IRAMS10UP60B para
450 V e 10 A (@25𝑜).

e) Máquina síncrona de magnetos permanentes.

2. Controle:
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(a) Fonte CC

1e

(b) Máquina síncrona de magnetos permanentes
e máquina de indução acopladas

1b

1c

1d

2a

2b

2c

2d

(c) Placas da montagem experimental

Figura 27 – Componentes do sistema montado
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a) Fonte de alimentação - Energiza as placas de aquisição e condicionamento de
sinais.

b) Placa de aquisição e condicionamento de sinais - Essa placa contém os sensores
responsáveis pelas medidas de corrente e tensão necessárias para as rotinas
de controle. Os sinais são condicionados, para se adequar aos níveis de tensão
compatíveis com as entradas da placa de controle.

c) Placa de controle - Placa de desenvolvimento contendo o microcontrolador
TMS320-F28335 responsável por executar as rotinas necessárias ao aciona-
mento da máquina e controle do conversor CC.

d) Placas de “buffer” - Placa utilizada para mudar os níveis de tensão da saída
da placa de controle para a entrada dos inversores.

Os parâmetros utilizados para esse experimento podem ser vistos nas tabelas
3, 4 e 5.

6.3 Resultados da montagem com a MI acoplada à MSMP
Para melhor análise dos dados do experimento, informações do controle de

fluxo foram obtidas através do microcontrolador por meio de uma conexão RS-232. Esses
dados foram obtidos numa taxa de 50 amostras por segundo.

1 1.5 2 2.5 3 3.5
0

20

40

60

80

Tempo(s)

V
el

oc
id

ad
e(

ra
d/

s)

 

 
ω

e
var

ω
e

fix

(a) Velocidades estimadas da máquina

1 1.5 2 2.5 3 3.5
50

100

150

200

Tempo(s)

T
en

sã
o 

C
C

(V
)

 

 

V
dc

var

V
dc

fix

V*
dc

var
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Figura 28 – Dados experimentais adquiridos do F28335: Parte A

A organização do experimento procura observar duas características principais
do sistema: a capacidade de absorver a energia devido à frenagem regenerativa, mantendo
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a tensão nos limites especificados; comparar o acionamento da máquina através de tensão
fixa e variável no barramento CC. Verifica-se que o sistema de acionamento da máquina
apresenta variações significativas devido à variação da tensão CC, assim como verificam-
se os efeitos na corrente da fonte CC. Portanto, o experimento consistiu, assim como a
simulação, da realização de ciclos de velocidade sob as duas condições distintas. Os ciclos
e condições de acionamento foram mantidos inalterados permitindo a comparação entre
os resultados experimentais e computacionais.

1 1.5 2 2.5 3 3.5

−2

−1

0

1

2

Tempo(s)

C
or

re
nt

e(
A

)

 

 
I
d

var

I
d

fix

(a) Correntes de eixo direto
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(b) Correntes em quadratura com compensação de força contraeletromotriz
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(c) Correntes na fonte CC

Figura 29 – Dados experimentais adquiridos do F28335: Parte B

A figura 28a mostra as velocidades estimadas. Os resultados são bastante se-
melhantes aos da figura 24a, mostrando que a implementação em microcontrolador das
malhas de controle e observação necessárias ao acionamento da máquina apresentam bom
desempenho.

As tensões CC, na figura, 28b, também apresentam desenvolvimento seme-
lhante às simulações.

As correntes de eixo direto, com referência igual a zero, apresenta resultados
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similares à simulação. Como a taxa de amostragem em que foram obtidos os dados não
é alta o suficiente, não é possível obter informações espectrais precisas em frequências
superiores a 25 Hz do comportamento da corrente de eixo direto. No entanto, é possível
observar que há um esforço do controle para regular essa corrente para uma média zero.

As correntes em quadratura, que proporcionam o torque, podem ser vistas
na figura 29a. Como na simulação, as variações da tensão CC não afetam a resposta do
sistema às variações de referência de velocidade.

No caso variável, a alteração da tensão CC proporciona que a energia extraída
do capacitor diminua as demandas de potência da fonte CC que emula as baterias, figura
29c.

vdc

is,a

iL

(a) Medidas do acionamento com referência de tensão CC variável

vdc

is,a

iL

(b) Medidas do acionamento com referência de tensão CC fixa

Figura 30 – Dados de osciloscópio
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As correntes são mostradas também nas figuras 30a e 30b. Nessas figuras, o
canal 1 mede a tensão CC (𝑣𝑑𝑐 no gráfico). O canal 3 mede a corrente em uma das fases
da máquina(𝑖𝑠,𝑎). O canal 4 mede a corrente no indutor (𝑖𝐿) que é a mesma corrente da
fonte. A convenção de cores e nomenclatura é mantida no restante dos gráficos obtidos
do osciloscópio.

Na situação em que a tensão do barramento CC possui uma referência fixa,
utilizando os valores de 𝐽 , 𝜔𝑚𝑎𝑥 e 𝜔𝑚𝑖𝑛 é possível calcular a variação da energia cinética
durante a frenagem, 51,6 J. O mesmo pode ser feito para a energia elétrica, utilizando os
valores de 𝐶, e as tensões máxima e mínima, obtendo 36.1 J. Dessa forma pode-se obter
um rendimento da frenagem (𝜂𝑏𝑟𝑘) de 67,2%.

Esses dados foram obtidos simultaneamente aos dados do microcontrolador.
No entanto devido aos sinais oriundos das placas de condicionamento sofrerem filtragem
anti-aliasing, e baixa taxa de obtenção de dados do controle, não é possível perceber nos
dados do microcontrolador as oscilações em alta frequência. Nos dados de osciloscópio a
alta frequência é perceptível. No entanto pode-se perceber que as informações de tensão
CC e corrente na fonte mostram informações coerentes. A corrente de fase apresenta
valores de pico próximos aos valores de corrente em quadratura mostrados pela figura
29b.

Portanto, observando-se as curvas de velocidade estimada e da corrente em
quadratura, proporcional ao torque, verifica-se experimentalmente que o acionamento
com tensão variável não afeta o acionamento da máquina enquanto diminui a demanda
instantânea de potência da fonte CC.

6.4 Resultados com a MCC e volante de inércia acoplados à MSMP
Inicialmente os resultados foram obtidos para uma montagem realizada com a

MSMP acoplada a uma MI operando em vazio. Para obter resultados em uma situação
diferente foi realizada uma montagem da MSMP acoplada à uma MCC. A MCC teve
os seus enrolamentos de campo energizados na tensão nominal e foi aplicada uma carga
resistiva nos terminais da máquina. Além da adição da MCC também foi adicionado um
pequeno volante de inércia.

A carga resistiva adicionada na saída da MCC apresenta torque e potência
proporcionais, respectivamente, à velocidade e ao quadrado da velocidade. Dessa forma,
a presença dessa carga representa um aumento no coeficiente de amortecimento da má-
quina, que implica, para a MSMP, uma potência de perda proporcional ao quadrado da
velocidade.

Os parâmetros mecânicos obtidos para essa situação são mostrados na tabela
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(c) Correntes em quadratura com compensação de força contraeletromotriz
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(d) Correntes na fonte CC

Figura 31 – Dados experimentais adquiridos do F28335 - Montagem com volante de inér-
cia e MCC

3. O momento de inércia foi aumentada de aproximadamente 100%. Assim, também foi
aumentada a capacitância do barramento CC.

Os gráficos que se seguem mantêm a notação utilizada na seção anterior para
as condições de acionamento com referência de tensão CC fixa e variável.

Na figura 31a pode ser observado o aumento do transitório devido às limitações
de torque associadas aos limites de corrente do inversor. O período transitório foi 100%
maior, refletindo o aumento do momento de inércia da montagem e no consumo de energia
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pela carga.

A tensão CC sofreu a modulação dentro dos mesmos limites impostos sobre o
sistema anterior. Essas medidas podem ser acompanhadas na figura 31b.

Na figura 31c as correntes em quadratura, devido ao transiente mais longo,
se estendem por um período aproximadamente duas vezes maior. O sistema se mantém
inalterado em relação às variações de tensão CC.

vdc

is,a

iL

(a) Medidas do acionamento com referência de tensão CC variável

vdc

is,a

iL

(b) Medidas do acionamento com referência de tensão CC fixa - Momento de inércia aumentado:

Figura 32 – Dados de osciloscópio - Montagem com volante de inércia e MCC

Esta montagem também apresentou redução na corrente da fonte CC. O perfil
de corrente apresenta-se diferente em relação aos dados apresentados na seção anterior,
pois houve mudança do controlador da malha de tensão 1. Percebeu-se durante o experi-
1 Com uma capacitância do barramento CC igual a 7 mF e 𝜏𝐶 = 0.1, o controlador foi configurado com
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mento que o projeto do controlador influi na magnitude dos picos de corrente. No entanto,
o desenvolvimento de uma análise mais profunda sobre o impacto do controle do conversor
CC sobre a corrente de entrada não será realizada neste momento.

As figuras 32a e 32b mostram os dados obtidos através dos osciloscópios para o
experimento com momento de inércia aumentado. Para o sistema com inércia aumentada,
os cálculos de variação de energia cinética e elétrica durante a frenagem, na situação de
tensão com referência fixa, dão os valores de, respectivamente, 103 J e 51,8 J. Para essa
situação 𝜂𝑏𝑟𝑘 é 50,3%.

A diferença entre os rendimentos do sistemas, com a inércia apenas das má-
quina (montagem com a MI) e com a inércia aumentada (montagem com a MCC) é
esperada. No segundo sistema a adição da MCC com carga representou o aumento da
constante de amortecimento do sistema. Assim, mais perdas são esperadas e a eficiência
da frenagem regenerativa diminui.

6.5 Conclusão
Os resultados experimentais obtidos mostram o funcionamento em bancada

do controle da tensão no barramento CC e do acionamento da PMSM. Os resultados são
bastante similares às simulações realizadas no capítulo anterior.

Devido a adição de compensação antecipativa no controle da PMSM, a variação
da tensão CC, não apresenta impactos no perfil de velocidade. No entanto a variação dessa
tensão é sujeita aos limites mínimos para o acionamento da máquina dado pela equação
4.4.

O dimensionamento do capacitor do barramento CC através da equação 4.1
torna o barramento de tensão contínua capaz de absorver a energia regenerada durante a
frenagem. A variação, da tensão segundo a equação 4.2, faz com que o capacitor forneça
energia durante as acelerações e desacelerações. Dessa forma a demanda de potência na
fonte CC, baterias no caso de veículos, diminui.

um 𝑘𝐶 = 0.28.
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Conclusão

Este trabalho abordou o sistema de acionamento com inversor de uma MSMP
com tensão CC variável. O desenvolvimento desse sistema envolveu a análise da MSMP
e seu acionamento.

Uma estratégia de controle vetorial foi escolhida devido sua melhor resposta di-
nâmica e robustez no acionamento da máquina. As estratégias de controle vetorial utilizam
a posição do rotor da máquina para decompor as correntes em componentes síncronas.
Para esse trabalho foram utilizados observadores para a obtenção da posição e veloci-
dade angulares da máquina. A teoria utilizada para estimar os estados da máquina e sua
convergência também foram desenvolvidos.

O controle de fluxo foi escolhido como estratégia de controle vetorial. Dessa
forma foi necessário o desenvolvimento de controladores destinados a regular a corrente
de eixo direto e quadratura da máquina.

Os sinais gerados pelo controle de fluxo controlam o inversor da máquina que
é alimentado pelo barramento CC com tensão variável. A tensão CC variável afeta os
controles de corrente do acionamento da máquina, devido a isso foram adicionados com-
pensações antecipativas desse distúrbio.

Durante os experimentos também foi observado que variações rápidas de ve-
locidade provocavam erros na corrente em quadratura. Portanto também foi adicionado
uma compensação antecipativa da força contraeletromotriz, cuja variação durante as ace-
lerações e desacelerações prejudicava o controle.

O capacitor do barramento CC foi dimensionado para absorver a energia du-
rante a frenagem, e a modulação da tensão CC foi realizada buscando fazer com que o
mesmo pudesse fornecer as variações de energia cinética.

Para que o controle da tensão CC fosse possível utilizou-se um conversor ele-
vador de tensão não isolado. O controle de sua tensão de saída utilizou malhas de controle
de tensão e corrente aninhadas.

Os resultados computacionais e experimentais mostraram que:

∙ O acionamento da máquina não foi significativamente afetado pela variação da ten-
são CC.

∙ A compensação antecipativa da força contraeletromotriz contribuiu para a redução
significativa dos erros de corrente em quadratura durante os transientes da máquina.
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∙ O dimensionamento do capacitor do barramento CC, segundo a equação 4.1, tornou
possível a utilização de frenagem regenerativa sem corrente reversa sobre a fonte
CC.

∙ O controle da tensão CC, conforme a equação 4.2, faz com que o capacitor forneça
as variações de energia cinética diminuindo os picos de demanda sobre a fonte CC.

Portanto, o uso desse sistema de acionamento pode reduzir a massa do banco de
baterias, sem prejuízo das potências de pico durante aceleração e desaceleração. Além de
permitir a regeneração de energia cinética sem impactos significativos sobre as baterias.
No entanto para isso é requerido bancos de capacitores no barramento CC capazes de
armazenar energia na ordem de grandeza da energia cinética do veículo.

Esse trabalho originou a publicação do artigo PMSM drive system with vari-
able DC bus for EV regenerative braking na 12a Conferência Internacional de Aplicações
Industriais - INDUSCON2016.

Futuramente devem ser realizados trabalhos envolvendo:

∙ O aperfeiçoamento desse sistema para a aplicação em veículos elétricos. Esse tra-
balho possui algumas limitações, principalmente em velocidades abaixo de 10 %
da velocidade nominal. Devido à diminuição da força contraeletromotriz a obser-
vabilidade da posição da máquina diminui e as estimativas de posição se tornam
imprecisas.

∙ A incorporação de um método adicional, como a injeção de alta frequência, permi-
tiria um sistema robusto, operando sem sensores, que trabalhe em todas as veloci-
dades.

∙ Estudar o dimensionamento do projeto do controlador do conversor CC para obter
respostas com menores picos de corrente na fonte e transitórios mais rápidos de
tensão no barramento CC. Assim como testar diferentes conversores CC e otimizar
sua construção para essa aplicação.

∙ Implementar esse sistema em um veículo para a obtenção de resultados referentes a
energia regenerada sob efeitos de perfis de frenagem variados, operação com arrasto
aerodinâmico e atrito de rolagem, entre outros.

∙ Avaliar quantitativamente as relações de custo e desempenho do veículo com esse
sistema.
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